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RESUMO

Com o término do periodo de exploracdo do latex, é realizado o corte das arvores de
seringueira (Hevea brasiliensis) para a reforma do povoamento, tornando a madeira
disponivel para utilizacdo em diversos fins. Esta espécie possui baixa densidade e
durabilidade biolégica além de instabilidade dimensional, sendo usada em atividades de
menor valor agregado. O desenvolvimento de métodos e tecnologias que visem melhorar
essas caracteristicas € de grande importancia, pois gera possibilidades de aplicacdo no
mercado. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da impregnacdo de
nanoparticulas de prata na secagem e nas propriedades fisicas da madeira de clones de Hevea
brasiliensis. Foram utilizadas amostras de madeira de dois clones (PB311-MDF180 e TP875),
oriundas de um plantio da empresa Michelin, localizado no municipio de Igrapiina — BA.
Para a impregnacdo das nanoparticulas de prata (22ppm), pelo método de imersao, as pecas de
madeira (2cm x 2cm x 10cm) foram submetidas previamente a um processo de vaporizacao
por 24 horas e, posteriormente a aplicacdo de vacuo (750 mmHg). A avaliacdo das
propriedades fisicas (contracdo volumétrica e anisotropia) e da secagem da madeira (curva e
taxa de secagem) foi realizada pelo monitoramento continuo da massa e das dimensdes das
pecas, em estufa com ventilagdo forcada a 65°C a cada 15 minutos até atingir 12% de
umidade. Houve um incremento significativo na taxa de secagem e diminui¢do na contracdo
volumétrica da madeira, decorrente da impregnagdo de nanoparticulas de prata e da prévia
vaporizacao.

Palavras-chave: nanotecnologia; vacuo; vaporizacdo; contracao volumeétrica.



ABSTRACT

With the end of the latex harvesting period, the rubber trees (Hevea brasiliensis) are cut for
reforestation, making the wood available for various purposes. This species has low density
and biological durability in addition to dimensional instability, being used in activities with
lower added value. The development of methods and technologies that aim to improve these
characteristics is of great importance, as it generates possibilities of application in the market.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the effects of silver nanoparticles
impregnation on drying an on the wood physical properties of Hevea brasiliensis clones.
Wood samples were used from tow clones (PB311-MDF180 and TP875), coming from a
Michelin company plantation, located in Igrapiuna — BA. For the impregnation of silver
nanoparticles (22ppm), by the immersion method, the wood pieces (2cm x 2cm x 10cm) were
previously submitted to a vaporization process for 24 hours and, afterwards, the vacuum
application (750 mmHg). Physical properties (volumetric contraction and anisotropy) and
wood drying (curve and drying rate) were evaluated by continuous monitoring fo the mass
and dimensions of the pieces in a greenhouse with forced ventilation at 65°C every 15
minutes until reach 12% humidity. There was a significant increase in the drying rate and
decrease in the volumetric contraction of the wood, due to the impregnation of silver
nanoparticles and the previous vaporization.

Keywords: nanotechnology; vacuum; vaporization; volumetric contraction.
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1. INTRODUCAO

Apo6s o declinio do periodo produtivo do latex, aproximadamente aos 30 anos, a
madeira de seringueira torna-se disponivel e pode ser utilizada para diversos fins, gerando
vantagens ao produtor como o aumento da renda (MARTINS, 2015) e a reducdo de
dependéncia da inddstria madeireira das fontes tradicionais (JUNIOR, 2011). Esta madeira
apresenta baixa densidade, pouca resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos, alem de
instabilidade dimensional (MARTINS, MARQUES e GOUVEIA, 2019) e, portanto, acaba
sendo utilizada para fins com menor valor agregado devido a dificuldade em se encontrar
tratamentos que visem melhorar essas caracteristicas.

A alta umidade presente naturalmente na madeira aliada aos elevados teores de amido
(TEOH, DON e UJANG, 2011) e a baixa durabilidade bioldgica inviabilizam a secagem
natural da seringueira, a qual é amplamente utilizada em espécies tropicais. Sendo assim, é
indispensavel que a secagem desta espécie seja realizada em estufa, visando a obtengdo da
madeira seca, com 0 minimo de defeitos em menor tempo possivel (MARTINS, MARQUES
e GOUVEIA, 2019).

O processo de secagem consiste na reducdo da umidade da madeira e tem por objetivo
alcancar um teor de equilibrio em menor tempo, de modo economicamente vidvel, que
proporcione a minima variacdo de entrada e saida de agua no material (PACE, 2016)
(MARTINS, 1988). Durante esse processo, o calor é transferido para o interior da madeira,
principalmente por difusdo, conducdo e convecgdo através dos vasos (TAGHIYARI, 2012).
As principais vantagens em relagdo a secagem natural € a reducdo do tempo e controle na taxa
de secagem, acelerando entdo a perda de umidade da madeira com menor incidéncia de
defeitos (REZENDE, LIMA, et al., 2015).

Estudos relacionados a aplicacao de pré-tratamentos que visam auxiliar o processo de
secagem e melhorar a anisotropia da madeira sdo crescentes. A vaporizagao € uma técnica que
consiste na aplicacdo de vapor, com temperatura e umidade relativa determinadas e, pode
atuar na reducdo de tensbes de crescimento, aumento da permeabilidade, reducdo da
estabilidade dimensional, esterilizacdo da madeira, reducdo dos gradientes de umidade e do
tempo de secagem, além de um incremento na taxa de secagem (REZENDE et al., 2015;
CALONEGO et al., 2006). Além disso, necessita de pouca ou nenhuma mudancga no processo
em relacdo a equipamentos basicos (SEVERO, 2000).

Outra tecnologia que pode ser utilizada para melhorar a eficiéncia da secagem e
caracteristicas da madeira de seringueira é a nanotecnologia, que consiste em uma técnica
voltada para o estudo das propriedades da matéria em escala nanométrica (DIAS SILVA,
2006). O tratamento com nanoparticulas de prata (NPs) pode promover maior movimentacao
de calor, elevar a durabilidade bioldgica, diminuir a higroscopicidade, mantendo as
caracteristicas fisicas da madeira e, agir também como um catalisador durante o processo de
secagem (DASHTI et al., 2012; TAGHIYARI e MALEK, 2014). Sendo assim sua utilizacdo
pode reduzir o tempo da secagem da madeira devido o aumento da superficie de contato com
0 meio, promovendo entdo maior reatividade (BARROS, 2017).

Considerando que o Brasil possui atualmente 218.307 ha de seringueira plantados
(IBA, 2019), e que ap6s o declinio na produtividade destas arvores esta madeira estara
disponivel no mercado, € necessaria a busca por novos tratamentos e tecnologias que
proporcionem melhoria na secagem e nas caracteristicas fisicas da madeira de seringueira, de
forma a agregar valor, visando usos finais mais nobres.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da impregnacdo de
nanoparticulas de prata na secagem e nas propriedades fisicas da madeira de Hevea
brasiliensis.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Hevea brasiliensis (Willd.ex.A.Juss.) Muell. Arg

A espécie Hevea brasiliensis € conhecida como seringueira, pertence a Familia
Euphorbiaceae e ocorre na regido Amazonica. E uma planta produtora de latex, podendo
atingir 30 metros de altura e 30 centimetros de didmetro no tronco. Sua madeira é considerada
mole e leve, apresentando densidade de 0,45 g/cm? e, com baixa durabilidade natural
(LORENZI, 1992).

A exploracdo da seringueira é baseada na obtengdo do latex a partir de incisdes feitas
no tronco da arvore, também chamadas de sangria. O objetivo é seccionar vasos lactiferos
presentes na casa (CORREDATO, MALAVASI e DE MATOS MALAVASI, 2014).

A borracha produzida tem grande importancia mundial visto que tem aplicacdes na
salde, na siderurgia, no setor eletroeletrénico, calcadistico, na mineracdo, dentre outros.
Estudos estdo sendo realizados com o objetivo de obter clones capazes de produzir latex e
madeira visando aumentar a lucratividade do cultivo dessa espécie (SERVOLO FILHO,
2013).

O cultivo de seringueira se expandiu para regibes de caracteristicas ambientais
distintas de sua origem, devido o aumento da demanda por borracha natural e também com o
objetivo de minimizar os impactos fitossanitarios sobre a cultura (MESQUITA et al., 2006).

Com o término do periodo de exploracdo do latex, que dura em media 30 anos, é
realizado o corte das arvores para a reforma do seringal. A madeira remanescente, apesar de
apresentar boas caracteristicas de trabalhabilidade, é culturalmente utilizada como lenha. A
mesma possui coloracdo que esta entre branco e creme sem variagfes nas diregdes estruturais,
bem como facilidade para ser tingida e boa capacidade de encurvamento quando submetida ao
vapor (SERVOLO FILHO, 2013). Além disso, pode gerar renda para produtores e servir
como uma fonte alternativa de madeira no mercado (MARTINS, 2015).

Apesar do cultivo de seringueira ser voltado para a extracdo de latex, existem boas
perspectivas para uso alternativo da madeira como matéria-prima para o setor florestal, por se
apresentar em grande quantidade e por suas caracteristicas fisicas (RAIA, 2017).

Teixeira et al. (2001) relatam que a madeira de seringueira pode ser utilizada para
fabricacdo de painéis cimento-madeira, como normalmente ¢ feito na Asia. Contudo, existem
algumas desvantagens quando a madeira € utilizada logo ap0s o abate, devido a quantidade de
acucares e gomas e sua interacdo com o cimento. Tal problema pode ser solucionado a partir
do tratamento das particulas de madeira com CCA (Arseniato de Cobre Cromatado), pois
contribui com a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas do material. Além disso, é
possivel utilizar a madeira na fabricacédo de tabuados, caixotaria e forros (LORENZI, 1992).

Farago Escobar (2011) elucida que vem sendo realizados estudos no Brasil com o
intuito de encontrar alternativas possiveis para o uso da madeira de Hevea brasiliensis. Neste
sentido, os laboratorios de Qualidade de Painéis de Madeira e de Ensaios de Materiais da
FCA-UNESP-Botucatu e a empresa Caribea S.A. de Sdo Manuel-SP constataram a
viabilidade técnica de fabricacdo de compensados a partir da laminacdo de toras de
seringueira.

2.2 Madeira de seringueira
A madeira de Hevea brasiliensis possui grande potencial tecnolégico com um grande

leque de aplicagGes, no entanto no Brasil é utilizada com frequéncia para fins energéticos de
menor valor agregado, como lenha e carvao (LEONELLO et al., 2012).



A madeira de seringueira possui altos teores de amido em suas células
parenquimaticas, as quais influem diretamente na redugdo da durabilidade bioldgica, sendo
entdo uma das principais razbes pela qual a inddstria de processamento de madeira nao €
atraida para utilizagdo da espécie (TEOH, DON e UJANG, 2011). Por ndo possuir distingdo
entre cerne e alburno, considera-se que a madeira € constituida apenas por alburno,
explicando também sua baixa durabilidade biolégica (KILLMANN e HONG, 2000).

Devido a algumas caracteristicas fisicas e a coloracao clara, a madeira de seringueira
se mostra como uma boa opcao para substituicdo de algumas espécies. A mesma é bastante
utilizada na fabricacdo de moveis para exportacdo e para producdo de painéis, como
aglomerados, painéis de fibras (MDF) e compensados (SEVERO et al., 2016).

Okino, Teixeira, et al. (2009) verificaram que as propriedades mecénicas de chapas
OSB feitas a partir de seringueira obtiveram valores superiores quando comparados ao pinus e
cipreste, devido principalmente as propriedades intrinsecas da madeira.

Mesmo com seu potencial para uso, a seringueira pode apresentar baixo rendimento
em seu processamento devido a presenca do lenho de reacédo, o qual influencia negativamente
na qualidade da madeira (RATNASINGAM e MA, 2010).

Contudo, a utilizacdo do tratamento térmico na madeira pode melhorar algumas
propriedades da madeira, tais como a resisténcia ao ataque de xil6fagos. A madeira tratada
termicamente pode apresentar menos afinidade com a agua e reducéo de algumas substancias,
como hemiceluloses, aumentando entéo a durabilidade biologica (SEVERO et al., 2016).

2.3 Secagem da madeira

A secagem é considerada de grande importancia no processamento da madeira solida,
sua principal razdo € assegurar a estabilidade dimensional do material, antes e depois de
processado. A contracdo da madeira verde, quando submetida a esse processo, ocorre em
maior intensidade na direcdo perpendicular a grd (SEVERO, 1998). Durante a secagem até o
teor de umidade de equilibrio, a madeira ¢ “pré-contraida” com o intuito de garantir que as
movimentacOes da peca sejam infimas e até mesmo negligenciaveis e, de acordo com as
caracteristicas do produto final (SEVERO, 2000).

O processo de secagem € oneroso, portanto a reducdo do tempo é de grande
importancia, pois tem o objetivo de reduzir o consumo de energia e consequentemente dos
custos de producdo, no entanto, é um grande desafio para as industrias (DASHTI et al., 2012).

A madeira inicia o processo de secagem removendo a agua presente nas cavidades
celulares e, apo0s inicia-se a secagem das paredes. Desta forma, chega-se ao Ponto de
saturacdo das Fibras, que pode ser definido como o teor de umidade em que as cavidades
estdo vazias e que as paredes celulares ainda ndo comecaram a secar, estando em uma faixa de
25 a 30% (SIMPSON, 1983). Ap6s o PSF a madeira comeca a sofrer variacdes dimensionais
nos planos radial, tangencial e longitudinal, seja absorvendo ou perdendo umidade.
Resultando entdo em defeitos como empenamentos, colapso, arqueamento e abaulamento, que
podem ser controlados durante o processo de secagem do material (BRAZ et al., 2015).

O processo de secagem da madeira pode ser realizado por secadores convencionais,
operando entre 40° e 90°C, os quais possuem sistemas de aquecimento, de umidificacdo do ar
e de ventilagdo e, por um conjunto de dumpers. Neste, 0 ar recebe umidade através da
aspersdo de agua fria dentro do secador ou pela liberacdo de vapor equanto que a ventilacdo é
promovida por ventiladores localizados lateralmente na cdmara ou sobre um teto falso. Um
secador convencional eficiente deve manter a circulacdo de ar e a distribuicdo de calor de
forma uniforme por toda a pilha, utilizar a velocidade do ar adequada para cada espécie e,
além disso, manter igual a quantidade de ar expelido e admitido pelos dumpers
(JANKOWSKY, 1995; JANKOWSKY, SANTOS e ANDRADE, 2000).



A secagem artificial tem por objetivo secar a madeira mantendo um padrdo de
qualidade de acordo com o produto final através de um equilibrio entre a velocidade de perda
de agua, a taxa de movimentacdo interna de calor e de umidade bem como das reacbes da
madeira durante o processo (JANKOWSKY, 1995).

A secagem racional é uma operacdo de grande importancia no setor madeireiro e
consiste na remocdo da umidade presente na madeira até um teor que resulte em maior
estabilidade dimensional e melhor qualidade, devendo ser realizada de forma criteriosa a fim
de obter um produto competitivo no mercado (CALONEGO e SEVERO, 2004; REZENDE et
al., 2015).

A secagem por convexdo é caracterizada pelo deslocamento de uma corrente de ar pela
superficie da madeira, sendo um dos processos mais utilizados. Consiste basicamente na
transferéncia de calor para a madeira, que através do aumento da temperatura inicia o
transporte do mesmo para o centro da peca, promovendo a vaporizacdo da agua. A
movimentacdo da &gua na fase liquida ocorre por capilaridade e sofre influéncia da anatomia
da madeira, enquanto que o0 vapor e a agua higroscopica se movimentam pelo fendmeno da
difusdo, sendo influenciado principalmente pela massa especifica (JANKOWSKY, 1995).

A secagem ao ar livre combinada com a convencional tem sido muito utilizadas para o
género Eucalyptus spp, pois auxiliam na reducdo dos defeitos na madeira. A exposicéo ao ar
livre remove gradualmente a 4gua dos lumes celulares, com o minimo de defeitos, para que
posteriormente a temperatura de secagem seja elevada na camara convencional, reduzindo
entdo o tempo e os custos do processo. Além disso, o investimento para a realizagdo desse
tipo de secagem € baixo, no entanto o processo se torna longo devido a variagcdo de
temperatura e de umidade (ZEN, 2016; SANTOS, 2018).

O método gravimétrico para secagem da madeira é baseado na determinacéo do teor
de umidade, que € obtido a partir da diferenca entre a umidade inicial e final. O processo €
realizado a uma temperatura de 103 + 2°C e ocorre até que 0 peso constante seja atingido
(SKAAR, 1988).

2.4 Aspectos da secagem
2.4.1 Movimentacdo da agua

A &gua esta presente na madeira de duas formas, sendo &gua livre (ou capilar) e dgua
de impregnacdo (ou de ligacdo). A primeira é de facil extracdo, pois esta presente nas
cavidades celulares e sujeita a forca de capilaridade. Enquanto que a segunda esta aderida nas
paredes das células, possui forcas de ligacdo mais fortes e € responsavel por provocar
mudancas estruturais, atuando sobre as propriedades fisicas e mecanicas no material. Sendo
assim, quando a madeira é submetida ao processo de secagem, a agua livre é retirada com
mais facilidade visto que a forca que a mantém nas células é mais fraca. Quando a madeira
atinge aproximadamente 30% de umidade, significa que toda a agua livre foi removida dos
lumens das células e as paredes ainda se encontram saturadas por agua de impregnacéo,
caracterizando o Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF) (SKAAR, 1988; BRANDAO, 1989;
VISCARRA, 1998).

Segundo Simpson (1983), o movimento de umidade na madeira ocorre através de trés
mecanismos, 0s quais podem variar de acordo com a espécie, estagio de secagem e espessura
das pecas:

1) Fluxo de &gua pela estrutura capilar das cavidades celulares ocorre acima do ponto de
saturacdo das fibras.
2) Abaixo do ponto de saturacdo das fibras, a difusédo da dgua ocorre através das paredes

e cavidades celulares, trazendo agua para a superficie.



3) Remocdo da dgua de superficie.

A capilaridade é responsavel por movimentar 4gua em forma liquida, ocorre na
primeira fase da secagem sob taxa constante e, € afetado pela estrutura anatdmica da madeira.
Ocorre um deslocamento da corrente de ar, que por sua vez transfere energia (calor sensivel)
para a superficie da madeira promovendo entéo a vaporizacao da agua (SANTOS, 2002).

O movimento de capilaridade é responsavel por remover a dgua capilar contida nos
lumens celulares e, é controlado por forcas de tracdo, as quais sdo determinadas pela tenséo
superficial do liquido e pelos raios dos capilares. Nesse sentido, a permeabilidade da madeira
exerce influéncia significativa na remocdo da agua, sendo maior no sentido longitudinal
(BRANDAO, 1989).

O processo de difusdo estd ligado ao fluxo de calor e ocorre movendo a agua
higroscopica da madeira, ou seja, a 4gua presente no interior da peca é movimentada até a
superficie, devido ao gradiente de umidade gerado durante a secagem (SANTOS, 2002;
BRANDAO, 1989).

A difusdo é um fendmeno que ocorre abaixo do ponto de saturacdo das fibras e esta
relacionado a movimentacdo da umidade pela madeira, sendo um processo espontaneo onde
ha a transferéncia de uma zona de maior concentracdo para uma de menor buscando sempre o
equilibrio (SEVERO, 1998).

2.4.2 Taxa de secagem

A taxa de secagem ou velocidade de secagem refere-se a quantidade de &gua
evaporada em um determinado tempo, levando em consideracéo a superficie de evaporacao da
peca de madeira. Com base nestas informaces € possivel, estimar o ciclo de secagem de uma
espécie, através da comparacdo com espécies conhecidas (ZEN, 2016; KLITZKE e
BATISTA, 2010).

Diversos fatores podem influenciar a taxa de secagem, sendo eles inerentes a madeira
e ao ambiente. As caracteristicas da madeira que mais afetam a taxa de secagem sdo a
estrutura anatémica, proporcdo de cerne e alburno, quantidade de lenho tardio e inicial,
densidade e espessura das pecas e direcdo estrutural. JA os fatores inerentes ao ambiente,
podem se destacar velocidade do ar, temperatura e gradiente de umidade (BRANDAO, 1989).

Susin et al. (2014) afirmam que a taxa de secagem ¢é influenciada pela umidade
relativa do ar, velocidade do vento e pela temperatura. Ao comparar os valores para taxa de
secagem em estufa solar e da secagem ao ar livre, 0S mesmos autores constataram que 0
primeiro método apresenta maior taxa tanto acima quanto abaixo do ponto de saturacdo das
fibras, se tornando uma alternativa viavel visto que ndo interfere na qualidade da madeira.

Pace (2016) constatou em seu experimento com Eucalyptus pellita que houveram
diferencas significativas na taxa de secagem no sentido radial, encontrando os maiores valores
na face mais externa da peca. Além disso, o referido autor relata que quando ha um aumento
da velocidade do ar e da temperatura, a taxa de secagem sofre um incremento.

2.5 Anisotropia

O processo de secagem influencia o comportamento dos trés planos fundamentais da
madeira, sendo longitudinal, radial e tangencial. O sentido tangencial aos anéis de
crescimento apresenta a maior alteracdo dimensional, cerca de duas vezes maior que o sentido
radial, sendo desprezivel entdo a movimentagdo longitudinal da pegca (OLIVEIRA e SILVA,
2003). O coeficiente de anisotropia € um indice responsavel por avaliar a estabilidade
dimensional da madeira, o qual é definido pela razo entre as contragdes tangencial e radial
(SILVA e OLIVEIRA, 2003).



O fator de anisotropia é uma das caracteristicas tecnologicas mais importantes para
espécies madeireiras, a qual é influenciada pela variacdo dimensional em virtude do ganho ou
perda de &gua higroscopica. Geralmente varia entre 1,5 e 2,5, quando maior é essa relacéo
mais elevada serd a tendéncia a defeitos na madeira, como empenamentos e fendilhamento.
Sendo assim, pecas que possuem menores taxas apresentam maior estabilidade dimensional e,
portanto, podem ser utilizadas para varios fins (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

A contracdo da madeira € um dos grandes problemas que acontecem durante a
secagem, ocorrendo quando as paredes celulares comegam a perder agua. Contudo, mesmo
apos a secagem, a madeira pode sofrer variacbes dimensionais, pois pode absorver ou perder
umidade conforme a variacdo da umidade relativa, em busca do equilibrio com o meio
(SIMPSON, 1983).

Miranda et al. (2012) afirmam que a amplitude das varia¢cdes dimensionais sofrem
influéncia de fatores como a direcéo estrutural da peca (radial, longitudinal, tangencial), o teor
de umidade, a posi¢do no fuste, a massa especifica, a temperatura, dentre outros.

Takeshita e Jankowsky (2015) verificaram um incremento na estabilidade em amostras
secas em estufas previamente tratadas termicamente e, além disso, o grupo tratado a
temperatura de 90°C foi mais efetivo na reducdo da higroscopicidade e na movimentagédo
dimensional.

2.6 Processo de vaporizacédo da madeira

O uso de pré-tratamentos como pré-vaporizacdo, pré-congelamento, pré-compressao e
alguns tratamentos quimicos estdo sendo empregados sobre madeiras com o objetivo de
reduzir o tempo e elevar a taxa de secagem. A utilizacdo de vaporizacdo prévia é uma técnica
gue incrementa positivamente a permeabilidade da madeira e pode ser implementada no
mercado, pois as modificacbes no processo produtivo sdo infimas (SEVERO, 2000;
SEVERO, 1998).

O processo de vaporizacdo da madeira consiste basicamente na aplicacdo de vapor
aquecido a altas temperaturas e umidades relativas por um determinado tempo (REZENDE et
al., 2015) visando plasticizar o material e reduzir as tensdes de crescimento, resultando entao
em menor perda de matéria-prima (CALONEGO e SEVERO, 2005).

O uso de vapor na madeira inicialmente tinha por finalidade esteriliza-la, recuperar
colapso, escurecer algumas espécies e reduzir tensdes de secagem, contudo durante alguns
estudos também ficaram comprovados efeitos positivos na estabilidade dimensional, gradiente
de umidade, degradacdo, contracdo, etc (REZENDE et al., 2015; SEVERO, 1998). No
entanto, ndo existe ainda um padrdo a ser seguido em relacdo a dura¢do, momento de
aplicacdo e condic¢des do tratamento para cada espécie (REZENDE et al., 2015).

Com aplicacdo de altas temperaturas sobre a madeira ha um grande gasto energético,
podendo causar degradacdo, escurecimento (REZENDE et al., 2015) e resultar em perda de
resisténcia mecanica da mesma, que pode variar de acordo com a espécie, com o tempo de
exposicdo, com o0 meio de aquecimento e com a temperatura (SEVERO, 1998; SEVERO e
TOMASELLI, 1999).

Ainda ha a hipotese de que o processo de vaporizacdo pode potencializar os efeitos do
tratamento térmico na madeira (TAGHIYARI, ENAYATI e GHOLAMIYAN, 2013) e,
provocar uma lixiviacdo e/ ou degradacdo dos extrativos mais volateis, reduzindo entdo a
guantidade dos mesmos (DASHTI et al., 2012; TAGHIYARI e MALEK, 2014; PACE et al.,
2019).

Pace (2016) verificou em seu experimento que a exposi¢do da madeira por um periodo
de 24 horas demonstrou maior eficiéncia no que diz respeito ao aumento da permeabilidade e
da taxa de secagem da madeira, podendo ser justificado pela reducéo dos teores de extrativos.



Calonego e Severo (2005) constataram reducdes significativas no comprimento e na
largura das rachaduras em pecas previamente tratadas com vapor durante 20 horas,
apresentando entdo reducéo de defeitos em toras de varios didametros. Fato que corrobora com
a reducdo das tensdes de crescimento, do modulo de ruptura e da tensdo no limite de
proporcionalidade (TLP) encontradas por Severo e Tomaselli (2000) em pecas e E. dunnii
tratadas com vapor durante 20 horas.

Calonego e Severo (2004) verificaram que a utilizacdo de vapor em madeiras a
temperatura de 90°C durante um periodo de 20 horas pode reduzir o aparecimento de defeitos
de secagem em tabuas com diferentes diametros, que se apresentam como rachaduras e
empenamentos, em ordem de importancia.

Rezende et al. (2015) observaram melhoria na qualidade de secagem e aumento na
taxa de secagem na madeira que passou previamente pelo tratamento de vaporizagéo, sendo
de aproximadamente 15%, passando de 4% (testemunha) para 4,6% ao dia, além de uma
reducdo significativa dos defeitos de secagem.

A vaporizacdo da madeira de E. dunnii demonstrou reducédo efetiva do gradiente de
umidade e da umidade inicial e, um aumento na taxa de secagem (SEVERO e TOMASELLI,
2000).

2.7 Nanotecnologia

A nanotecnologia é uma nova técnica voltada para o estudo das propriedades da
matéria em escala nanomeétrica, sendo esta tdo pequena se fazendo necessaria a ampliagéo de
mais de 10 milhGes de vezes para ser vista a olho nu. Existem duas abordagens principais para
a aplicacao da nanotecnologia: a primeira ¢ dita “do topo para a base”, a qual ¢ caracterizada
pela miniaturizagdo continua de microssistemas e processos e, a segunda ¢ denominada “da
base para o topo”, que se dedica a manipulacdo de atomos para criacdo de estruturas (DIAS
SILVA, 2006).

A nanociéncia pode ser definida como uma ciéncia que visa compreender 0s materiais
em escala nanométrica, que variam de 0,1 a 100 nm, regido em que 0s materiais apresentam
comportamentos e propriedades diferentes das observadas em seu tamanho normal
(CARREIRA et al., 2009).

A aplicacdo da nanotecnologia tem modificado a forma de utilizacdo de alguns
materiais, visto que em escala manométrica (10”°) as propriedades fisicas e quimicas dos
mesmos sofrem modificacdo, principalmente no que diz respeito a reatividade quimica,
resisténcia mecanica e comportamento sob agao de luz (GARCIA, 2011).

Pode se definir nanociéncias e nanotecologias, como estudo e aplica¢fes tecnoldgicas
de dispositivos e objetos que tenham uma de suas dimensdes em escala nanométrica. Sendo o
prefixo “nano” (do grego “ando”) utilizado para definir uma parte em um bilhdo (Inm).
Contudo, a grande motivacao para o desenvolvimento dessa tecnologia esta relacionada com o
surgimento de novas propriedades fisicas e quimicas, nessa nova escala. A alteracdo das
propriedades do material se deve a combinacdo de dois fatores: a manifestacdo mais evidente
dos efeitos quanticos e a maximizacdo dos efeitos de superficie devido o aumento da
proporcao entre area e volume (MELO e PIMENTA, 2004).

2.8 Nanoparticulas de prata
Durante séculos a prata foi utilizada como antisséptico, além de ndo apresentar acéo

nociva ao homem quando em baixas concentracGes. Além disso, este metal apresenta boas
caracteristicas na a¢do antimicrobiana (BECHTOLD, 2011).



Nanoparticulas metélicas podem apresentar propriedades bactericidas despertando
atencdo em &reas como catélise, nanoeletrénica e na medicina. Na maioria dos estudos,
verifica-se a relacdo com as nanoparticulas de prata ou prata coloidal, visto que poucos
microrganismos apresentam resisténcia contra a mesma. Contudo, outros metais foram
estudados, resultando na seguinte escala de toxicidade contra microrganismos: Ag > Hg > Cu
>Cd>Pb>Co>Au>2Zn>Fe>Mn>Mo > Sn >, sendo a prata 0 metal com menor
toxicidade para células animais (NETO, RIBEIRO e ZUCOLOTTO, 2008).

Um sistema coloidal possui algumas caracteristicas marcantes como as dimensdes, a
forma e a flexibilidade das particulas, as propriedades superficiais e as interacdes entre as
particulas e entre a particula e o solvente (BECHTOLD, 2011).

Durante os anos, 0s nanometais demonstraram possibilidade de aplicacdo na medicina
pela acdo dos ions e metais reduzidos contra microorganismos, como bactérias patoldgicas,
devido a interacdo com células vivas (GARCIA, 2011).

Ao se preparar nanometais, como prata e cobre, espera-se que as caracteristicas
antimicrobianas apresentem melhores resultados devido a sua maior superficie especifica
(YOON et al., 2007).

Desde os primordios, a prata tem se mostrado um antibidtico de grande eficacia,
apresentando como principal fator limitante seu alto custo de obtencdo. O somatorio de sua
acdo antimicrobiana e sua maior eficacia em tamanho manométrico possibilitaria a
substituicdo de antibidticos para tratamento de infeccGes bacterianas e fungicas, os quais
geralmente séo toxicos e apresentam alto risco de se tornarem indcuos (GARCIA, 2011).

Segundo Carreira, Pereira et al., (2009) as nanoparticulas de prata apresentam funcgéo
antimicrobiana sobre S. aureus, S. mutans, E. faecalis, E. coli aderidas a limas endodonticas e
a efetividade da solucdo esta relacionada com o tempo que a mesma permanece em contato
com 0 organismo.

A preparagdo de nanoparticulas de metal pode ocorrer por varios métodos, os quais
influenciam suas propriedades e tamanho. Métodos como a reduc¢do eletroquimica, deposicado
térmica, deposicdo vapor-metal, reducdo quimica, entre outros sdo utilizados, contudo, a
reducdo quimica é tida como a técnica mais simples e versatil (BECHTOLD, 2011).

As nanoparticulas apresentam uma grande area superficial bem como propriedades
magnéticas, mecanicas, quimicas e 6ticas distintas de particulas macroscépicas. Seu tamanho
diminuto facilita sua difusdo e transporte pela atmosfera, pelo solo e pela agua, no entanto,
existem poucos estudos que relatam sobre a biodegradabilidade, toxicidade e
biodisponibilidade de novos nanometais (QUINA, 2004).

Devido ao aumento da superficie de contato causada pela reducdo do tamanho das
particulas, o uso de substancias pulverizadas a tamanhos nanométricos vem proporcionando
avangos na area de catalise quimica e na montagem de estruturas maiores utilizando
nanomateriais (GARCIA, 2011).

2.9 Nanoparticulas de prata e a madeira

E crescente 0 uso de nanoparticulas de prata para tratamento em madeiras, devido a
algumas vantagens como aumento da durabilidade, retardante de chamas, diminui¢do da
higroscopicidade, diminuicdo da permeabilidade e catalisador na secagem da madeira
(DASHTI et al., 2012; TAGHIYARI, ENAYATI e GHOLAMIYAN, 2013; TAGHIYARI e
MALEK, 2014).

Durante a secagem da madeira, o calor & transferido para o interior da peca por
difusdo, conducdo e conveccdo. Sendo assim, a impregnacdo com nanoparticulas de prata
contribui com o processo de transferéncia, pois as particulas ficam espalhadas pelas paredes



celulares, pontuacbes e vasos (TAGHIYARI, LAYEGHI e LIYAFOOEE, 2012;
TAGHIYARI, ENAYATI e GHOLAMIYAN, 2013).

A utilizacdo de temperatura intermediaria (60°C) para a secagem de alguns clones de
seringueira pode trazer reducdo de defeitos quando comparada a temperatura mais elevada
(80°C), sendo entdo mais indicado um programa moderado (MARTINS, MARQUES e
GOUVEIA, 2019)

Segundo Pace (2016), a impregnacdo de nanoparticulas de prata precedida de
aplicacdo de vacuo resultou em um incremento significativo na taxa de secagem durante a
movimentacdo por difusdo, podendo ser explicado pelo possivel favorecimento da
transferéncia de vapor de agua oriundo da reducdo da adsor¢do de &gua causado pela adesdo
de nanometais nas paredes celulares.

Pace et al. (2019) verificaram que a utilizagdo da vaporizacdo da madeira por 24 horas
juntamente com a impregnacdo de nanoparticulas de prata com prévia aplicacdo de vacuo
demonstrou contribuicdo significativa na taxa de secagem de E. pellita, antes e ap6s o ponto
de saturacdo das fibras.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta e preparo do material
Foram analisadas as madeiras de dois clones de seringueira (Hevea brasiliensis),
PB311-MDF180 (PB) e TP875 (TP), com 20 anos de idade, oriundos de um plantio da
Empresa Michelin (Manufacture Francaise des Pneumatiques Michelin), localizado no
municipio de Igrapiuna, regido sul da Bahia.

Tabela 1 InformacGes complementares dos clones utilizados no experimento

Espacamento DAP Médio Altura Média

Clone
(m) (cm) (m)
PB311-MDF180 25mMx8.0m 28,0112 15
TP875 ’ ' 27,3746 14

DAP: diametro a altura do peito, dado em metros.

Foram utilizadas trés arvores de cada clone, selecionadas aleatoriamente de forma a
representar as diferentes classes diamétricas encontradas no plantio. Apds a derrubada, as
arvores foram seccionadas aproveitando-se a primeira tora, de comprimento de 3,0 m para
analise. O desdobro primario foi realizado em uma serra vertical e seguiu um sistema
conduzido com dois tombos na tora, com o objetivo de retirar as costaneiras.

Para a confec¢do dos corpos-de-prova, as toras foram desdobradas numa serra fita
horizontal e em seguida cortadas nas dimensfes 2 cm x 2 cm x 10 cm (largura x espessura X
comprimento). Posteriormente, houve a identificacdo de acordo com cada tratamento e
demarcacao das regides nas extremidades para a realizacdo das mensuragdes das dimensdes,
feitas com auxilio de um paquimetro (precisdo 0,01mm).

3.2 Processo de vaporizagao

A vaporizacdo foi realizada em uma autoclave horizontal experimental com
capacidade de aproximadamente 0,18 m3 e, 0 controle de temperatura e pressdo e ocorreu por
um periodo de 24 horas continuas. O vapor foi gerado com o auxilio de uma caldeira com
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capacidade de 8 Kg.h™* com vazdo de 60 kg.h™, a maxima temperatura e umidade utilizadas
foram respectivamente, 96°C+5°C e 90%+5%.

O monitoramento da umidade ocorreu com o auxilio de um termo higrémetro digital,
com variagdo de 2% na umidade e 0,5°C na temperatura. A valvula para liberacdo do vapor
era mantida fechada sempre que a umidade relativa do ar no interior da autoclave estivesse
superior a 95%.

Entrada do v
vapor

Termdémetro
interno

Porta da
autoclave

ladréo da U
autoclave

Figura 1 Esquema da autoclave experimental horizontal utilizada no processo de vaporizacao
dos corpos de prova. Adaptado (PACE, 2016).

3.3 Impregnacao de nanoparticulas de prata

A solucdo de nanoparticulas de prata foi cedida pela empresa brasileira KHEMIA
Nanoparticulas LTDA, com concentracdo de 22ppm contendo nanoparticulados com
tamanhos entre 5 e 20 nm, consideradas como um coloide de grande estabilidade e pureza
devido a auséncia de surfactantes.

O processo de impregnacdo com NPs ocorreu em madeiras vaporizadas e nao
vaporizadas. Foi realizado em um dessecador com dimensdes 45 cm x 50 cm x 40 cm (largura
x altura x comprimento) com uma bomba de vacuo acoplada.

A aplicagdo do vécuo foi realizada em dois periodos distintos, 30 e 60 minutos sob a
pressdo negativa de 750 mmHg. Apos isso, houve a impregnagdo realizada por imersao
simples durante um periodo de 6 horas continuas, nos corpos de prova com e sem VAcuo
inicial e vaporizacdo, excetuando apenas o grupo Controle e VAP24.
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Figura 2 Dessecador e bomba de vacuo para aplicacdo da solugdo contendo nanoparticulas de
prata (PACE, 2016).

3.4 Processo de secagem da madeira

O processo de secagem foi realizado em uma estufa com ventilagéo forcada a uma
temperatura de 65°C + 5°C, e consistiu na pesagem constante das pecas com auxilio de uma
balanca analitica com precisdo de 0,01g e, na mensuracdo das dimensBes feita por um
paquimetro com precisdo de 0,00lmm, em intervalos de 15 minutos. O registro das
respectivas massas e dimensdes foi realizado até que as mesmas atingissem 12% de umidade
e, para obtencao da madeira anidra foram secas a 103°C + 5°C.

3.5 Absorcdo média de nanoparticulas de prata

A determinacdo da absorcdo média de NPs nos corpos de prova foi obtida através da
diferenca entre as massas Umida e seca, conforme a equacdo a seguir. Com o objetivo de
certificar que as pecas conseguiram absorver as particulas da solucéo.

Psat — Pseco

Ab = * 100

Psat

Equacdo 1 Absorcdo média de nanoparticulas de prata (%).

Em que:
Ab = absorcdo média de nanoparticulas de prata (%)

Psat = peso saturado da madeira, obtido ap6s a impregnacdo com nanoparticulas de prata (g)
Pseco = peso seco da madeira (Q)

3.5 Taxa de secagem da madeira

A partir da perda de massa registrada durante todo o processo de secagem, foi
determinada a taxa de secagem da madeira para cada tratamento. A taxa de secagem foi
obtida através da equacgéo 1:

M

TS =
> tx AT

Equacdo 2 Taxa de Secagem (kg.cm™?.h™).
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Em que:
Ts = taxa de secagem para um determinado intervalo de umidade (kg.cm?.h™)
Maégua = massa d'agua removida da madeira (kg)
t = tempo de secagem (h)
AT = superficie de evaporacdo (cm?)
A superficie de evaporacdo foi obtida através da equacdo 2, considerando a &rea de um
prisma para a amostra.

AT =2(a*b+a*c+b*c)
Equacdo 3 Superficie de Evaporagdo (cm?).

Em que:
AT = superficie de evaporacdo (cm?)
a, b e ¢ = medidas das faces do corpo de prova prismatico (cm)

3.6 Propriedades fisicas

Para a avaliagdo das propriedades de contracdo linear (radial e tangencial),
volumétrica e da determinacdo do coeficiente de anisotropia, os corpos de prova foram
mensurados com o auxilio de um paquimetro, a fim de obter as medidas lineares a cada 15
minutos até a umidade final de 12%. Foram determinadas a contracdo volumétrica total, radial
e tangencial média e o coeficiente de anisotropia para cada tratamento.

A variacdo volumétrica das amostras foi mensurada conforme a equacéo 3:

Vsat — Vseco
V=————%100
Vseco

Equacdo 4 Variacdo Volumétrica (%).

Em que:

AV = variacao volumeétrica para um determinado intervalo de umidade (%)
Vsat = volume saturado da madeira (cm?q)

Vseco = volume da madeira apds secagem por determinado tempo (cm3)

3.7 Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental consistiu em seis grupos (tratamentos) com doze corpos
de prova cada um (repeticdes). O Grupo | é constituido por corpos de prova sem tratamentos.
Os grupos Il e 11l foram submetidos ao vacuo por 30 e 60 minutos, respectivamente, e em
seguida impregnados com nanoparticulas de prata. Os grupos IV e V sdo formados por
madeiras submetidas a vaporizacdo por um periodo de 24 horas, com prévia aplicacéo de 30 e
60 minutos de vacuo e, posterior impregnacdo com a solucdo. O grupo VI € constituido por
corpos de prova apenas vaporizados por 24h (figura 4).

Cada clone foi considerado um experimento diferente, visto que o objetivo é comparar
0s resultados entre os tratamentos e ndo entre 0s materiais genéticos.

12



Processo Tratamentos

Madeira > Controle (I)
—> 130 (I1)
, > 160 (I11)
Vacuo
Impregnacao NPs 1 130.vAP24 (V)
5 160-VAP24 (V)
Vaporizagao .

Figura 3 Esquema global dos tratamentos utilizados no experimento.

Sendo os tratamentos: Il (130) e 11l (160) com prévia aplicacdo de vacuo e imersdo por 6
horas; 1V (130-VAP24) e V (160-VAP24) vaporizacdo por 24horas e imersdo por 6 horas e; |
(Controle) e VI (VAP24) ndo passaram por imersdo na solugdo com NPs.

Sendo aceito os pré-requisitos estatisticos de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk,
a 5% de significancia) e homogeneidade da variancia (Bartlett, a 5% de significancia), para a
variavel taxa de secagem, foi adotado o método de andlise paramétrica (ANOVA), com
delineamento inteiramente casualizado. O teste de Tukey foi utilizado para comparagdo de
médias ao nivel de confianca de 95%, todas as vezes que a hipétese da nulidade foi rejeitada.

A andlise estatistica utilizada para as propriedades fisicas foi o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis (95% de probabilidade) para a comparacdo dos postos médios, visto que 0s
dados ndo seguiram uma distribuicdo normal (teste de Lillefors). Apos esse teste, procedeu-se
a analise pelo teste de Dunn, para comparacao de médias (95% de probabilidade).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Absorcdo de nanoparticulas de prata

Com a diferenca entre as massas antes e ap0s a impregnacao de nanoparticulas de
prata constatou-se um ganho de massa nos corpos de prova, certificando a penetracdo e
absorcéo da solucdo nas pecas.

Para o clone PB, observou-se que o tratamento 160 absorveu maior quantidade da
solucdo, em microgramas, enquanto que o menor valor foi encontrado no tratamento 130. Ja
para o clone TP, verifica-se também que as pecas que passaram pelo vacuo de 60 minutos
apresentaram maior absor¢do média, e que o tratamento 160-VAP24 obteve o pior resultado.

O método de impregnacdo da solucdo na madeira utilizou apenas vacuo inicial,
portanto, é possivel que as NPs tenham ficado retidas também nas cavidades celulares.
Diferentemente do que foi encontrado por Taghiyari, Enayati e Gholamiyan (2013), que
utilizaram o meétodo de impregnacgéo de célula vazia, o qual removeu parte da suspensédo dos
poros celulares, resultados semelhantes também foram encontrados por Taghiyari, Layeghi e
Liyafooee (2012).
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Tabela 2 Absor¢cdo média da solucéo de nanoparticulas de prata por tratamento.

Absorcdo Média

Tratamentos PB311-MDF180 TP875
Percentual  Microgramas  Percentual ~ Microgramas
(%) (H9) (%) (H9)
I 130 52,01 108,29 52,80 82,77
1l 160 56,88 125,07 60,06 90,64
\Y; 130-VAP24 52,60 109,12 55,99 86,84
V 160-VAP24 53,45 109,89 51,75 74,41

4.2 Secagem da madeira

A tabela abaixo mostra os valores de densidade basica e aparente, encontrados para 0s
corpos de prova dos dois clones.

Tabela 3 Densidade bésica e aparente da madeira dos clones de Hevea brasiliensis.

Clones Densidade bésica (g.cm3) Densidade aparente (g.cm™)
PB311-MDF180 0,512 0,546
TP875 0,516 0,565

Conforme dados da tabela 3, nota-se que a taxa de secagem dos clones TP e PB
obtiveram diferencas significativas entre as médias dos tratamentos.

Tabela 4 Médias das taxas de secagem da madeira de dois clones de seringueira, PB311-
MDF180 e TP875.

Taxa de Secagem (TS)

Tratamentos TS Total TS Capilaridade TS Difusdo
PB TP PB TP PB TP
Controle  0,52800n°  0,495008° 0,916(010°C 0,871011° 0,029004°  0,030,01)°
130 0,700011)"® 0,721015" 1,1000016° 1,239024) 0,0440009" 0,045013)"
160 0,724011" 0,711010" 1,171019" 1,35029 0,0460000" 0,046001"

VAP24 0,470012° 0,589011° 0,745015° 1,238025" 0,030010° 0,031(015°
130-VAP24  0,6430008° 0,5360012°C 1,070016/ " 0,824014° 0,037014)° 0,033(0,12)°"
160-VAP24  0,631012° 0,516010°C 1,022010) " 0,8920.25° 0,036(010° 0,038(0.19)°

PB (clone PB311-MDF180); TP (clone TP875). Diferenca das médias do Teste Tukey (95%
de confianca) para os resultados de taxa de secagem dos clones; A,B,C denotam diferencas
estatisticas entre os tratamentos, analisadas por coluna. Valores entre parénteses expressam 0
coeficiente de variagéo.

Para a taxa de secagem total (TS Total) do clone PB as maiores médias foram
encontradas nos tratamentos que passaram somente pela impregnacdo com nanoparticulas de
prata com aplicacdo de vacuo (130 e 160), enquanto que o tratamento de vaporizacao (VAP24)
se equiparou ao controle. E, para o clone TP observou-se resultado semelhante para os
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maiores valores de taxa de secagem e, 0s tratamentos com impregnacdo precedida de
vaporizacdo (130-VAP24 e 160-VAP24) apresentaram resultados proximos ao controle. O
incremento na taxa de secagem encontrado para a TS Total que pode ser explicado pela acéo
dos nanometais de potencializar a condutividade, devido sua grande area superficial
(JOHNSEN et al., 2012), fazendo com que a perda de agua das pecas ocorra de forma mais
rapida.

Pace et al. (2019) constataram no experimento com Eucalyptus pellita que houve
deposicao de nanoparticulas de prata na superficie das paredes dos vasos e na ultraestrutura da
parede das fibras, resultando em um acréscimo significativo na taxa de secagem, devido aos
ganhos antes e ap0s o ponto de saturacdo das fibras. Sendo assim, é possivel que as NPs
contidas na solucdo tenham sido impregnadas nas paredes e nas cavidades celulares das
amostras de seringueira provocando efeito positivo no aumento da taxa de secagem.

Na taxa de secagem da capilaridade (TS Capilaridade) observou-se que para ambos 0s
clones a prévia vaporizacdo juntamente com a impregnacdo de NPs exerceram influéncia
sobre os resultados encontrados. Para o clone PB os grupos 130, 160, 130-VAP24 e 160-
VAP24 n&o se diferiram estatisticamente enquanto que para o clone TP, os tratamentos 130,
160 e VAP24 demonstraram 0 mesmo comportamento.

Pode-se atribuir ao vécuo a retirada das bolhas de ar do interior da madeira, facilitando
a penetracdo e o fluxo da solucdo com o0s nanometais e, ao vapor a reducdo da rigidez das
paredes celulares, a reorganizagcdo das microfibrilas da parede celular, o aumento da
permeabilidade da madeira devido alteracbes na composic¢do quimica (BRITO et al., 2008;
PACE et al., 2019), desobstrucdo de vasos e pontuacées (ALEXIOU et al., 1990), reducdo
dos teores de extrativos (PACE et al., 2019), solubilizacdo de carboidratos (JOHNSON et al.,
2017) e facilitacdo da saida de agua livre (CALONEGO et al., 2006). A associacdo entre
impregnacdo de nanoparticulas de prata e vaporizacao interfere nas ligacGes existentes nas
paredes celulares, resultando entdo na inativacdo dos sitios de sor¢do feitos pelas hidroxilas,
causando um incremento na taxa de secagem (PACE, 2016).

Além disso, a baixa higroscopicidade da prata e a reducdo dos teores de carboidratos
devido o tratamento térmico (JOHNSON et al., 2017; PACE et al., 2019; TAGHIYARI,
LAYEGHI e LIYAFOOEE, 2012), podem resultar em uma menor absorcdo de agua pelas
celulas da madeira.

Rezende et al. (2015) encontraram um aumento de 15% na taxa de secagem de tabuas
de E. grandis submetidas a vaporizacdo (90°C e 100% de umidade relativa por 3 horas),
corroborando com o incremento encontrado na TS Capilaridade neste experimento.

As maiores médias encontradas para a taxa de secagem de difusdo (TS Difusdo), em
ambos os clones, foram obtidas nos tratamentos submetidos somente a impregnacdo de NPs
(130 e 160). A difusdo € um processo mais lento e complexo quando comparado a
capilaridade, fazendo com que a superficie das pecas alcance rapidamente teores mais baixos
de umidade, enquanto que a parte central ainda permanece Umida ou quase que saturada
(JANKOWSKY, SANTOS e ANDRADE, 2000; BRAZ et al., 2015).

Desta forma, verifica-se que o vacuo provocou um incremento significativo na
secagem da madeira de seringueira. O processo de impregnacdo faz com que as
nanoparticulas metélicas figuem espalhadas pelas paredes celulares, vasos e pontuacgdes,
favorecendo a transferéncia de calor para o interior da madeira, principalmente por difusédo,
conducédo e conveccdo (TAGHIYARI, ENAYATI e GHOLAMIYAN, 2013; TAGHIYARI,
LAYEGHI e LIYAFOOEE, 2012).

A deposicdo de nanometais no interior das células e nas paredes pode ter aumentado a
condutividade térmica devido a possivel ampliacdo da area de contato da madeira com a fonte
de calor, transmitindo-o para camadas mais internas reduzindo entdo o gradiente de umidade
(TAGHIYARI, LAYEGHI e LIYAFOOEE, 2012).
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Os graficos gerados demonstram o comportamento de cada tratamento até atingir o
teor de umidade desejado, 12%, conforme a figura 5.

a) b)
150 150 -
PB311-MDF180 TP875
120 —30 min 120 - ——30 min
] \ 1h ) ——1h
9 vap 24h < vap 24h
< 90+ —30min24h = 90 \ 30 min-24h
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Figura 4 Curvas de secagem dos clones, obtidas para cada tratamento. (a) PB311-MDF180 e
(b) TP875.

Verifica-se que para os dois clones o tratamento com vaporizacdo por 24 horas iniciou
0 processo de secagem com menor umidade inicial e perderam mais &gua no inicio do
processo, no entanto concluiram a secagem em maior tempo. Para o clone PB o tratamento
que atingiu a umidade desejada em menor tempo foi o 130 e para o clone TP, o tratamento
160. Pode-se atribuir ao vapor a promoc¢édo de rearranjos quimicos na madeira, reduzindo a
quantidade de vias de saida de agua, denotando efeito significativo no movimento de difuséo
(PACE et al., 2019). As nanoparticulas de prata podem ter favorecido o processo de
transferéncia de calor para partes mais internas da madeira sélida (TAGHIYARI, 2012;
TAGHIYARI, ENAYATI e GHOLAMIYAN, 2013; TAGHIYARI, LAYEGHI e
LIYAFOOEE, 2012).

Severo e Tomaselli (2001) relataram que a pré-vaporizacdo proporcionou uma reducao
estatistica significativa entre as médias obtidas no teor de umidade inicial da madeira de
Eucalyptus dunnii e que aparentemente ndo proporcionou mudancas no volume inicial das
pecas. Este resultado corrobora com o encontrado para a madeira de seringueira, podendo ser
explicado pela possivel remocdo de extrativos e demais substancias volateis encontradas na
composi¢do da madeira, promovendo entdo maior saida de &gua em tempo reduzido.

A vaporizacdo sem nenhuma pressdo adicional, antes do processo de secagem, tem
promovido um aumento na permeabilidade (SEVERO e TOMASELLI, 2001), uma possivel
reducdo, amolecimento e lixiviacdo do teor de extrativos totais da madeira (PACE, 2016) bem
como nos teores de hemicelulose, holocelulose e demais compostos da madeira (ROCHA,
2011; HILLIS, 1984). Além disso, esse tratamento provoca a plasticizacdo das paredes
celulares da madeira, deixando-as maleaveis (SIMPSON, 1991 apud PACE, 2016; SEVERO,
1998), facilitando entdo a saida de agua da madeira.

De acordo com Rocha (2011), as hemiceluloses sd&o componentes facilmente
hidrolisaveis e instaveis termicamente, devido sua natureza ndo cristalina, estrutura
heterogénea, baixo peso molelular, alta higroscopicidade. Quando submetidas a temperaturas
proximas a 55°C inicia-se seu amolecimento e, em temperaturas proximas de 100°C comeca a
reducdo dos teores.
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Em seu experimento com Hevea brasiliensis, Rodrigues (2012) observou que a
vaporizacdo de toras, a pré-vaporizacdo e a combinacdo dos dois processos ndo promovem
efeitos significativos no teor de umidade inicial, tempo de secagem total, acima e abaixo do
ponto de saturacdo das fibras. Alexiou, Wilkins e Hartley (1990) encontraram resultados
opostos para a madeira de E. pilularis, onde o processo de pré-vaporizagdo promoveu um
aumento de 7 a 16% na taxa de secagem. No entanto, neste experimento verificou-se o
contrario do que alguns autores relatam sobre a espécie, onde a vaporizacdo exerceu
influéncia positiva na redugéo do teor de umidade inicial no processo de secagem.

4.3 Propriedades fisicas

A tabela abaixo apresenta 0 comportamento dos tratamentos quanto a contracdo linear
(radial e tangencial) e coeficiente de anisotropia.

Tabela 5 Propriedades fisicas da madeira de Hevea brasiliensis, obtidas para cada tratamento.

Clone TP
Tratamentos Contragao Contracao Contragao Coef(ljzlente
volumétrica radial tangencial anisotropia
Controle 14,10019)° 5,32(37.84)" 6.940,19)" L46049°
130 8,05(0.13)" 3,12023" 37019 125026
160 7,46(013" 3,5101° 3,36(022)" 0.9702s)"
VAP24 7,280000" 3,3020" 34012 111030
130-VAP24 7,:36((110)A 3’55(024)8 3,11(0123)A 0,95(0,44)A
160-VAP24 7,850.08)" 3,020015)" 3,75020)" 1,22033)°
Clone PB311-MDF180
Tratamentos Contrgg{?lo Contr_agéo Contraggo Coefgzente
volumétrica radial tangencial anisotropia
Controle 9,890015)" 4,42033" 4,68(0.27)° 1,324
130 7,540,009 3,62030)" 31021 0,980,722
160 8,45(0,39/"® 3,63024 3,32029)" 088059
VAP24 9,97(026)° 395047 43051 L53072)"
130-VAP24 10,02(0.20)° 411039 40,60.26)" L17060)"
160-VAP24 9,86(0.19)" 3,831038) 473045 142059

Diferenca das medias do Teste Tukey (95% de confianca) para os resultados de contracdo
volumetrica e anisotropia dos clones; A,B,C denotam diferengas estatisticas entre 0s
tratamentos, analisadas por coluna. Valores entre parénteses expressam o coeficiente de
variacao.

Todos os tratamentos contribuiram para a reducdo da contracdo volumétrica total dos

corpos de prova, minimizando os efeitos negativos da secagem da madeira. No clone TP
verificou-se que todos os tratamentos obtiveram melhora significativa em relacdo ao controle,
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enquanto que para o clone PB somente 0s grupos que passaram pela impregnacdo com NPs
(130 e 160) se diferiram dos demais. Ao iniciar o processo de secagem, a superficie entra em
tensdo e o nucleo da madeira em compressao, desta forma, a adicdo de nanoparticulas de prata
faz com que a transferéncia de calor ocorra mais rapidamente para as partes mais internas
(DASHTI et al., 2012; TAGHIYARI, ENAYATI e GHOLAMIYAN, 2013; TAGHIYARI e
MALEK, 2014), levando a redugdo da diferenca no tempo de encolhimento entre as
superficies interna e externa da madeira, reduzindo as tensdes (TAGHIYARI, LAYEGHI e
LIYAFOOEE, 2012).

Na contracgdo radial, nota-se que os tratamentos 130, VAP24 e 160-VAP24 do clone TP
se diferiram do controle, enquanto que para o clone PB n&o houve diferenca significativa
entre nenhum. Sendo assim, a contracdo radial das pecas exerce influéncia infima na
contracdo total. Em relacdo a contracdo tangencial, os corpos de prova do clone PB que
passaram somente pela impregnacdo com NPs obtiveram os melhores resultados e, portanto
menor contragdo, enquanto que para o clone TP, todos os tratamentos se diferiram do
controle.

Nota-se que a reducdo da contracdo volumétrica total dos corpos de prova recebeu
maior influéncia da contracdo no sentido tangencial, devido a presenca de maior quantidade
de paredes celulares radiais, as quais sdo deslignificadas e mais maleaveis. A imersdo simples
com nanoparticulas de prata associada a vaporizacao auxiliou na reducdo da contracdo das
pecas, corroborando com a hipotese de que o vapor reduz a rigidez das paredes celulares e
causa uma acomodacdo das células, devido a uma possivel liberacdo das tensGes de
crescimento pelo relaxamento das deformacdes por meio do emprego momentaneo de
umidade e calor (REZENDE, ESCOBEDO e FERRAZ, 1988).

Alguns autores citam melhora significativa das propriedades fisicas de madeiras
guando vaporizadas. Yilgor, Unsal e Kartal (2001) constataram que o0 processo de
vaporizagao aaprovocou um ligeiro efeito nas contracGes radial e tangencial e uma redugéo
nas propriedades fisicas da madeira, afetando a forca de compressdo, o0 madulo de elasticidade
e a densidade em cerca de 2%.

Para o coeficiente de anisotropia foram encontradas médias com valores menores que
1,5, resultando entdo em uma tendéncia de maior estabilidade dimensional da madeira (BRAZ
et al., 2013). No entanto, tal fato entra em desacordo com o que Lorenzi (1992) e Martins,
Marques e Gouveia (2019) relatam sobre a baixa instabilidade dimensional da madeira de
seringueira.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados é possivel concluir que:

e O processo de impregnacdo de nanoparticulas de prata promove um incremento na
taxa de secagem da madeira de Hevea brasiliensis;

e O vacuo aplicado previamente a impregnacdo com nanoparticulas de prata contribui
com a transferéncia de massa de agua por difusao;

e A madeira dos dois clones de seringueira apresentam respostas diferentes em
estabilidade dimensional frente aos tratamentos aplicados. Enquanto no clone TP a
impregnacédo precedida de vaporizagéo e vacuo reduziu o coeficiente de anisotropia, 0
clone PB ndo obteve resposta significativa.
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