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Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar a influéncia da temperatura e do tempo de retificagdo térmica na
umidade de equilibrio da madeira de Eucalyptus grandis seca em camara convencional. Foram realizados
seis tratamentos utilizando duas temperaturas (200 e 230°C) e trés tempos (1,2 e 3 horas) e um tratamento
testemunha. No total foram produzidos 84 corpos-de-prova, sendo 12 corpos-de-prova por tratamento. Os
resultados comprovaram o efeito significativo da temperatura na retificagdo térmica e o efeito nao signifi-
cativo do tempo. Os tratamentos retificados termicamente a 230°C obtiveram umidade de equilibrio média
2,2 vezes inferior aos tratados a 200°C. A retificagao térmica reduziu a umidade de equilibrio em 0,67 a
5,35 pontos percentuais, de acordo com a temperatura. O aumento da temperatura afetou a coloragao da
madeira, tornando-a mais escura.
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Abstract

The aim of this work was to evaluate the influence of time and thermal correction temperature on the equi-
librium moisture content of kiln dried Eucalyptus grandis wood. Six treatments were used, two temperatures
(200 and 230°C), three time periods (1, 2 and 3 hours) and one control. 84 specimens were tested; 12 per
treatment. The results indicated a significant effect of temperature on thermal correction, but non for time.
Thermal corrected treatments at 230°C presented a mean equilibrium moisture content 2.2 times smaller
than those at 200°C. Thermal correction reduced equilibrium moisture content from 0.67 to 5.35 percentage
points, depending on temperature. Thermal correction treatments darkened wood color.

Keywords: Thermal correction, Eucalyptus grandis, Equilibrium moisture content

INTRODUCAO

A madeira na arvore viva tem sempre umidade
igual ou superior a 30%. No entanto, quando to-
ras sao processadas em madeira serrada e expostas
ao ambiente, a madeira comeca a perder umidade
para a atmosfera circundante (SKAAR, 1972).

A umidade estd presente na madeira de duas
formas, como agua higroscopica ou de adesao e
agua livre ou de capilaridade. Acredita-se que a
agua de adesao encontra-se aderida por ligacoes
de hidrogénio aos grupos hidroxilicos, prima-
riamente nas cadeias de celulose e hemicelulose,
e em menor extensao aos grupos hidroxilicos da
lignina (SIAU, 1995).

Em resultado das variacdes de temperatura e
umidade relativa do ar, a madeira pode doar ou
receber umidade, e por consequéncia, contrair
ou inchar. Assim, a madeira exposta as variagoes

da atmosfera estara constantemente ganhando
ou perdendo moléculas de dgua, propriedade
conhecida como higroscopicidade. Tsoumis
(1991) afirma que a umidade de equilibrio é
uma medida da higroscopicidade da madeira,
e é expressa como uma porcentagem da massa
seca da madeira.

Denomina-se umidade de equilibrio quando
a madeira se encontra em equilibrio higroscépi-
co com o meio, isto é, ndo doa ou recebe umi-
dade da atmosfera circundante (SKAAR, 1972).
Tsoumis (1991) afirma, no entanto, que a ma-
deira nunca atingira a umidade de equilibrio em
um ambiente sem controle, porque tanto a tem-
peratura quanto a umidade relativa do ar estao
em constante mudanga.

De acordo com Simpson e TenWolde (1999),
a umidade de equilibrio abaixo do ponto de
saturacao das fibras é uma funcao da umidade
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relativa e da temperatura do ar circundante. Siau
(1995) ressalta que a umidade relativa do ar é o
principal fator na umidade de equilibrio, porém
outros fatores devem ser considerados, como a
temperatura do ar, esfor¢os mecanicos, espécie,
densidade e teor de extrativos.

De acordo com Siau (1995) a quantidade de
agua higroscépica presente na madeira esta li-
mitada pelo niimero de sitios de sor¢ao dispo-
niveis e pelo niimero de moléculas de dgua que
podem ser retidas em cada sitio de sor¢do. Uma
das técnicas utilizadas para reduzir a higroscopi-
cidade é a estabilizacao por aquecimento.

O tratamento térmico da madeira foi cientifica-
mente estudado por Stamm e Hansen na década
de 1930, na Alemanha, e por White na década de
1940, nos Estados Unidos. Na década de 1950 os
alemaes Bavendam, Runkel e Buro continuaram
as pesquisas neste tema. Kollmann e Schneider
publicaram suas descobertas na década de 1960
e Rusche e Burmester na de 1970. Recentemente,
na década de 1990, trabalhos de pesquisa foram
realizados na Finlandia, Franca e Holanda (FIN-
NISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

No Brasil, na década de 1980, Vital e Della
Lucia (1982) abordaram a utilizagdo desta téc-
nica, com as temperaturas de 105, 130 e 155°C,
visando aumentar a estabilidade dimensional
e reduzir a higroscopicidade da madeira de Eu-
calyptus saligna. Atualmente, esta técnica tem
ganhado destaque na pesquisa nacional (Del
Menezzi, 2004; Pincelli et al., 2002; Borges e
Quirino, 2004; Brito et al., 2006).

De acordo com Shi et al. (2007) o tratamen-
to térmico a altas temperaturas com o objetivo
de reduzir a higroscopicidade da madeira tem
sido estudado ha anos na Europa, onde foram
desenvolvidas diversas tecnologias. Poncsék et al.
(2006), citando Militz (2002), afirmam que as
tecnologias mais utilizadas na Europa sao: PLATO
Process (Holanda), Retification Process (Franca),
Bois Perdure Process (Franga), OHT Process (Ale-
manha) e Thermo Wood Process (Finlandia).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influ-
éncia da utilizacao de duas temperaturas e trés
tempos de retificagio térmica na reducao da
umidade de equilibrio da madeira de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao do material e amostragem
Neste trabalho utilizou-se apenas a primei-
ra tora (primeiros trés metros) de uma drvore

de Eucalyptus grandis de 11 anos de idade. Des-
ta tora, foram utilizadas tdbuas tangenciais nas
dimensoes de 30 x 150 x 740 mm, secas em ca-
mara convencional até a umidade de 10%. O
esquema de amostragem das tibuas utilizadas
encontra-se na Figura 1.

De cada tabua foram confeccionados de trés
a cinco corpos-de-prova orientados e livres de
defeitos. Na Figura 2 encontra-se o esquema de
amostragem dos corpos-de-prova, exemplifican-
do-se as duas primeiras tabuas utilizadas. As ta-
buas seguintes obedeceram a mesma seqiiéncia
de amostragem.

Figura 1. Esquema de amostragem das tabuas.
Figure 1. Board sampling scheme.

Como se pode observar na Figura 2, cada
tratamento foi composto por corpos-de-prova
representativos de toda a secao longitudinal de
diferentes tabuas. A amostragem foi realizada
desta maneira, visando minimizar o efeito da
heterogeneidade da madeira, e assim, distribuir
homogeneamente fontes de erro que pudessem
ser superiores ao efeito dos tratamentos.

Tratamentos

Na Tabela 1 encontra-se a descricao dos trata-
mentos. Para estudar o efeito dos tratamentos de
retificacao térmica na reducao da higroscopicida-
de da madeira utilizaram-se 12 corpos-de-prova
de 25 x 25 x 100 mm por tratamento. Como nao
existe padronizac¢do na literatura sobre as dimen-
soes dos corpos-de-prova para os estudos de reti-
ficacdo térmica em escala laboratorial, utilizaram-
se as dimensoes dos corpos-de-prova do ensaio
de retratibilidade da norma COPANT (1972).

Inicialmente, todos os corpos-de-prova fo-
ram levados para a estufa com controlador digi-
tal (precisao de +2°C) de acordo com a progra-
macao: 60°C por 2h; 80°C por 2h e 120°C por
20h. O objetivo desta etapa foi assegurar que
todos os corpos-de-prova tivessem as mesmas
condi¢oes de umidade inicial (0%).
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Figura 2. Esquema de amostragem dos corpos-de-prova.
Figure 2. Specimen sampling scheme.

Tabela 1. Tratamentos.

Table 1. Treatments.
Tratamento Tempo (Horas) Temperatura (°C)
Testemunha - -
1 1 200
2 2
3 3
4 1 230
5 2
6 3

Tratamento testemunha

Depois da etapa inicial de secagem, os cor-
pos-de-prova do tratamento testemunha foram
colocados em um dessecador para resfriamento
e tiveram a massa seca (MS) determinada em
balanga digital (0,01 g de precisao). Em seguida,
foram levados a camara climadtica (65% + 2% de
umidade relativa do ar e 20° C+ 2°C de tempera-
tura) e pesados diariamente em balanga digital
até atingirem massa constante (MC), indicando
equilibrio higroscopico com o ambiente.

Retificacao térmica

As temperaturas de retificacao térmica foram
escolhidas com base no trabalho de Brito et al.
(2006), no qual estes autores obtiveram resulta-
dos significativos de reducao da retratibilidade a
partir da temperatura de 200°C; os tempos uti-
lizados foram escolhidos com base no trabalho
de Shi et al. (2007).

Decorrida a fase inicial de secagem, os corpos-
de-prova foram retirados da estufa e acondicio-
nados em diferentes dessecadores para resfria-
mento. Para a retificacio térmica, utilizou-se a
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mesma estufa da etapa de secagem, a qual foi pré-
aquecida na temperatura desejada, e em seguida
os corpos-de-prova foram mantidos pelo tempo
estabelecido de acordo com cada tratamento.

Terminada a retificacao térmica, os corpos-
de-prova foram resfriados em dessecador e tive-
ram a massa seca (MS) determinada em balanca
digital (0,01g de precisdo). Em seguida foram
levados a camara climatica (65% + 2% de umi-
dade relativa do ar e 20°C+ 2°C de temperatu-
ra) e pesados diariamente em balanga digital até
atingirem massa constante (MC).

Determinacao da umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio foi calculada de
acordo com a Equagdo 1 (SKAAR, 1972). Para o
tratamento testemunha a massa seca (MS) cor-
respondeu aquela determinada ap6s o periodo
de 24h em estufa a 103+2°C. Para os tratamen-
tos que sofreram retificagdo térmica a massa seca
(MS) correspondeu aquela determinada apds a
retificacdo térmica.

UE = [(MC — MS)/MS] x 100

onde:

UE: umidade de equilibrio (%);

MC: massa estabilizada em camara climdtica (g);
MS: massa seca (g).

()

Analise estatistica

Inicialmente, aplicou-se a ANOVA (5% de
significancia) em delineamento inteiramente
casualizado para observar a diferenca entre as
médias de todos os tratamentos. Havendo rejei-
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¢do da hipétese da nulidade, aplicou-se o teste
de Tukey (5% de significincia) para diferencia-
cao das médias.

Em seguida, aplicou-se a andlise de variancia
(ANOVA) em arranjo fatorial 2 x 3 x 12 (5% de
significancia) aos resultados dos tratamentos re-
tificados termicamente para verificar a existéncia
de interacao entre os fatores temperatura e tem-
po. Havendo rejeicdo da hipdotese da nulidade,
aplicou-se o teste de Tukey (5% de significancia)
para diferenciacao das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontram-se as médias de umi-
dade de equilibrio por tratamento e o resultado
do teste de diferenciacio de médias. De acordo
com a ANOVA (F calculado= 249,75**) aplica-
da em delineamento inteiramente casualizado
as médias dos tratamentos nao foram iguais es-
tatisticamente a 1% de significancia.

Tabela 2. Médias de umidade de equilibrio por trata-

mento.
Table 2. Means of equilibrium moisture content per
treatment.
Tratamento U ’mi'd ade’ d.e Coefici?nte
Equilibrio Média (%) de Variagao (%)
Testemunha 8,74 a 6,81
1 8,03b 7,90
2 7,74 b 6,41
3 8,07 b 9,29
4 3,39¢ 6,75
5 3,60 c 511
6 3,65 ¢ 4,82

Médias seguidas de uma mesma letra, em uma mesma coluna, nao di-
ferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey a |%
de significancia.

O tratamento testemunha apresentou a maior
média, revelando o efeito positivo da retificacao
térmica na reducao da umidade de equilibrio.

As médias dos tratamentos retificados ter-
micamente distinguiram-se por temperatura,
nos quais as médias dos tratamentos retifica-
dos a 230°C (4,5 e 6) nao diferiram estatisti-
camente entre si e foram menores que as dos
tratamentos a 200°C (1, 2 e 3), que também
nao distinguiram entre si.

Os resultados obtidos estio em desacordo
com o proposto por Vital e Della Lucia (1982),
que afirmaram que o efeito da temperatura so-
bre a umidade de equilibrio depende do tempo
de retificacao térmica. Estes autores estudaram
a retificacao térmica de Eucalyptus saligna, utili-
zando cinco tempos diferentes (10, 20, 40, 80 e
160 horas), superiores aos deste estudo, porém,

com temperaturas inferiores (105, 130 e 155°C).
Portanto, sugere-se que o efeito do tempo de re-
tificacao térmica seja significativo apenas a tem-
peraturas inferiores a 200°C, perdendo a sua im-
portancia a medida que temperaturas superiores
sejam utilizadas. A umidade de equilibrio mais
baixa que Vital e Della Lucia (1982) obtiveram
foi de aproximadamente 7% para o tratamento a
155°C com duracao de 160 horas.

Borges e Quirino (2004) estudaram a retifi-
cacao térmica de Pinus caribaea var. hondurensis
em meio oxidante, utilizando as temperaturas
de 120, 140, 160 e 180°C, porém sem diferen-
ciagdo de tempo. Estes autores obtiveram redu-
¢do gradativa da umidade de equilibrio com o
aumento da temperatura, atingindo uma redu-
cdo de até 3,46 pontos percentuais em relaciao
ao tratamento testemunha.

Para os tratamentos retificados, o tratamen-
to 3 (200°C e 3 horas) obteve a maior média,
8,07%, enquanto o tratamento 4 (230°C e 1
hora) obteve a menor média, 3,39%. Assim,
comparando-se esses resultados a testemunha,
atingiu-se a reducao da umidade de equilibrio
da ordem de 0,67 a 5,35 pontos percentuais.
Tais resultados significam que a umidade de
equilibrio foi reduzida de 1,1 a 2,6 vezes.

Ressalta-se que, somado ao efeito da retifi-
cacdo térmica encontra-se o efeito da histerese,
que embora nio tenha sido objetivo deste estu-
do merece investigacao futura. Inicialmente os
corpos-de-prova foram secos a 0% de umidade,
representando um ciclo de dessor¢ao. Em segui-
da foram levados a camara climadtica e expostos
a outro ciclo, dessa vez de adsorcao. Tsoumis
(1991) afirma que a madeira verde submetida a
dessor¢ao atinge maior umidade de equilibrio do
que a madeira seca exposta a adsor¢io. Kollmann
e Coté Junior (1968) afirmam que a causa mais
provével para este fendmeno seja o rearranjamen-
to das moléculas de celulose e lignina durante a
etapa de dessorcao, fazendo com que as hidroxi-
las tornem mais proximas entre si, estabelecendo
ligagdes de hidrogénio e deixando de estar dispo-
niveis para a adsor¢ao de moléculas de agua.

Batista e Klitzke, em trabalho nao publica-
do desenvolvido no Laboratério de Secagem
da Madeira da Universidade Federal do Parang,
expuseram corpos-de-prova de Eucalyptus gran-
dis de umidade inicial média de 39,65% a um
ciclo de dessor¢ao em camara climdtica (65% +
2% de umidade relativa do ar e 20°C+ 2°C de
temperatura) e obtiveram umidade de equili-
brio média de 15,49%. Dessa maneira, compa-
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rando-se esse resultado a média do tratamento
testemunha, o efeito da histerese na reducao da
umidade de equilibrio foi de 6,75 pontos per-
centuais. Comparando-se essa média de 15,49%
a menor média obtida pelos tratamentos retifi-
cados termicamente, atingiu-se uma reducao de
12,1 pontos percentuais, ou seja, a umidade de
equilibrio foi reduzida em 4,6 vezes.
Salienta-se, no entanto, que fora da escala la-
boratorial a secagem da madeira a 0% de umi-
dade nao é pratica corrente, devido a sua invia-
bilidade técnica e, principalmente, econdémica.

ANOVA em arranjo fatorial

Na Tabela 3 encontram-se os valores de F cal-
culado na ANOVA em arranjo fatorial, na qual
se analisou a interacdo entre os fatores tempo
e temperatura sobre as médias dos tratamentos
retificados termicamente.

Tabela 3. Valores de F calculado da ANOVA em fatorial.
Table 3. Calculated F values of factorial ANOVA.

Fonte de Variagdo F Calculado Probabilidade

Temperatura 1269,72 0,0000 **
Tempo 0,91 0,4088 ns
Interagéo 1,38 0,2611 ns

**significativo a 1% de probabilidade; NS: nao significativo a 5% de
probabilidade

De acordo com a Tabela 3 a influéncia do fa-
tor tempo isoladamente nao foi significativa na
reducao da umidade de equilibrio. Da mesma
maneira, nao houve interagao significativa entre
os fatores tempo e temperatura. Somente o fator
temperatura foi significativo a 1%, exercendo
influéncia na redu¢ao da umidade de equilibrio.
Esse resultado pode ser observado na Tabela
2, no qual as médias dos tratamentos retifica-
dos termicamente se dividiram em dois grupos

distintos entre si: os tratamentos retificados a
200°C (1, 2 e 3) e os tratamentos retificados a
230°C (4, 5 e 6). Dentro dos grupos nao houve
diferenca significativa entre as médias.

Na Tabela 4 encontra-se o resultado do teste
de diferenciacao de médias por temperatura, que
foi o tnico fator estatisticamente significante.

Tabela 4. Médias de umidade de equilibrio por tempe-

ratura.
Table 4. Means of equilibrium moisture content by
temperature.
Temperatura Umidade de Equilibrio Média (%)
200°C 7,95 a
230°C 3,55 b

Médias seguidas de uma mesma letra, em uma mesma coluna, nao di-
ferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de Tukey a 1%
de significancia.

A média da umidade de equilibrio dos tra-
tamentos retificados termicamente a 200°C foi
cerca de 2,2 vezes superior a dos tratamentos
retificados a 230°C. Este resultado, aliado aos
resultados da ANOVA, expressa que esta diferen-
¢a de 30°C nas temperaturas dos tratamentos
foi significativa, servindo de base para pesquisas
futuras. Como o fator tempo nao foi estatisti-
camente significativo (Tabela 3), significa que
a duracdo da retificacao térmica de 1h foi tao
eficiente quanto a de 3h. Menor duragao de reti-
ficagao térmica resulta em economia de energia
e tempo, resultando em reducido de custos do
processo e aumento da capacidade produtiva.
As temperaturas utilizadas causaram o escureci-
mento na madeira, no qual este efeito foi mais
pronunciado a temperatura de 230°C, adqui-
rindo coloracdo marrom escuro.

Na Figura 3 pode ser observado o comporta-
mento higroscépico dos tratamentos.
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Figura 3. Comportamento higroscopico dos tratamentos em camara climatica (20 + 2°C e 65 + 3% UR).
Figure 3. Hygroscopic behavior of the treatments in climatic chamber (20 + 2°C e 65 + 3% RU).
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Na Figura 3 observa-se a influéncia da tem-
peratura e do tempo de retificacao térmica na
reducao da higroscopicidade da madeira, bem
como a influéncia no tempo de estabilizacao
dos tratamentos em camara climatica. Nota-se
claramente a distingao de trés grupos bem defi-
nidos de umidade de equilibrio: os tratamentos
retificados termicamente a 230°C, os retificados
termicamente a 200°C e o tratamento testemu-
nha. Assim, mais uma vez, comprova-se o efeito
da temperatura em detrimento ao efeito do tem-
po de retificacao térmica na reducao da umida-
de de equilibrio.

Esperava-se que os tratamentos retificados
termicamente atingissem equilibrio com o am-
biente primeiro em relacao ao tratamento tes-
temunha, uma vez que a madeira tornou-se
menos higroscépica. Porém, de acordo com
a Figura 1, nao foi isso o observado, mas esse
resultado pode ser explicado, uma vez que o
controle da umidade de equilibrio foi feito por
verificacoes didrias de massa. Os corpos-de-
prova dos tratamentos retificados termicamente
obtiveram massas inferiores ao tratamento tes-
temunha ao final do ensaio, devido a menor ca-
pacidade de absorverem 4gua. Assim, pequenas
variagoes de massa obtidas na balanca digital
tiveram maior representatividade no calculo da
umidade de equilibrio do que aquelas observa-
das para o tratamento testemunha, resultando
em uma aparente demora em atingir a umidade
de equilibrio.

CONCLUSOES

Na reducado da umidade de equilibrio da
madeira de Eucalyptus grandis retificada termica-
mente, o efeito dos tempos utilizados (1,2 e 3
horas) nao foi significativo, enquanto o efeito
da temperatura foi positivo. Assim, o melhor
desempenho foi obtido utilizando-se o trata-
mento térmico a 230°C por 1 hora. No entanto,
a retificacao térmica alterou a coloracio da ma-
deira, tornando-a mais escura.
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