NJCIENTIA
JAORESTALIS

Propriedades de madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis e SP

Properties of thermorectificated wood of Eucalyptus grandis and Eucalyptus

Solange de Oliveira Aratjo?!, Benedito Rocha Vital?,
Zaira Morais dos Santos Hurtado de Mendoza3,
Tdlio Anselmo Vieira* e Angélica de Cassia Oliveira Carneiro?

Resumo

Tratamento térmico aplicado na madeira provoca a sua degradagdo e/ou rearranjo dos seus principais
constituintes quimicos, principalmente celulose, hemiceluloses e lignina, melhorando algumas proprieda-
des, tais como estabilidade dimensional, resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos e a diminuigdo
da higroscopicidade. Isto ocorre principalmente pela degradagao dos grupos OH presentes nas hemice-
luloses, constituinte mais hidrofilo da madeira. O presente trabalho teve por objetivos determinar o efeito
da termorretificagao no equilibrio higroscoépico, densidade, retratibilidade da madeira, dureza Janka, mo-
dulo de ruptura e elasticidade a flexdo estatica nas madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp. As
madeiras foram aquecidas entre os pratos de uma prensa, em uma estufa a vacuo e em uma estufa em
meio com nitrogénio. Os tratamentos foram realizados na temperatura ambiente, 180, 200 e 220 °C, por
uma hora, apds atingir a temperatura estipulada. Os resultados indicaram grande potencial do tratamento
térmico, uma vez que para todas as madeiras termorretificadas foi observada uma reducao no equilibrio
higroscépico, principalmente para o tratamento térmico na estufa com nitrogénio. A densidade basica, de
um modo geral, foi afetada apenas nas temperaturas de 200 e 220 °C independentemente do método
utilizado. As contragdes volumétricas tenderam a diminuir com o aumento da temperatura, no entanto,
em algumas situagdes essas contragdes foram aumentadas, como nos tratamentos da estufa a vacuo.
As propriedades mecanicas foram afetadas de diversas formas. Observou-se que o aumento da dureza
Janka nao foi tao expressivo. Observou-se que o MOR e MOE da madeira termorretificada de Eucalyptus
grandis diferiram significativamente entre os métodos, no entanto, foram iguais para a termorretificagao
realizada na prensa e estufa a vacuo. Madeiras termorretificadas na presencga de nitrogénio apresentaram
os maiores valores de MOE. Para o Eucalyptus sp. a termorretificagdo na estufa com nitrogénio resultou
em maiores valores de MOR, quando comparado com a testemunha. Neste método, de modo geral, ndo
foi encontrada influéncia da temperatura no MOR, contudo para a temperatura de 220 °C, foi obtida a
maior resisténcia a ruptura.

Palavras-chave: Termorretificagdo, Eucalyptus grandis, Eucalyptus sp., propriedades fisicas e mecanicas.

Abstract

Heat treatment applied to wood causes its degradation and / or rearrangement of its chemical constituents,
especially cellulose, hemicellulose and lignin, improving some properties such as dimensional stability,
resistance to attack by organisms xylophagous and decreased hygroscopicity. This is due mainly to the
hemicelluloses OH groups degradation. Hemicelluloses are the more hydrophilic woodconstituent. This
work aimed to determine the effect of thermorectification in hygroscopic equilibrium, density, shrinkage of
the wood, Janka hardness, modulus of resistance to bending, modulus of elasticity in static bending in the
woods of Eucalyptus grandis and Eucalyptus sp.. Woods were heated between the plates of a press or in
a vacuum oven or in a oven filled with nitrogen. Treatments were performed at room temperature, 180, 200
and 220 ° C for one hour after reaching thestipulated temperature. The results indicate a great potential
of thermal treatment, since in all thermorectified woods was observed a reduction in equilibrium moisture
content, mainly for those heated in the oven with nitrogen. Wood density, in general, was affected only
at temperatures of 200 and 220 ° C regardless of the method used. The volumetric contractions tended
to decrease with increasing temperature, however, in some cases these contractions were increased, as

1Engenheira Florestal, Dsc. Ciéncia Florestal, P6s-doutoranda em Ciéncia Florestal. UFV - Universidade Federal de Vigosa
- Departamento de Engenharia Florestal, CEP. 36570-000, Vigosa - MG. E-mail: solangeeoa@yahoo.com.br

2Engenheiro(a) Florestal, Dsc. em Ciéncia Florestal. Professor(a) do Dep. Eng. Florestal - UFV - Universidade Federal de
Vigosa, Vicosa-MG, CEP: 36570-000. E-mail: bvital@ufv.br, cassiacarneiro@ufv.br

3Engenheira Florestal, Dsc. em Ciéncia Florestal. Professora do Departamento de Engenharia Florestal. Universidade Fe-
deral do Mato Grosso, Cuiabd-MT, CEP: 78060-900. E-mail: zaira@ufmt.br

“Estudante de Pés Graduagao em Ciéncia Florestal. UFV - Universidade Federal de Vicosa - Departamento de Engenharia
Florestal, Vicosa-MG, CEP: 36570-000. - E-mail: tuliovieiral 9 @hotmail.com

Sci. For., Piracicaba, v. 40, n. 95, p. 327-336, set. 2012

327




Aradjo et al. - Propriedades de madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis e SP

in woods heated in the vacuum oven. The mechanical properties were affected in different ways. It was a
small Janka hardness increse that was notsignificant. But it was observed significant differences between
Eucalyptus grandis wood MOR and MOE due to termorectification methods. However the diference was not
significantly for wood termorectified in the press or under the vacuum. Wood thermorectified in the presence
of nitrogen showed higher MOE. For Eucalyptus sp wood thermorectified in the oven with nitrogen resulted
in higher values of MOR compared with the control. In this method, in general, there was no influence of
temperature on MOR, however at temperature of 220°C, was observed the highest tensile strength.

Keywords: Thermorectification, Eucalyptus grandis, Eucalyptus sp., physical and mechanical properties.

INTRODUCAO

A madeira é composta principalmente por
celulose, hemiceluloses e lignina e as suas pro-
priedades influenciadas por eles. Apesar das suas
propriedades, que permitem a uma ampla utili-
zagdo, ainda existem algumas limita¢cdes no uso
da madeira, como, por exemplo, a instabilidade
dimensional, a inflamabilidade, a degradacao
devido a radiacao UV e a biodeterioracao, dentre
outros. Por isso, diferentes processos tém sido
utilizadas para melhorar essas propriedades,
tais como, preservativos, pesticidas, tintas UV-
absorvente. No entanto, muitos deles tém im-
pactos ambientais e suas aplicacoes estdo sendo
restringidas em diferentes paises devido as leis e
as pressoes da midia (MOHEBBY, 2003a).

Dentre as novas tecnologias para melhorar
a qualidade e o uso da madeira, encontra-se o
tratamento térmico, também conhecido como
termorretificacdo, retificacdo térmica ou madei-
ra termotratada, processo em que o aquecimen-
to é aplicado a madeira. Consiste na termo de-
composicao parcial da celulose, hemiceluloses e
lignina, geralmente na auséncia de oxigénio ou
na deficiéncia de ar. A termorretificacio causa
alteracoes quimicas, fisicas e mecanicas na ma-
deira (RODRIGUES, 2009) e traz algumas van-
tagens para as suas propriedades tecnologicas. O
efeito da termorretificacao varia em funcao da
temperatura final do processo, do tempo de tra-
tamento, da velocidade de aquecimento e das
propriedades iniciais da madeira.

As principais alteragdes nas propriedades sao
o aumento da estabilidade dimensional, o au-
mento da resisténcia ao ataque de organismos
xil6fagos e a diminuicao da higroscopicidade.
Porém, as propriedades mecanicas, podem ser
afetadas de forma negativa, observando-se al-
gumas discrepancias entre os resultados encon-
trados por alguns autores. Estas divergéncias
levam a acreditar que estas alteragdes, variam
entre espécies de madeiras além dos parametros
usados no tratamento térmico.

Uma vez tratada termicamente a madeira

pode ser usada para revestimentos, confeccio de
paredes a prova de som, assoalhos, terracos, de-
cks de barcos, méveis para jardim, batentes de
porta e janela, parques infantis, méveis externos
e internos, portdes, cercas, instrumentos musi-
cais, dentre outros.

Reconhecendo a importancia e a potecialidade
da termorretificacao, este estudo teve como obje-
tivo avaliar o efeito de quatro temperaturas e trés
métodos de tratamento térmico nas propriedades
das madeiras Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos Laborat6-
rios de Painéis e Energia da Madeira (Lapem)
e Propriedades da Madeira (LPM), da Univer-
sidade Federal de Vicosa, Vicosa, Minas Gerais.
Foram utilizadas madeiras de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus sp. com idades desconhecidas, doa-
das pela empresa Indusparket.

As tdbuas foram secas ao ar, até atingirem
umidades entre 12 e 15 %, cortadas em pecas de
60 x 7,5 x 2 cm, comprimento, largura e espes-
sura respectivamente e entabicadas novamente
até serem termorretificadas.

A termorretificacao foi realizada durante uma
hora, em uma prensa hidraulica ou uma estufa
com capacidade de vacuo e pressiao. Anteceden-
do cada tratamento térmico, as amostras foram
pesadas e medidas (largura, comprimento e es-
pessura), para futuro cdlculo de perda de massa
e volume. As temperaturas utilizadas foram de
180, 200 e 220 °C.

Os tratamentos térmicos na estufa foram rea-
lizados sob vacuo ou sob pressdo. Na termorreti-
ficacao sobre pressdao, a camara era inicialmente
evacuada e posteriormente preenchida com nitro-
génio até uma pressao maxima de 0,6 Kgf/cm?2.

Ap6s a termorretificagdo, a madeira era acon-
dicionada em sala climatizada para o seu res-
friamento até a temperatura de + 25 °C. Poste-
riormente, as pecas foram pesadas, medidas e
entabicadas ao ar livre, até atingirem umidade
de equilibrio higroscopico. A seguir foram pre-
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parados os corpos de prova. Foram determinadas
a umidade, massa especifica, retratibilidade tan-
gencial, radial e axial, coeficiente de anisotropia
e dureza Janka, seguindo os procedimentos esta-
belecidos na norma NBR-7190 (ABNT, 1997).

A resisténcia a flexao estatica foi determinada
conforme estabelecido pela norma do Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas (1956). Optou-se por
esta norma, porque a espessura da madeira nao
permitia preparar corpos de prova nas dimensoes
especificadas na norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

O experimento foi conduzido em Delinea-
mento Inteiramente Casualizado, em um es-
quema fatorial incompleto, sendo 3 métodos
de tratamento térmico, 4 temperaturas, 2 espé-
cies, 3 repeticOes e 7 amostras/repeti¢ao. Obser-
vando-se diferencas significativas, as médias fo-
ram comparadas entre si empregando-se o teste
de Tukey a 5% de probabilidade. Os efeitos dos
tratamentos foram avaliados com auxilio de
andlise de variancia.

As andlises estatisticas foram feitas no sof-
tware SAEG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdao apresentados os valores mé-
dios de umidade de equilibrio higroscépico das
madeiras termorretificadas, bem como das tes-
temunhas. A andlise de varidncia indicou que
as umidades de equilibrio higroscépico das ma-
deiras foram afetadas pelos tratamentos, ocor-
rendo interagdes significativas entre o método e
a temperatura de termorretificaciao. Verificou-se
que a testemunha apresentou significativamente
a maior umidade de equilibrio quando compa-
rada com a madeira termorretificada, indepen-
dentemente do método ou temperatura, eviden-
ciando que os tratamentos térmicos reduzem a
higroscopicidade da madeira.

A reducao da higroscopicidade com o au-
mento da temperatura era esperada, uma vez
que foi observada por outros pesquisadores
como Durlo (1991), Kozlik (1976) e Oliveira e
Tomaselli (1981). Para os trés métodos empre-
gados, verificou-se que, para as duas espécies,
a menor umidade de equilibrio higroscépico
foi observado para a temperatura de 220 °C
corroborando os resultados dos autores cita-
dos acima. Observou-se também, que a mag-
nitude da reducdo na umidade de equilibrio
higroscopico foi afetado em aproximanda-
mente 50%. Assim a maior reducao na umida-
de e equilibrio higroscopico foi observado na
madeiras termorretificadas na estufa a vacuo.
Em média, para esse tratamento, a reducao na
higroscopicidade foi de 75%. O aquecimento
na prensa e na estufa com nitrogénio em geral
produziu resultados similares, nao se diferen-
ciando significativamente entre si.

Para a densidade basica da madeira, a analise
da variancia indicou que para as duas espécies
houve uma reducao pelos tratamentos, ocor-
rendo efeito isolado do método e da tempera-
tura de tratamento térmico. Para Eucalyptus sp.,
observou-se que a densidade basica foi afetada
pelos tratamentos, ocor-rendo interagao signi-
ficativa entre o método e a temperatura de ter-
morretificacdo. Na Tabela 2 sao apresentados os
valores médios da densidade basica da madeira
das espécies tratadas termicamente em funcao
das temperaturas.

Os valores de densidade basica encontrados
neste trabalho para o Eucalyptus grandis varia-
ram de 0,45 g/cm3 (prensa) a 0,53 g/cm?3 esta
variacdo estd de acordo a literatura, que cita
densidades variando entre 0,45 e 0,55 g/cm3
(FOELKEL,1978; HASELEIN et. al., 2002; LA-
TORRACA; ALBUQUERQUE, 2002; OLIVEIRA;
TOMASELLIL 1981).

Tabela 1. Médias de umidade de equilibrio higroscépico (%) das madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp.

Table 1. Means of hygroscopic equilibrium moisture content (%) of Eucalyptus grandis and Eucalyptus sp wood.
i o Métodos

Especies Temperatura (°C) Prensa Estufa a vacuo Estufa com N,
Testemunha 15,54 Aa 15,54 Aa 15,54Aa

Eucalyptus grandis 180 11,02 Ab 3,09 Cb 10,11 Bb
200 10,56 Ab 2,55 Bb 10,09Ab
220 9,30 Ac 2,57 Bb 9,44Ab
Testemunha 16,70 Aa 16,70 Aa 16,70 Aa

Eucalyptus sp 180 10,28 Bb 4,49 Cb 12,96 Ab
200 9,45 Bc 3,33 Cc 12,73 Ab
220 8,63Bd 2,78 Cd 12,50 Ac

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mindsculas, para a mesma
espécie, nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukeya 5% de probabilidade.
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Tabela 2. Médias da densidade (g/cm3) basica das madeiras termorretificadas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus

sp. em funcdo da temperatura e dos métodos

Table 2. Médium basic density (g/cm3) of Eucalyptus grandis and Eucalyptus sp thermorectificated wood as
affected by temperature and methods
- o Métodos

Especies Temperatura (°C) Prensa Estufa a vacuo Estufacom N, Média Geral
Testemunha 0,53 0,52 0,51 0,52 a

Eucalyptus grandis 180 0,53 0,51 0,52 0,52 a
200 0,52 0,50 0,53 0,52 a
220 0,45 0,49 0,51 0,48 b
Testemunha 0,63 Aa 0,63 Ab 0,63 Aa 0,63 ¢c

Eucalyptus sp 180 0,61 Aab 0,62 Ab 0,59 Ab 0,61a
200 0,60 Bb 0,66 Aa 0,61 Bab 0,62a
220 0,60 Ab 0,62 Ab 0,62 Aa 0,61a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas, para a mesma
espécie, nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 2 para Eucalyptus gran-
dis que apenas a densidade da madeira tratada
a 220 °C foi significativamente menor do que
a densidade da testemunha e dos demais tra-
tamentos. Esta reducio de densidade pode ter
sido ocasionada pela perda de massa, decorren-
te da degradagao de seus constituintes quimicos,
sobretudo as hemiceluloses que sao menos es-
taveis termicamente e se degradam mais rapida-
mente em comparagao com 0s Ooutros consti-
tuintes primdrios (celulose e lignina). Conforme
relatado por Duchez e Guyonnet (2002), Gue-
dira (1998), Pincelliet et al. (2002), Volvelle e
Mellottee (1982), as temperaturas de degrada-
¢do variam entre 100 e 250 °C. Verificou-se (Ta-
bela 2) que a madeira nao tratada de Eucalyptus
sp. apresentou em geral, de modo significativo,
maior densidade quando comparada com os di-
ferentes métodos e temperatura.

Para o Eucalyptus sp. de um modo geral, nao
houve efeito dos métodos na densidade, exce-
to para a densidade da madeira termorretifica-
da na estufa a vicuo na temperatura de 200 °C,
que foi maior do que a densidade da madeira

termorretificada na prensa e estufa com nitro-
génio. E possivel que essa diferenca seja oca-
sionada pela prépria caracteristica da madeira
(gendtipo, idade etc.). Sendo uma madeira cuja
a espécie e idade é desconhecida esta diferenca
pode ter sido ocasionada por variacdes existen-
tes nas amostras. Além disso, embora as médias
sejam significativamente diferentes entre si, as
diferencas numéricas sio pequenas.

Os valores médios das retracoes da madeira
termorretificada de Eucalyptus grandis sao apresen-
tados na Tabela 3, onde pode ser observado que a
andlise de variancia indicou que a retratibilidade
radial, tangencial e volumétrica da madeira de Eu-
calyptus grandis foi afetada (Tabela 3) pelo méto-
do e pela temperatura de termorretificagao. Além
disso, observou-se interacao significativa entre
métodos e temperatura na retragdo volumétrica.

As menores retracoes no plano radial, tan-
gencial ou volumétrica foram observadas nas
madeiras aquecidas na prensa. Nao houve di-
ferenca significativa entre as contragdes radial,
tangencial e volumétrica para os tratamentos
realizados na estufa com vacuo ou na presenca

Tabela 3. Médias da retragdo radial, tangencial, coeficiente de anisotropia e retragdo volumétrica da madeira de
Eucalyptus grandis em fungdo do método e da temperatura de termorretificacdo.

Table 3.

Means for radial, tangential, anisotropic coefficient and volumetric shrinkage of Eucalyptus grandis

thermorectificated wood as affected by method and temperature.

Métodos Retracéao radial (%) Retracdo tangencial (%) Coeficiente de anisotropia (adm)’
Prensa 587 b 6,59 b 1.15a
Estufa a vacuo 7,00 ab 7,13 a 1.06 ab
Estufa com N, 7,51 a 7,14 a 1.04 b
Retragdo Volumétrica
o Métodos
Temperatura °C Prensa Estufa a vacuo Estufa a vacuo com N,
Testemunha 13,00 Aa 13,00 Ab 13,00 Ab
180 12,76 Ba 14,34 Aa 14,81 Aa
200 12,53 Ba 14,67 Aa 14,04 Aa
220 11,31 Bb 13,79 Ab 13,83 Ab

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitisculas para o método e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mintsculas para
a temperatura nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukeya 5% de probabilidade.
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de nitrogénio. Foi também inferior ao obser-
vado na testemunha. Por outro lado, a retra-
¢ao radial, embora tenha sido numericamente
inferior na prensa, quando comparada com a
estufa a vacuo, a diferen¢a nao foi significati-
va. No entanto, os métodos da estufa, apesar
de apresentarem valores de contracoes radiais e
tangenciais maiores, apresentam um coeficiente
de anisotropia menor do que as madeiras aque-
cidas na prensa, e um valor muito préximo de
um, que é o desejado na fabricacao de moveis,
esquadrias, barcos, instrumentos musicais, apa-
relhos de esporte, assoalhos entre outros. Segun-
do USDA (1974), esses efeitos combinados da
retracao tangencial e radial ocasionam mudan-
cas na forma das pecas de madeira por causa das
diferencas nas retracoes e na curvatura dos anéis
de crescimento. Desse modo, a retracao e a de-
formacao variam conforme a posi¢ao radial de
onde a pe¢a de madeira foi retirada.

Os menores valores foram encontrados para
o método da prensa, independentemente da
temperatura, que foi significativamente diferen-
te dos métodos da estufa. Observa-se, na Tabela
3, no método da prensa, que apenas a retragao
volumétrica da madeira tratada a 220 °C foi
significativamente afetada pela temperatura,
obtendo-se a menor retragio quando compa-
rada com a testemunha e os demais tratamen-
tos. Quanto menor for a retragdo volumétrica,
melhor é a madeira, uma vez que havera menor
movimentac¢ao dimensional. Madeira com retra-
¢ao volumétrica entre 12,33 e 19,33 % é consi-
derada de média retracao. Retracao volumétrica
acima de 19,4% é considerada alta, conforme o
IPT (1985). Diante dos resultados encontrados
neste trabalho para as contracdes volumétricas
advindas dos seus respectivos tratamentos tér-
micos, foi observado que a madeira nao mudou
de classe, exceto para o método da prensa a 220
°C, em que foi encontrado um valor de 11,31%
que reclassificaria essa madeira como de baixa
contragao volumétrica.

Para o Eucalyptus sp. as contragdes médias ra-
dial, tangencial e volumétricas foram, respectiva-
mente, iguais a 8,45, 7,55 e 15,70 %. O coeficiente
de anisotropia foi igual a 0,93. Esses valores es-
tao proximos aos encontrados por Santos (2008),
Carmo (1996) e Moura et al. (2003), assim como
no Eucalyptus grandis foi observado uma diminui-
cdo dos valores de contracoes com o aumento da
temperatura, independentemente do método. As
médias das madeiras termorretificadas bem como
das testemunhas nao diferiram entre si. No en-
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tanto, foram todos inferiores aos da testemunha,
comprovando a influéncia do tratamento térmico
na reducao da estabilidade dimensional. Além
disso observa-se que para a termorretificacao na
prensa, em média todas as contracdes foram me-
nores que os demais métodos.

Nota-se, também, que para a temperatura de
220 °C, foi encontrado o menor valor para to-
das as contracdes.

Através da Tabela 4, observa-se que a termor-
retificagdo na prensa afetou significativamente
a dureza Janka da madeira de Eucalyptus grandis
(34,85 Mpa) quando comparada com a estufa
a vacuo (42,08 Mpa) e com a estufa com nitro-
génio (39,51 Mpa). Porém, quando comparada
com a testemunha (36,97 MPa), observou-se di-
ferenca significativa.

Gunduz et al. (2009), estudando a dureza
Janka da madeira termicamente tratada, obser-
varam que com o aumento da temperatura e
do tempo de durac¢do do tratamento térmico, a
dureza Janka diminuia. Contradizendo o autor,
em 2003, pesquisadores da Finnish Thermo-
wood Association (FTA, 2003), estudando esta
propriedade, indicaram que ela aumenta em
funcao do aumento da temperatura, tendo sido
os estudos realizados até a temperatura de 240
°C. Os diferentes resultados encontrados pelos
autores podem ser explicados por diversas ra-
zOes, dentre as quais se destacam os diferentes
métodos de tratamento térmico, tempo e tem-
peratura de exposi¢cao da madeira ao tratamento
e diferencas entre espécies, dentre outros.

A anilise de variancia dos dados da Tabela
4 indicou também que a dureza Janka desta
madeira de Eucalyptus sp foi afetada pelos trata-
mentos térmicos, ocor-rendo interagoes signifi-
cativas entre o método e a temperatura de trata-
mento térmico.

Observa-se na Tabela 4 que a termorretifica-
¢ao na prensa resultou em valores menores de
dureza Janka. Esses valores, quando comparados
a sua testemunha sao menores, indicando efeito
negativo sobre a resisténcia da madeira. Verifi-
cou-se que a madeira termorretificada na prensa
foi significativamente menor do que a dureza da
madeira termorretificada na estufa a vacuo.

De um modo geral, para Eucalyptus sp., a
termorretificagdo na estufa vacuo ou com ni-
trogénio nao ocasionou diferenaca significati-
va na dureza Janka.

No entanto, o tratamento térmico foi nega-
tivo para todos os métodos utilizados, uma vez
que, independentemente da temperatura ou do
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método, todos os valores encontrados de dureza
Janka foram inferiores ao valor observado na tes-
temunha, nota-se ainda que na termorretificacao
na estufa houve uma tendéncia em aumentar a
dureza com o aumento da temperatura. Este re-
sultado pode ser um indicativo de que se o tem-
po de tratamento tivesse sido superior, é provavel
que o valor da dureza fosse maior, corroborando
autores como Nuopponen et al. (2005); Poncsak
et al. (2006), e Tsoumis (1991), que observaram
que quanto maior a temperatura de termorreti-
ficacido maior a dureza da madeira. Entretanto,
esses valores dependem de diversos fatores, tais
como a espécie a ser tratada, a quantidade dos
principais constituintes da madeira, a taxa de
aquecimento, o tempo de exposi¢ao da madeira
no tratamento, levando a combinacao de todos
esses fatores a um novo produto.

Portanto, em acordo com os autores citados,
observa-se neste trabalho que o método utiliza-
do, aliado a temperatura, ao tempo de exposi-
¢do da madeira e a espécie a ser tratada, é um
fator determinante para a resposta da madei-
ra ao tratamento térmico. O resultado pode ser
positivo ou negativo dependendo das interagoes
entre todos esses parametros.

Muitos autores relacionam a dureza Janka
a densidade. Kolman e Cote (1968) obser-

varam em diversas madeiras que a dureza
é diretamente proporcional a densidade da
madeira, no entanto, neste trabalho nao se
observou esta relacdo, uma vez que a densi-
dade nao foi afetada significativamente pe-
los tratamentos térmicos, contrariamente a
dureza Janka, que foi ligeiramente reduzida.
Entretanto, Bessa et al. (1990) revelam que
diferentes espécies madeireiras, apresentan-
do a mesma densidade, mostram valores di-
ferentes em testes de dureza Janka.

Com relagao ao aumento de algumas proprie-
dades mecanicas verificadas na madeira, Sund-
qvist (2004) cita que parece possivel aumentar
ligeiramente a resisténcia e dureza da madeira
em compara¢io com a madeira em condicoes
normais dentro de certos dominios da relacao
tempo/temperatura. Segundo o mesmo autor,
um aumento inicial na resisténcia e dureza pode
ser devido aos processos de condensagao da lig-
nina e celulose como moléculas degradadas, po-
dendo formar novas ligacoes quimicas.

Os valores médios do médulo de ruptura
(MOR) e modulo de elasticidade (MOE) em fle-
x40 estatica para a madeira de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus sp. termorretificadas, bem como as
interagoes entre métodos e temperaturas, estao
sumarizados na Tabela 5.

Tabela 4. Valores médios de dureza Janka (MPa) das madeiras de Eucalyptus sp. em fungdo do método e da temperatura

de termorretificagao.

Table 4. Janka mean values (MPa) for Eucalyptus sp. thermorectificated wood as affected by method and temperature.
, . o Métodos
Especies Temperatura (°C) Prensa Estufa a vacuo Estufa com N,
Testemunha 62,70 Aa 62,70 Aa 62,70 Aa
Eucalyptus sp 180 47,27 Bb 57,41 Aa 51,39 Ab
200 41,09 Cc 62,07 Aa 52,20 Bb
220 40,08 Bc 61,13 Aa 56,98 Aab

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas para o método e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras minusculas para
a temperatura nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5. Valores médios do médulo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade (MOE) em flexdo estatica, para a
madeira termorretificada de Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp.

Table 5. Mean values of modulus of rupture and modulus of elasticity for thermorectificated wood of Eucalyptus
grandis and Eucalyptus sp.
Métodos
Espécie ;I;%r;'lperatura Prensa Estufa a vacuo Estufa a vacuo com N,
MOR (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa) MOE (MPa)
Testemunha 76,44 Aa 7495,9 Aa 76,44 Ac 7495,9 Aa 76,44 Ac 7495,9 Ac
Eucalyptus 180 76,68 Ca 7517,0 Ba 84,87 Bb 7063,7 Ba 103,99 Ab 9635,1Aa
grandis 200 77,10 Ca 7560,8 Ba 91,66 Ba 6971,4 Ba 101,38 Ab 9242 ,9Ab
220 63,87 Cb 6263,8 Bb 85,93 Bb 6976,4 Ba 114,15Aa 10.028,8Aa
Testemunha 111,26 Aa 10120Aa 111,26 Aa 10120 Aa 111,26 Ab 10120 Ab
Eucalyptus 180 103,99 Bb 9897 Aa 99,08 Bc 7488 Bb 118,68 Ab 11513 Aa
sp. 200 87,01 Cc 9693 Aa 105,99 Ba 7773 Bb 113,55 Ab 11135 Aa
220 88,66 Cc 9799 Aa 101,30 Bb 7632 Bb 123,57 Aa 11831 Aa

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas para o método e ao longo das colunas seguidas de mesmasletras minusculas para
a temperatura nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Observou-se que o MOR e MOE da madeira
termorretificada de Eucalyptus grandis diferiram
significativamente entre os métodos, no entan-
to, foram iguais para a termorretificacao realiza-
da na prensa e estufa a vicuo. Comparando o
efeito do acréscimo da temperatura de termor-
retificagdo com a testemunha observa-se que as
madeiras termorretificadas na prensa tiveram o
MOR e MOE reduzidos significativamente ape-
nas para a temperatura de 220 °C. Na estufa e
na presenca de nitrogénio, observou-se aumen-
to significativo no MOR da madeira termorre-
tificada quando comparado com a testemunha.
O MOE também foi afetado, sendo, contudo,
maior que o MOE da testemunha apenas na es-
tufa com nitrogénio.

Para Yildiz et al. (2006), o aquecimento da
madeira na presenca de ar tende a promover rea-
¢oes de decomposicao, sendo este efeito depen-
dente da atmosfera circundante, especialmente
com relagdo a presenga ou auséncia de oxige-
nio. Corroborando este autor, Stamm (1956)
mostrou que a madeira aquecida em atmosfe-
ra com a presenca de oxigénio é decomposta
mais rapidamente do que a madeira aquecida
em atmosfera, devido as reacoes de oxidacdo.
Essa decomposicao ocorre porque o tratamen-
to térmico, quando executado num ambiente
oxidante, libera acido acético, que atua como
um catalisador das rea¢coes de despolimerizacao
(ESTEVES; PEREIRA, 2008). Essa decomposi¢ao
se reflete diretamente na densidade da madeira,
resultando em perda direta da sua resisténcia.

Avaliando o efeito da temperatura na resis-
téncia, a ruptura obtida pela termorretificacao
na prensa, observou-se que nao diferiram signi-
ficativamente em relacdo a testemunha, exceto
para a temperatura de 220 °C, quando se obser-
vOou menor resisténcia.

A reducao do modulo de ruptura pode ter
sido ocasionado pelo aumento da friabilidade
da madeira decorrente do tratamento térmico.
O fato de a madeira tornar-se mais friavel quan-
do submetida ao tratamento térmico indica que
ela ficou mais quebradica, conforme observado
por Arias et al. (2008).

Quando comparado os dois métodos de ter-
morretificagao na estufa, nota-se que, no geral,
houve um aumento no médulo de ruptura em
funcao do aumento da temperatura. Este au-
mento foi mais acentuado na estufa com nitro-
génio, com ganho de 22%. Estes resultados nao
sao compativeis com os relatados por Mouras et
al. (2002), que observaram perdas de 15 a 20
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% no MOR, para tratamentos a partir de 220 °C
e 60 minutos e por Almeida (2007) com queda
de 40% para os tratamentos entre 230 e 240 °C.
Esta diferenca entre os resultados encontrados
pelos autores acima e os obtidos neste trabalho
deve-se provavelmente a diferenca de métodos
empregados. Fica evidenciado que o meio de-
ficiente em oxigénio ou com a presenca de ni-
trogénio afeta de forma positiva a resisténcia
(MOR) da madeira de Eucalyptus grandis.

O ganho no moédulo de ruptura também
pode ser explicado pela presenca de vapor que
se forma no interior da estufa a vacuo, criando
mudangas quimicas que resultam num material
menos quebradico e mais resistente. Vale ressal-
tar que durante o tratamento na presenga nitro-
génio observou-se maior quantidade de vapor e
agua formados no interior da estufa.

Os resultados observados para o médulo de
elasticidade mostraram na estufa com nitroge-
nio madeiras com maior rigidez, diferindo dos
demais, que foram iguais entre si.

Nao foi observada perda de rigidez para as
madeiras termorretificadas na prensa e estufa a
vacuo, com o aumento da temperatura de ter-
morretificagao, exceto para as madeiras tratadas
a220 °C. Esteves e Pereira (2008), apesar de con-
dicoes diferentes de tratamentos desta pesquisa,
estudando o efeito da temperatura de 180 °C
por 2 h sobre 0o MOE da madeira de Pinus pinas-
ter Aiton em flexao estitica, observaram uma
reducao de 2%; e, Santos (2000) verificou um
aumento no modulo de elasticidade da madeira
de eucalipto tratada a 180°C.

As madeiras termorretificadas na estufa a va-
cuo tiveram maior modulo de elasticidade em
relacdo a testemunha. Estudando a madeira de
Picea abies Karst, tratada na presenca de vapor e
pressdao a 165°C por 30 min, seguido de trata-
mento de calor em condicOes secas e a pressao
atmosférica a 180°C por 6 h, também encon-
trou um acréscimo no MOE da madeira tratada,
mas em 5,21%, um pouco inferiores aos aqui
registrados (BOONSTRA et al., 2007).

Para o Eucalyptus sp. a termorretificagdo na
estufa com nitrogénio resultou em maiores va-
lores de MOR, quando comparado com a teste-
munha. Neste método, de modo geral, nao foi
encontrada influéncia da temperatura no MOR,
contudo para a temperatura de 220 °C, foi obti-
da a maior resisténcia a ruptura.

Menores valores do mdédulo de ruptura fo-
ram encontrados na madeira termorretificada
na prensa. Foi observada uma tendéncia na per-
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da de resisténcia a ruptura em funcao da tempe-
ratura. A termorretificacdo na prensa produziu
um efeito indesejavel para madeira, pois o trata-
mento térmico diminuiu de forma significativa
o0 MOR. O mesmo comportamento da madeira
foi notado para o método da estufa a vacuo.

Boonstra et al. (2007) elucidam este fato de-
vido ao aumento da temperatura e/ou do tempo
de tratamento, o que causa uma redu¢ao mais
acentuada das hemiceluloses com correspon-
dente perda da resisténcia, fato este relatado
por diversos autores (ESTEVES; PEREIRA, 2008;
YILDIZ et al., 2006), que consideram a degra-
dacdo das hemiceluloses principal responsavel
pelas alteracoes sofridas pelas madeiras quando
tratadas termicamente.

De acordo com Winandy e Rowell (2005),
durante a degradagido térmica a madeira perde
resisténcia mecanica pela diminuigao de compo-
nentes como a xilose, a galactose e a arabinose.

Considerando que a resisténcia a flexao é
uma combinacao das tensodes, de tracao, com-
pressao e cisalhamento, deve-se analisar como
essas forcas sao afetadas pela degradacao das
hemiceluloses.

CONCLUSOES

A termorretificagao reduziu o equilibrio higros-
cépico e melhorou a estabilidae dimensional.

Cada espécie reagiu de forma diferenciada
para cada tratamento térmico, sugerindo estudo
mais completo para cada espécie, para uma oti-
mizagao dos parametros do tratamento térmico.

As madeiras termorretificadas quando com-
parada com as testemunhas nao empenaram e
nem torceram, contudo, foi notada a presenca
de pequenas fissuras nas madeiras de Eucalyp-
tus grandis, quando submetidas ao método da
prensa e em temperaturas de 200 e 220 °C, em
algumas pecas.

A termorretificacdo, sobretudo na prensa e
nas temperaturas de 200 e 220 °C ocasionou
diferencas entre as cores (ou tons de cores) das
madeiras, algumas em menor e outras em maior
intensidade. Essa modificacio na tonalidade da
madeira permite uma ampliacao do seu uso prin-
cipalmente, na inddstria de piso e moveleira.

Os tratamentos térmicos na estufa a vacuo
aumentaram a dureza Janka para o Eucalyptus
grandis. Houve um aumento significativo na re-
sisténcia a flexdao e modulo de elasticidade.

A termorretificacao na presenca de nitrogénio
foi o mais eficiente para aprimorar as proprieda-

des da flexao estatica. Os outros dois métodos
afetaram de forma negativa nestas propriedades,
principalmente para as temperaturas mais altas.
Em relacdo a dureza Janka, os métodos da pren-
sa e da estufa com nitrogénio diminuiram os va-
lores desta propriedade.
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