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RESUMO

SORATTO, Déborah Nava, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2012. Efeito das variaveis do tratamento térmico nas propriedades da
madeira de Eucalyptus sp.. Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientadora:
Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

A termorretificacdo é um tratamento utilizado com diversos objetivos, tais como
conferir maior estabilidade dimensional, maior resisténcia a degradacao flungica
e maior dureza superficial. Os tratamentos térmicos tem como efeito a reducéo
da higroscopicidade da madeira através da degradacdo do seu constituinte
mais hidrofilo que sdo as hemiceluloses, ao reduzir a capacidade de trocar
agua com o meio, sdo minimizados também os problemas de contracdo e
inchamento. O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito das variaveis do
tratamento térmico na umidade de equilibrio higroscopico, densidade,
retratibilidade, médulo de ruptura e elasticidade, dureza Janka, resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola, na composicdo quimica e nas propriedades
termogravimétricas na madeira de Eucalyptus sp.. As madeiras foram
termorretificadas em estufa com ambiente a vacuo, com nitrogénio e com
Vacuo e nitrogénio, nesta ultima combinacdo, aquecida com patamares de
temperatura. As temperaturas utilizadas foram de 140, 180 e 220°C, e o tempo
de tratamento foi de 6 horas. O experimento foi instalado segundo um
delineamento inteiramente casualizado. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e, quando estabelecidas diferencas entre eles, aplicaram-se 0s
testes de Tukey e Dunnett. Na andlise termogravimétrica, o maior valor de
massa residual foi encontrado no tratamento que utilizou o método com
nitrogénio e temperatura de 220°C. Os resultados obtidos indicaram que 0s
tratamentos térmicos empregados, foram eficientes na reducdo na umidade de
equilibrio higroscopico, principalmente para a temperatura de 220°C, assim
como aumentou a estabilidade dimensional da madeira. Para as propriedades
mecanicas, os tratamentos provocaram efeitos diversos, onde, houve um
incremento na dureza Janka no tratamento a 140°C. O teor de extrativos, a
lignina total e a holocelulose apresentaram mudancas significativas apenas a

220°C de temperatura, nos trés métodos.



ABSTRACT

SORATTO, Déborah Nava, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2012.
Effect of heat treatment variables on the properties of Eucalyptus sp..
Adviser: Benedito Rocha Vital. Co-Adviser: Angélica de Cassia Oliveira
Carneiro.

The heat treatment is used with various objectives, such as providing greater
dimensional stability, greater resistance to fungal degradation and increased
surface hardness. Heat treatments have the effect of reducing the
hygroscopicity of the wood through the degradation of its constituent which are
more hydrophilic hemicelluloses, reducing the ability to exchange water with the
environment, are also minimized the problems of shrinkage and swelling. The
objective of this study was to investigate the effect of varying the heat treatment
in hygroscopic equilibrium moisture content, density, shrinkage, modulus of
rupture and elasticity, hardness Janka strength in the glue line, the chemical
composition and properties of wood in thermogravimetric Eucalyptus sp.. The
woods were heated in a vacuum oven, in one oven with nitrogen and vacuum
and nitrogen, the latter combination, heated with temperature levels. The
temperatures used were 140, 180 and 220°C, and treatment time was 6 hours.
The experiment was carried out according to a randomized design. Data were
subjected to analysis of variance and, when established differences between
them, were applied Tukey and Dunnett tests. In the thermogravimetric analysis,
the greatest amount of residual mass was found that the treatment method
used and with nitrogen and temperatures at 220°C. The results indicated that
heat treatments employed, were effective in reducing the moisture equilibrium
moisture mainly to the temperature of 220°C then with increased dimensional
stability of wood. For mechanical properties, the effects of various treatments
resulted where there was an increase in the treatment Janka hardness in the
treatment to 140°C. The content of extractives, total lignin and holocellulose
showed significant changes only 220°C temperature, in the three methods

Xi



1. INTRODUCAO

7

A madeira € um material que, pode ser utlizado para diversas
finalidades como a industria de mobiliario, construcao civil, geracdo de energia,
producdo de celulose e papel, entre outros produtos. No entanto, existem
alguns aspectos negativos, os quais podem prejudicar a sua utilizacdo ou o

produto final ndo apresenta desempenho satisfatorio.

Uma das propriedades que a madeira possui, e que pode ser
considerada um problema, é a higroscopicidade, que é a sua capacidade de
adsorver a umidade do ar e do ambiente. Esta caracteristica traz consigo outro
problema, que é a variagdo dimensional causada pela troca de umidade com o

ambiente.

A higroscopicidade é ocasionada pela celulose e hemiceluloses que
constituem a madeira. Dentre essas substancias, as hemiceluloses sédo as mais
hidrofilicas, contribuindo para a variagdo dimensional da madeira em funcao da

troca de agua com o meio.

A variacdo no teor de umidade em pecas de madeira provoca defeitos
quando ocorre em teores de umidade inferior a umidade de saturacdo das
fiboras — PSF (em torno de 28% de umidade). Desse modo, a variacéo
dimensional pode ser controlada se os constituintes hidrofilicos da madeira
alterarem sua afinidade pela agua. Através de alguns tratamentos, essa
higroscopicidade pode ser reduzida, devido a degradacdo das hemiceluloses e

demais modifica¢ges na estrutura da madeira.

Os tratamentos da madeira, para melhorar a sua estabilidade
dimensional, podem ser divididos em quatro tipos: modificacdo quimica,
modificacdo térmica, modificacdo da superficie e modifica¢do por impregnacao,
sendo a modificacdo térmica a mais empregada comercialmente nos ultimos

anos.

A termorretificacdo é uma das formas de tratamento térmico, que
consiste em aplicar calor a madeira em temperaturas entre 100 e 250°C. O
resultado serd a obtencdo de um produto sélido apresentando caracteristicas
diferenciadas, comparativamente a sua madeira original (BRITO et al., 2006).



As principais vantagens que a madeira termorretificada apresenta sao a
menor higroscopicidade, maior estabilidade dimensional e maior resisténcia
biolégica. Além dessas vantagens, alguns trabalhos demostram que o
tratamento térmico aumenta a dureza superficial, melhora a compatibilidade da
superficie com componentes organicos, reduz a flexibilidade da madeira, altera

a cor e aumenta a resisténcia das madeiras a intempéries.

Para entender as mudancas nas propriedades das madeiras apds a
termorretificagcdo, muitos pesquisadores tém se dedicado a preparar
experimentos nos quais 0s constituintes da madeira sdo considerados
separadamente. As técnicas de andlise térmica apontaram que os métodos de
preparacdo da amostra influenciaram diretamente nos resultados de
caracterizacdo de amostras de madeiras termorretificadas. Dentre os fatores
mais criticos para esta forte dependéncia destacam-se as variacfes nas taxas

de aquecimento das amostras e as atmosferas utilizadas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar o efeito da termorretificacéo
sobre as propriedades fisicas, mecanicas, e quimicas de madeiras de

Eucalyptus sp.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar os efeitos da termorretificagdo na madeira com os tratamentos
em autoclave com vacuo, autoclave em atmosfera de nitrogénio e autoclave

com vacuo e nitrogénio aquecida em patamares de temperatura.

- Avaliar os efeitos da termorretificagcdo na madeira com os tratamentos
nas temperaturas de 140, 180 e 220°C.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Processos de termorretificacéo

Muitos processos de termorretificacdo da madeira sdo descritos na
literatura. Em geral, eles tém em comum o aquecimento da madeira a
temperaturas proximas a 200°C durante algumas horas até 3 a 4 dias,
dependendo do processo utilizado (ROUSSET et al., 2004).

Segundo Kamdem et al. (2002), normalmente os tratamentos térmicos
sao realizados com temperaturas de 150 a 240°C e durac¢@es variando entre 15
minutos e 24 horas dependendo do processo, do tamanho da amostra, do teor
de umidade da madeira, da espécie — devido sua composi¢cdo quimica e

estrutura anatdbmica — e das caracteristicas desejadas ao produto final.

De acordo com Esteves et al. (2008), o processo finlandés utiliza vapor
(Thermowood), o holandés usa uma combinacdo de vapor e ar quente (Plato
Wood), o francés um gas inerte (Rectification) e ar quente (Bois Perdure) e o
alemado oOleo aquecido (OHT). Estes tratamentos térmicos sdo 0s mais
utilizados comercialmente na Europa com o objetivo de melhorar a estabilidade

dimensional e aumentar a resisténcia biolégica da madeira.

As principais diferengas entre esses tratamentos s&o: temperatura
maxima aplicada, uso ou nao de atmosfera inerte com nitrogénio ou com vapor,

uso de 6leos e/ou se o processo é adequado para a madeira seca ou Umida.

O ThermoWood® é uma marca registrada pela Finished ThermoWood
Association e que foi desenvolvida segundo a tecnologia da finlandesa VTT. O
material € aquecido entre 185 e 212°C sob vapor de agua para garantir
protecao e facilitar alguns processos quimicos. O processo € constituido de
trés fases distintas, na primeira fase que consiste no aquecimento e secagem,
a estufa é aquecida rapidamente até 100°C, a umidade do ambiente € mantida
e controlada para que a madeira seja protegida. Apos atingir os 100°C inicia-se
uma rampa de aquecimento até 130°C, sendo esta uma fase de secagem e a
umidade da madeira fica proxima a 0%. Na segunda fase ocorre o tratamento
térmico, onde a madeira € submetida a um patamar entre 185 e 212°C e a

temperatura desejada é mantida por 2 a 3 horas. Na terceira fase ha o
4



resfriamento da madeira até 80 - 90°C, onde ha um sistema de injecdo de
vapor que auxilia na umidificacdo, dando umidade a madeira, ficando em torno
de 4 a 7% (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

O processo ThermoWood® possui dois tipos de tratamento,
denominados de Thermo-S e Thermo-D. No primeiro a madeira € tratada com
patamares de temperatura menores (185-190°C), o que produz uma madeira
de cor marrom clara, utilizada em ambientes interiores ou em ambientes onde a
madeira ndo fica diretamente exposta ao contato direto com a agua por longos
periodos. No Thermo-D, a madeira € tratada em patamares com maiores
temperaturas (200-212°C), o resultado apresenta uma madeira com maior
estabilidade dimensional, com cor marrom escura e mais resistente ao ataque
de micro-organismos (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

O processo Plato®Wood é uma técnica baseada em quatro etapas, onde
na primeira ocorre a hidrotermdlise, sendo a madeira com umidade de 14 a
20% aquecida em temperaturas entre 150 a 180°C, em ambiente Umido e
pressdo de 7 atm. Este processo auxilia a degradacdo das hemiceluloses e
gera acidos organicos. Na segunda etapa ocorre a secagem, em que a madeira
é colocada em sua condicdo seca a partir de métodos convencionais e em uma
atmosfera com umidade entre 8 e 10%, esta etapa pode levar mais de uma
semana. Na etapa de cura, que € a terceira, a madeira € novamente aquecida
entre 150 a 190°C. O aquecimento ocorre em ambiente seco por um periodo
de 12 a 16 horas. E na ultima etapa ocorre o condicionamento, quando a
umidade é elevada entre 4 a 6%, podendo esta fase durar até 3 dias (MILITZ E
TIJEERDSMA, 2000).

O processo Retification® ou Retiwood é francés, e consiste em tratar a
madeira que estd com aproximadamente 12% de umidade em temperaturas
gue podem variar de 160 a 180°C. Apds a secagem ocorre 0 aquecimento em
ambiente inerte (nitrogénio). A madeira, depois, passa por um resfriamento
lento com vapor de agua até atingir a temperatura ambiente. Ha um controle
rigoroso da concentracdo de oxigénio durante o aquecimento (RETIWOOD,
2012).

O Processo Le Bois Perdure foi desenvolvido no Canada e consiste na

secagem inicial da madeira, seguida de aquecimento em patamares de



temperatura que variam de 200 a 230°C em uma atmosfera controlada e com
adicao de vapor (LE BOIS PERDURE, 2009).

Outro processo europeu € o Oil Heat Treatment (OHT), este é realizado
pela MENZ HOLZ na Alemanha, no qual a madeira é tratada em um tanque
fechado, imersa em 6leo quente com temperaturas variando entre 180 e 220°C
durante 2 - 4 horas, ndo considerando o tempo de aquecimento inicial e o
resfriamento pos-tratamento (RAPP, 2001; RAPP & SAILER, 2002;
THEVENON, 2002).

De acordo com Esteves e Pereira (2009), o processo Thermowood,
desenvolvido pela VTT, é provavelmente o mais bem sucedido na Europa. De
acordo com os mesmos autores, produziram-se cerca de 130.800 m3 de
madeira tratada termicamente em 2007, representando a madeira tratada pelo
processo Thermowood mais de 50%, tanto que as vendas de madeira tratada
por este processo aumentaram de 18.799 m3 em 2001 para 72.485 m3 em
2007. A maioria da madeira em 2007 (92%) foi vendida na Europa, sendo 19%

na Finlandia e 73% em outros paises europeus.

JA a madeira produzida pelo processo Plato, desenvolvido e
comercializado pela Plato Internacional, possui uma fabrica com a capacidade
de producdo de 15 000 m?3 localizada em Arnhem (Holanda), sendo que em
2007, foram produzidos 7000 m3.

Na Franca, o processo Rectification foi desenvolvido pela Ecole des
Mines de Saint-Etienne, e a patente adquirida pela Companhia NOW (New
Option Wood), também conhecida como RETITECH, cuja industrializagcéo teve
inicio em 1997 e a madeira é vendida com a marca Retiwood, porém, ndo
existem dados sobre os volumes de madeira tratada e vendida. Ja o0 processo
Bois Perdure pertence a companhia BCI- MBS, que em 2003 abriu uma
unidade em St-Ambroise (Quebec) e outra em Cacouna (Quebec). Em 2005
abriu em Dolbeau (Quebec) uma unidade pertencente a empresa Kisis
Technologies. Da mesma forma que na tecnologia Rectification, ndo informa

dados sobre o volume de madeira tratada e comercializada.

Na Alemanha a primeira fabrica, propriedade da companhia Menz Holz,
em Reulbach na Alemanha, iniciou-se em Agosto de 2000, existindo

atualmente 3 companhias na Alemanha: a Menz Holz que produziu 800 m3 em
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2007, a Thermoholz que produziu 4.000 m3 e a Bad Essen (Hagensieker) que
tem a capacidade de produzir 10.000 m3 da madeira tratada, e atualmente ja se
encontra em funcionamento embora ndo existam estatisticas das quantidades

comercializadas.

Outros tratamentos foram desenvolvidos e testados no Brasil, por
exemplo, Araudjo (2010), que utilizou tratamentos em prensa hidraulica e em
estufa com controle de temperatura, pressdo e vacuo, durante uma hora. Os
tratamentos utilizados pela autora utilizaram diferentes atmosferas de

tratamento, sendo vacuo e nitrogénio.

Modes (2010) utilizou duas formas de tratamento, uma denominada de
combinacdo, em que a madeira é tratada previamente em autoclave (130°C,
por 3 horas) e apds um periodo de climatizacéo, é submetida ao tratamento em
estufa (100°C por 24 horas e 160°C por 3 horas), o outro tratamento

denominado de estufa, que utilizou apenas a etapa de estufa.

A metodologia que Pessoa et al (2006) utilizaram foi a termorretificacéo
em temperaturas de 120, 140, 160,180 e 200°C, com uma taxa de aguecimento
de 0,135° mint. Quando a temperatura de cada tratamento era atingida, a
estufa era desligada e o material permanecia no seu interior para resfriamento
até 30°C.

Borges e Quirino (2004) utilizaram tratamentos com temperaturas em
120, 140, 160 e 180°C, os quais foram realizados com os corpos de prova
saturados em agua, submetidos ao aquecimento em meio oxidante, saturado
de vapor de agua, propiciando assim uma termo-hidrélise. Nos tratamentos de
140, 160 e 180°C, foi programado um patamar na temperatura de 105°C, de
forma a permitir o material ultrapassar de forma homogénea a transicéo
viscoelastica da lignina. Os tratamentos tiveram uma duracdao total de 3,5 horas
para cada, dentro deste espagco de tempo, os tratamentos que utilizaram o
patamar em 105°C, permaneceram por 1 hora nesta etapa.

Brito et al (2006), testaram 5 diferentes temperaturas, 120, 140, 160, 180
e 200°C. Os tratamentos foram realizados em uma estufa elétrica com controle
de temperatura, tendo duracao de 4,8 horas no total, onde metade deste tempo

era utilizado para que se chegasse a temperatura desejada.



3.2 Modificagcbes na composicdo quimica da madeira devido ao

tratamento térmico

Toda madeira, quando aquecida, passa por transformacdes fisicas e
quimicas (Figura 1). A magnitude destas mudancas depende dos
procedimentos adotados durante os experimentos. O primeiro constituinte da
madeira a sofrer influéncias do calor sdo as hemiceluloses (SHAFIZADEH e
CHIN, 1977). Os demais componentes majoritarios, lignina e celulose, sdo mais
resistentes a acdo da temperatura. Porém, € uma tarefa bastante complicada
detectar as alteracbes da madeira com o calor quando se considera o volume
da madeira e os entrecruzamentos moleculares que podem acontecer. Com o
aquecimento, podem ocorrer reacfes secundarias durante processos de
degradacdo, com isso, produtos secundarios, volateis ou ndo podem ser
produzidos, dificultando consideravelmente o acompanhamento do processo de
aquecimento de amostras de madeiras por técnicas termogravimétricas, por
exemplo. A existéncia de processos endo e exotérmicos competindo entre si
podem mascarar os resultados e reduzir a possibilidade de caracterizacdo de

espécies de madeiras apos a variacdo da temperatura.
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FIGURA 1 — Mecanismos de reacdo da madeira tratada termicamente
(VTT, 1996).



Para entender as mudancas nas propriedades da madeira durante o
tratamento térmico, muitos pesquisadores tem se dedicado a preparar
experimentos nos quais 0s constituintes da madeira s&o considerados
separadamente. Dentre os fatores mais criticos de dependéncia destacam-se
as variacbes nas taxas de aquecimento das amostras e as atmosferas

utilizadas (inertes ou nao).

Em temperatura menor do que 150°C ocorre a volatilizagcdo de alguns
extrativos e a perda de agua livre das amostras de madeira em geral. Acima
desta temperatura, inicia-se a quebra de ligacdes quimicas de produtos menos
instaveis, levando a formacéo de acido acético, acido férmico, metanol, CO e
CO, (BOURGOIS e GUYONNET, 1988). E nesta situacdo que ocorre também
a desidratacdo da madeira pela perda de agua de constituicdo, detectada pelo

decréscimo na concentracdo de grupamentos-OH presentes na madeira.

Espectros de infravermelho mostraram que o aguecimento da madeira
em atmosferas ricas em oxigénio produz um decréscimo, seguido por um
acréescimo na quantidade de grupamentos carbonilas para longos tempos de
exposicao a temperatura. Os autores sugeriram que a reducdo seja causada
pela perda de grupos ligados a fungdes ésteres e acidos carboxilicos. A seguir,
esses grupos desprendidos reagiram, formando novas moléculas através de
uma carboxilagdo oxidativa. A temperatura e a presenca de extrativos na
madeira também sao fatores fortes, determinantes para a variagdo das
concentracdes de grupos-OH (CHOW, 1971).

Quando se trata da influéncia da quantidade de agua no processo de
degradacdo da madeira, Mitchell (1988) observou que o tratamento térmico das
amostras em atmosferas umidas favorecia a formacéo de acidos organicos os
quais eram responsaveis por acelerar a degradacdo da hidrolise das
hemiceluloses e da celulose amorfa. Além disso, as reacdes de hidrolise séo
mais lentas em baixas temperaturas. Por esse motivo, o tratamento térmico das
amostras deve ser feito preferencialmente em temperaturas superiores a
150°C, mas limitada a 230°C aproximadamente. Nesta faixa, é possivel
produzir uma madeira termorretificada com qualidades desejadas, tais como a
estabilidade dimensional, decréscimo da higroscopicidade e aumento da

resisténcia biologica.



3.2.1 Celulose

De acordo com Fengel e Wegener (1989) a celulose € o constituinte
mais abundante na madeira, o seu grau de polimerizacao é elevado, chegando
a valores préoximos a 10.000. Por isso, uma unica molécula de celulose pode

ter comprimento proximo a um micrometro.

As cadeias de celulose se unem por ligacdes de hidrogénio para formar
as microfibrilas, e que podem se associar com varias outras moléculas por
meio de seus agrupamentos-OH. O fato de se ligarem entre si para formarem
as microfibrilas, da a celulose uma estrutura ordenada, cristalina e que é
responsavel pela estabilidade térmica e baixa reatividade da madeira (FENGEL
E WEGENER, 1989), o que confere a esta uma menor higroscopicidade.

Quando a formacdo da microfibrila é iniciada, ha uma menor
possibilidade de interferéncias da vizinhanca e isso origina um nucleo mais
cristalino. A medida que a microfibrila fica maior, recebendo mais e mais
cadeias de celulose ela comeca a sofrer interferéncias de defeitos localizados,
contribuindo para a formacéo da regido amorfa da celulose. Além disso, cabe a
sua regiao mais externa o trabalho de formar novas interagbes com o0 meio,
permitindo assim as interacfes quimicas e fisicas entre a celulose, lignina e
hemiceluloses (DUMITRIU, 2004).

A celulose pode coexistir em duas formas distintas quanto a sua
organizacdo estrutural, podendo ser amorfa ou cristalina. De acordo com o0s
autores, a primeira delas se parece muito com as hemiceluloses, carregada por
pentoses, assumindo uma maior sensibilidade ao calor. A celulose cristalina é
mais resistente ao calor, este tipo de celulose sente os efeitos do calor quando
a temperatura alcanca valores superiores a 300°C. A combinacado de calor com
agua pode ser suficiente para permitir que a regido amorfa se converta para a
forma cristalina, tornando-se mais resistente (FENGEL e WEGENER, 1989).

De acordo com Fengel e Wegener (1989) o aquecimento da celulose,
em altas temperaturas e atmosfera com ar, conduz a producdo de grupos
carbonilicos e hidroxilas devido a presenca do oxigénio. A producdo de
mondxido e diéxido de carbono leva ao amarelamento e escurecimento da

madeira a medida que o tratamento térmico € feito em temperaturas maiores. A
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degradacédo da celulose teria como produtos furanos e derivados, e o principal

seria a levoglucosama, principalmente em tratamentos superiores a 300°C.

3.2.2 Hemiceluloses

As hemiceluloses sdo outro constituinte quimico estrutural da madeira
que se diferencia da celulose principalmente por apresentar um grau de
polimerizacdo menor (em torno de 200 a 300) e por ter ramificacées pequenas,
formadas por unidades de acuUcar, ligadas a sua cadeia principal. Devido a
presenca de agrupamentos hidroxilas conectados a sua cadeia principal e
expostos por causa da sua condicdo amorfa, as hemiceluloses tornam-se mais
suscetiveis as reacdes quimicas de degradacdo e sdo menos tolerantes a acao
do calor (WATANABE et al, 1989).

Os grupamentos-OH e as ramificagcbes de acgucar das hemiceluloses
fazem com que elas desempenhem um papel importante de ligacdo e de
estabilizacdo entre as microfibrilas, que sdo altamente polares e unidas via
ligacdes de hidrogénio, e a lignina, que é menos polar, mas quimicamente
ligada por ligacdes covalentes. Esse é um dos seus papéis mais fundamentais
devido a sua natureza viscoelastica, garantindo assim rigidez fisica a estrutura,
mas deixando-a também bastante vulneravel aos ataques de radicais livres
(JEFRIES, 1990).

Nas folhosas, a proporcdo de hemiceluloses, que tem como composi¢ao

principal as xilanas, € geralmente maior do que aquela encontrada nas
coniferas (BELGACEM e GANDINI, 2008).

A temperatura elevada e o tempo de exposicdo da amostra ao calor sdo
os principais fatores de degradacdo das hemiceluloses na madeira
termorretificada (BOURGOIS et al, 1989).

Quando o tratamento térmico é realizado em ambientes herméticos, a
degradacdo das hemiceluloses acontece ainda mais rapidamente, sendo
catalisada pelos acidos organicos (como o acido acético) que sdo formados

como subprodutos do aquecimento inicial (MITCHELL et al, 1953).
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De acordo com Stam (1964) durante a termorretificacdo ocorre a
producdo de furfural e o aumento da taxa relativa de material cristalino da
madeira. Ambas as situacdes tém uma grande importancia porque contribuem
para o aumento da hidrofobicidade da madeira. O aumento relativo da parte
cristalina na madeira estaria associado a reorganizacdo estrutural da celulose
amorfa paralelamente a sua parcial degradacdo. Além do furfural, outros
oligossacarideos surgem da degradacdo das hemiceluloses, a desidratacédo
desses compostos leva a formacdo de pentoses e hexoses, precursoras de

subprodutos como furano, acidos levulinico e piromucico, entre outros.

Pesquisas desenvolvidas por Beall (1971) mostraram que atmosferas
com oxigénio aumentam a taxa de degradacdo da madeira quando comparado
ao mesmo experimento realizado sob condicdo de atmosfera inerte. Também
concluiu que a maior perda de massa ocorria ap0s o tratamento térmico em
200 °C e que o processo era mais agressivo para as folhosas do que para as
coniferas nesta condicdo. O mesmo trabalho concluiu que a degradacao das
hemiceluloses poderia ser minimizada por meio de um tratamento de
desacetilacdo. O processo reduziria a porcentagem de radicais acetis evitando
a formacédo dos acidos organicos responséaveis por acelerar a degradacéo da

madeira.

Em geral as coniferas toleram melhor o calor do que as folhosas, e isso
se deve a maior concentracdo de pentoses nas hemiceluloses das folhosas e
por serem as hexoses (presentes nas hemiceluloses das coniferas) as mais
tolerantes ao calor (SIAU, 1971 e FENGEL e WEGENER, 1989).

3.2.3 Lignina

7

A lignina € um composto amorfo e com uma alta concentracdo de
estruturas fendlicas com variadas massas moleculares, sendo que ndo existe

uma estrutura padrao para a lignina.

A forma da lignina confere o poder da rigidez a madeira, bem como de
promover a ligacdo entre as macromoléculas proximas. Quando é aquecida em
temperaturas superiores a 140°C e se sujeita a efeitos de umidade, a lignina
passa pelo processo de plastificacdo, fazendo com que as moléculas de agua
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entrem em sua estrutura. A distincdo entre as coniferas e as folhosas pode ser
conseguida pela identificacdo do composto siringila e guaiacila presentes na
lignina, pois as coniferas possuem concentragdes de guaiacila muito superiores

as folhosas.

Apesar de a lignina um dos compostos mais estaveis da madeira, devido
principalmente ao tamanho e arranjo de sua estrutura, que é capaz de
minimizar os efeitos provocados pelo calor, a literatura demonstra que é um
composto sensivel a taxa de aquecimento, medidas termogravimétricas
realizadas sobre lignina pura e seca levou a observacéao de picos endotérmicos
em temperaturas baixas, tais picos foram associados ao rearranjo molecular da
lignina devido ao seu amolecimento. A maior degradacao foi observada em

temperaturas acima de 280°C (WINDEISEN et al, 2007).

Compostos como a siringila e a guaiacila sdo identificados em uma
maior ou menor quantidade em funcéo do tratamento térmico adotado. Acima
de 230°C, os autores observaram que o conteudo de lignina extraido era menor
0 que € um indicativo de que cadeias menores de lignina se ligaram montando
redes maiores (SARNI et al, 1990).

3.2.4 Extrativos

Sé&o considerados como extrativos substancias, presentes no limem ou
na parede celular, e que sdo constituidos de materiais organicos tais como
graxas, 6leos, gorduras, taninos, carboidratos, acidos, gomas e resinas. Estes
materiais sado produzidos principalmente durante a formacao do cerne e podem
reduzir a higroscopicidade e a permeabilidade da madeira (MENDES, 2005).

De acordo com Klock et al. (2005) a maioria dos componentes
acidentais, sdo facilmente solGveis em solventes organicos neutros ou agua,
esses sdo chamados extrativos. Alguns outros tais como proteinas materiais
inorganicos e acidos e sais organicos sdo parcialmente insollveis nos

solventes usados para remover 0s extrativos.

Trabalhos realizados descrevem o comportamento dos extrativos
quando submetidos ao tratamento térmico, e que sao observados

frequentemente na superficie das madeiras ap0s passarem por tratamento,
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como uma resina ou goma superficial. Por exemplo, Nuoponem et al (2003),
observou que os extrativos, principalmente as ceras e gorduras de baixa massa
molecular, migraram para a superficie quando as amostras foram submetidas a
temperaturas entre 100 a 160°C e evaporaram por completo quando passaram
por tratamento em 180°C. Para tratamentos térmicos acima de 200°C nenhuma

resina foi detectada na superficie da madeira, € nem em seu interior.

No ThermoWood Handbook os autores Mayes e Oksanen (2002)
descreveram que houve um maior indice de contaminacdo atmosférica por

acido originado da madeira termorretificada do que na madeira ndo tratada.

Os extrativos sao frequentemente responsaveis por determinadas
caracteristicas da madeira como: cor, cheiro, resisténcia natural ao
apodrecimento, gosto e propriedades abrasivas. Além disso, eles também
influenciam nos processos de secagem, adesdo, higroscopicidade,

propriedades térmicas e acusticas da madeira.

3.3 Efeito datermorretificacdo nas propriedades da madeira

3.3.1 Efeito da termorretificagdo nas propriedades fisicas da madeira

Rousset et al. (2004) afirmam que a madeira termorretificada € menos
higroscopica e apresenta melhor estabilidade dimensional devido a degradacéo
das hemiceluloses, a ruptura dos grupos hidroxilicos livres da regido amorfa da
celulose e a reticulagdo dos polimeros que comp8em a madeira durante o seu

tratamento.

Segundo Unsal e Ayrilmis (2005), apés o aquecimento da madeira de
Eucalyptus camaldulensis, entre 120°C e 180°C, durante 2 a 10 horas, houve
um decréscimo na sua massa especifica a 12% de umidade com o aumento da
temperatura e do tempo de exposi¢cdo ao tratamento. A madeira tratada por 10
horas a 150°C e 180°C apresentou reducbes de 7,1% e 10,0%

respectivamente, na propriedade fisica estudada.

Madeiras de Pinus sylvestris e de Picea abies submetidas ao processo
“ThermoWood®” a 170°C, 190°C, 210°C e 230°C, por 3 horas, apresentaram
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relacdo direta entre a perda de massa e o aumento da temperatura. O alburno
de Pinus quando submetido a tais temperaturas, apresentou, respectivamente,
perda de massa na ordem 1,8%, 4,1%, 6,7% e 11,8% e o cerne redugdes
equivalentes a 5,4%, 5,9%, 6,9% e 11,0%. Para o alburno de Picea, as perdas
de massa foram de 1,8%, 3,3%, 6,6% e 10% quando submetidas a 170°C,
190°C, 210°C e 230°C e, no cerne, as respectivas reducdes apresentaram-se
em torno de 3,6%, 5,3%, 6,9% e 11,4% (METSA-KORTELAINEN et al., 2005).

Hakkou et al. (2005) salientaram que a madeira de Fagus sylvatica
termorretificada durante 8 horas, sob temperatura de 180°C, apresentou perda
de massa em torno de 7%. Com o aumento da temperatura, houve um
aumento progressivo da perda de massa até um valor médximo de 35% na

madeira tratada a 260°C.

Em outro estudo, Hakkou et al. (2005b) salientaram que a madeira de
Fagus sylvatica submetidas ao processo “Retification®”, durante 8 horas, sob
temperatura de 120°C é considerada hidrofilica, e torna-se hidrofébica quando
submetida em temperaturas de 160°C. Assim, segundo os autores, as
temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos (200°C) sdo maiores do que

as necessarias para modificar o carater hidrofilico das madeiras.

Rousset et al. (2004) verificaram que o tratamento “Retification®” a
200°C, durante 1 hora, diminuiu significativamente a higroscopicidade da
madeira de Populus robusta entre 40% e 60%. Contudo, o tratamento n&o
alterou a permeabilidade da madeira, pois ndo gerou rachaduras internas e nédo

afetou a morfologia dos poros.

Wikberg e Maunu (2004) caracterizaram o alburno das madeiras de uma
conifera e de quatro folnosas com um espectrofotdmetro, e, concluiram que a
termorretificacdo entre 160°C e 195°C pelo processo “ThermoWood®”, durante
2 a 3 horas, promoveu um aumento na regido cristalina da celulose de 54%
para 65% na conifera Picea abies, e de respectivamente, 41% para 52%, de
48% para 54% e de 54% para 65% nas folhosas Betula pendula, Populus

tremula e Quercus robur.

Conclusdes semelhantes foram encontradas por Ishiguri et al. (2003)
que, apds aquecerem toras de Cryptomerica japonica a 80°C de temperatura,

verificaram um aumento no grau de cristalinidade da celulose a partir de 40
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horas de aquecimento e, concomitantemente, um decréscimo no teor de

umidade de equilibrio da madeira.

As madeiras termorretificadas em torno de 200°C além de apresentarem
menor higroscopicidade do que as néo tratadas e se estabilizam em torno de
4% a 5% de umidade de equilibrio, em vez de 10% a 12% (VERNOIS, 2001).

Militz e Tjeerdsma (2001) estudando o efeito do tratamento térmico
“Plato-Process®”, com hidrotermdlise a 165°C e cura a 180°C, concluiram que
o tratamento reduziu em 45% a higroscopicidade da madeira de Fagus
sylvatica e que houve reducéo no inchamento tangencial e radial da madeira de

Pinus sylvestris, respectivamente, na ordem de 33% e 41%.

Silva e Trugilho (2003) estudando o efeito da temperatura, entre 200°C e
900°C, sobre o comportamento dimensional do cerne da madeira de Jatoba
(Hymeneae courbaril L.) concluiram que cada incremento em 100°C provoca
reducdes de 2,55%, 4,24% e 8,36%, respectivamente, nas dimensdes lineares,
longitudinal e transversal e no volume da madeira. Para o alburno tais redugdes

apresentaram-se na ordem de 2,64%, 5,02% e 9,15%.

Brito et al. (2006) estudaram o efeito da termorretificacdo entre 120°C e
200°C na madeira de Eucalyptus grandis e concluiram que o material tratado
na condicdo mais severa apresentou contragdo volumeétrica maxima 25%
significativamente menor do que no material sem tratamento, e que nas demais

temperaturas ndo houve melhora na estabilidade dimensional da madeira.

3.3.2 Efeito da termorretificagdo nas propriedades mecéanicas da madeira

Em geral, as propriedades mecanicas da madeira decrescem com 0
aguecimento e aumentam com o resfriamento (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999). Segundo esses autores, o aumento da temperatura tem
um efeito reversivel nas propriedades mecanicas devido as mudancas
transitorias ao nivel interno de energia, e/ou outro efeito irreversivel devido a
reorganizacao estrutural permanente em funcdo da degradacdo da substancia

madeira.
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Os efeitos imediatos sobre as propriedades mecanicas sao reversiveis
em temperaturas abaixo de 100°C, sendo que a propriedade mecanica
retornara ao valor inicial desde que o retorno para a temperatura original seja
rapido (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Thiam et al. (2002) compararam o efeito da secagem convencional, com
temperatura maxima de 82°C, e da secagem a alta temperatura, com 116°C,
sobre a resisténcia mecanica da madeira de Tsuga heterophylla e, concluiram
gue houve: uma reducao nao significativa de 1,2% no MOE em flexao entre as
madeiras secas em estufa convencional (8547 MPa) e as secas em alta
temperatura (8447 MPa); uma reducao nao significativa de 4,7% no MOR em
flexdo entre as madeiras secas em estufa convencional (38,12 MPa) e as sob
alta temperatura (36,34 MPa); e uma reducédo significativa de 6,4% na
resisténcia ao cisalhamento entre a madeira seca em estufa convencional (9,58

MPa) e a seca em alta temperatura (8,97 MPa).

Entretanto, Severo e Tomaselli (2000) estudando a vaporizagdo a 100°C
de temperatura, respectivamente, por 20 e 3 horas, em toras e em madeira
serrada de Eucalyptus dunni, concluiram que o mdédulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras e o esforco no limite proporcional em
compressdo perpendicular as fibras n&o sofreram alteragbes com os
tratamentos térmicos, enquanto que as resisténcias maximas a compressao
paralela as fibras e ao cisalhamento (radial e tangencial) diminuiram

significativamente.

Vital et al. (1983) estudaram o efeito do aquecimento entre 105°C e
155°C, durante 10 a 160 horas, sobre as propriedades mecéanicas da madeira
de Eucalyptus saligna e concluiram que a exposicdo da madeira em
temperaturas maiores, durante um maior numero de horas, proporciona
reducbes permanentes na rigidez e na resisténcia em compressao paralela as

fibras e na resisténcia ao cisalhamento.

Aliado a perda de massa, as propriedades mecéanicas da madeira
reduzem, em geral, em torno de 30% devido aos tratamentos térmicos
(HOMAN et. al, 2000).

Bekhta e Niemz (2003) concluiram que o aquecimento da madeira de

Picea abies a 200°C, durante 2 a 24 horas, proporcionou reducdes de 44% a
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55% nas curvas de resisténcia em flexdo da madeira, e que 0s respectivos

modulos de elasticidade foram reduzidos de 4% a 9%.

Em estudo semelhante, Sundqvist et al. (2006) verificaram que as
madeiras de Betula pubescem tratadas durante 4 horas pelo “ThermoWood®”,
com temperaturas de 160°C, 180°C e 200°C, apresentaram rigidez em flex&do
na ordem de 19000, 8000 e 3000 MPa e que as suas respectivas resisténcias
foram de 125, 92 e 9 MPa.

Militz e Tjeerdsma (2001) afirmam que o tratamento térmico “Plato-
Process®” promoveu redugdes de cerca de 5% a 18% na resisténcia mecanica
das madeiras de Fagus sylvatica, Betula pendula, Pseudotsuga menziesii,
Pinus sylvestris e Pinus radiata. Os modulos de rupturas em flex&o estatica das
madeiras ndo tratadas e das tratadas termicamente apresentaram-se,
respectivamente, na ordem de 94 e 91 MPa, 87 e 78 MPa, 83 e 73 MPa, 90 e
74 MPa, e 72 e 60 MPa.

3.4  Eucalyptus sp.

O género Eucalyptus pertence a familia Mirtaceae que contem cerca de
600 espécies e grande numero de variedades e hibridos (TRUGILHO et al.,
1996).

A madeira apresenta cerne e alburno distintos, com alburno de
coloracdo clara e estreito e cerne que varia de marrom claro até mais
avermelhado. Pode atingir uma altura de 25 a 55 metros (VALVERDE et al,
2006), e como tem crescimento rapido, € muito visada pela industria, também é
de facil manejo e propagacdo. Porém, apesar das suas caracteristicas
favoraveis, tem seu uso limitado em algumas situacdes por apresentar defeitos

como a retratibilidade e o inchamento.

E indicado para a producdo de celulose, lenha e carvdo, painéis,
laminacédo, caixotaria e o principal enfoque deste estudo, a madeira serrada

gue pode ser utilizada para méveis, construcéo civil e brinquedos.

Desta forma, sendo a madeira de Eucalyptus sp. amplamente utilizada e
com base nas sugestdes de Araujo (2010), constata-se a necessidade de
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desenvolvimento de mais pesquisas sobre termorretificacéo, testando métodos
e temperaturas diferentes, e o efeito do tratamento na qualidade da madeira,

que é importante para a consolidacédo do uso desse tratamento pela industria.

19



4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos Laboratérios de Painéis e Energia da
Madeira (LAPEM) e Propriedades da Madeira (LPM), da Universidade Federal

de Vicosa, Vicosa, Minas Gerais.

Utilizou-se madeira de Eucalyptus sp. proveniente de uma serraria

localizada no municipio de Vigcosa-MG.

4.1 Preparo da madeira

A madeira foi adquirida na forma de tdbuas e com dimensfes nominais
de aproximadamente 3 m, 15 cm e 2,5 cm, correspondente ao comprimento,
largura e espessura, respectivamente. As tabuas estavam inicialmente com
teor de umidade préximo a 25% e foram entabicadas até atingirem a umidade

de equilibrio higroscopico.

Apbs o equilibrio, as tabuas foram cortadas em pecas de 60 x 7,5 x 2 cm
(comprimento, largura e espessura), e as que apresentaram defeitos, tais como
rachaduras, nds, empenamentos, ataques de insetos e manchas foram
descartadas. Apds o corte, as madeiras foram novamente entabicadas até

atingirem umidade de equilibrio de 12%.

4.2  Termorretificacao

As amostras de madeira para termorretificacdo foram pesadas e
medidas (largura x comprimento X espessura), para posterior verificacdo e

calculo de perda de massa.

Os tratamentos foram realizados em uma estufa (Figura 2) com controle
de temperatura, vacuo e pressdo. Internamente, a estufa tem um formato
cilindrico e possui uma plataforma de apoio para colocacdo das amostras de
madeiras a serem tratadas. Antes de acondicionar as tdbuas no interior da

estufa, estas foram entabicadas e fixadas entre suportes de ferro (Figura 3),
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para evitar 0 empenamento e o contato da madeira com o fundo e as laterais

da estufa. Foram utilizadas 6 tabuas para cada tratamento.

A
FIGURA 2 Estufa com as amostras de madelra a serem temorretificadas.

A TR e A

FIGURA 3 - Madelras entablcadas e
sistema com suporte para a fixacao.

Os métodos foram denominados de testemunha (sem tratamento),
método 1, 2 e 3, para vacuo, nitrogénio, vacuo e nitrogénio com patamares de

temperatura, respectivamente.
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Foram utilizadas trés temperaturas (140, 180 e 220°C) nos métodos a

seqguir:

- Vacuo (método 1): o material foi inserido na estufa j4 aquecida na
temperura desejada. A seguir, aplicou-se o vacuo, que foi mantido durante todo

o tratamento. A duracao do tratamento foi de 6 horas.

- Nitrogénio (método 2): o material foi inserido na estufa como descrito
anteriormente, a camara foi evacuada e posteriormente preenchida com
nitrogénio até uma pressdo maxima de 0,6 kgf/cm2. A duracéo do tratamento foi

de 6 horas.

- Vacuo + Nitrogénio com patamares de temperatura (método 3): o
material foi inserido na estufa a uma temperatura de 25°C, entdo a camara era
evacuada assim permanecendo por uma hora. A seguir a temperatura foi
elevada a 140°C e a camara preenchida com nitrogénio, permanecendo por
mais uma hora. A seguir a estufa foi aquecida a 140 ou 180 ou 220°C assim

permanecendo durante 4 horas.

Apoés cada tratamento, as tabuas foram retiradas do suporte (Figura 4) e
resfriadas até a temperatura ambiente, pesadas, medidas e entabicadas até o
corte dos corpos de prova e preparacdo do maderial para a realizacdo dos

ensaios fisicos, quimicos e mecanicos.

2
e

FIGURA 4 — Madeira de Eucalyptus
sp. apoés os tratamentos.

Para avaliar o efeito dos tratamentos térmicos sobre a madeira,
amostras ndo tratadas de madeira (testemunha) foram cortadas nas mesmas
dimensbes e entabicadas para posterior realizacdo dos testes e analises das

propriedades.
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4.3 Determinacao das propriedades

Para a determinacdo das propriedades foram preparados os corpos de
prova, que foram climatizados a 20°C de temperatura e umidade relativa de
65%, conforme a Norma NBR 7190.

As amostras para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola foram climatizadas antes e ap6s da colagem e também lixadas
antes da aplicacao do adesivo para adequacao da superficie a ser colada. Para
a colagem dos corpos de prova utilizou-se o adesivo a base de acetato de
polivinila (PVA), com a gramatura de 200g/m?, divididos nas duas faces. A

espessura dos corpos de prova foram de 2 cm.

Para a determinacdo do inchamento, retratibilidade e do coeficiente de
anisotropia os corpos de prova foram saturados em agua e depois aquecidos
em uma estufa a 103+2°C. As dimensdes dos corpos de prova e sua respectiva

massa foi determinada antes e ap0s a saturagcao e também apds a secagem.

O teor de umidade de equilibrio higroscoépico, a retratibilidade tangencial,
radial, axial e volumétrica, o coeficiente de anisotropia, a dureza Janka e o
cisalhamento na linha de cola foram determinados de acordo com o0s
procedimentos estabelecidos na norma NBR 7190 (1997) da ABNT, com uma
pequena adaptacdo na espessura do corpo de prova de cisalhamento na linha

de cola, onde houve uma reducéo de 3 para 2 cm.

A densidade bésica foi determinada pelo método de imersdo em agua,

com os corpos de prova saturados e secos, conforme descrito por Vital (1984).

A resisténcia a flexdo estéatica foi determinada conforme estabelecido
pela norma do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1956), “Métodos de
ensaios adotados no IPT para os estudos de madeiras nacionais”. A utilizac&o
desta norma foi necesséria porque a espessura da madeira, que ndo permitia
preparar corpos de prova nas dimensdes especificadas na norma NBR 7190
(1997).

Para determinacdo da composicdo quimica foram empregadas as

amostras de madeira moidas, formando uma amostra composta por método e

23



temperatura para cada repeticdo, utilizando-se a fracdo que passou pela
peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60
mesh (ASTM, 1982).

Os teores de extrativos foram determinados em duplicatas, de acordo
com a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI, 1996), utilizando-se o “Método de
determinacao de extrativos totais”, apenas substituindo o etanol/benzeno, pelo

etanol/tolueno.

Os teores de lignina insolavel foram determinados em duplicata pelo
método Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por
Gomide e Demuner (1986). A lignina soluvel foi determinada por
espectrometria, conforme Goldschimid (1971), a partir da diluicdo do filtrado
proveniente do procedimento para obtencdo da lignina insolivel. O teor de
lignina total foi obtido por meio da soma dos valores de lignina soluvel e

insoltvel.

A analise termogravimétrica foi realizada em um aparelho TGA 1000,
Navas Instruments, sob atmosfera nitrogénio em capsula de aco aberta, a uma
vazdo constante de 50 ml.min™. Utilizou-se aproximadamente 1 g de serragem
selecionada em peneiras sobrepostas de malha de 200 e 270 mesh, sendo a
fracdo utilizada aquela retida nesta ultima. As curvas termogravimétricas foram
obtidas a partir de 50°C até temperatura maxima de 400°C, com taxa de
aquecimento de 10°C.min™. A partir das curvas termogravimétricas calculou-se
a perda de massa nos intervalos de temperatura: 50-100°C, 100-200°C, 200-
300°C, 300-400°C. Calculou-se também a massa residual na temperatura de
400°C.

4.4 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), em um arranjo fatorial, constituido de aquecimento sob vacuo,
nitrogénio, vacuo-+nitrogénio em patamares de temperatura e temperaturas de
140, 180 e 220°C, em trés repeticbes, tendo seis unidades amostrais por
repeticdo, totalizando 162 tdbuas tratadas e mais 18 tabuas sem tratamento
(testemunha).
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Os resultados foram analisados com auxilio de andlise de variancia
(ANOVA). Quando observadas diferencas significativas entre eles, as médias

foram comparadas empregando-se o teste de Tukey a 5% de significancia.

As andlises estatisticas foram feitas nos softwares R Development Core
Team (2012) e STATISTICA 8.0 (2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlises termogravimétricas da madeira

Na figura 5 estdo apresentados as curvas termogravimétricas (TG) da
madeira termorretificada de Eucalyptus sp. e da testemunha, a partir da curva
intermediéria obtida para cada temperatura e método de tratamento térmico, no
intervalo de temperatura de 50 a 400°C.

As curvas termogravimétricas representam a perda de massa (massa
residual), em porcentagem, em funcdo da temperatura utilizada na analise

termogravimétrica.
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FIGURA 5 — Termogramas referentes as analises de TGA em funcédo das
temperaturas (A) e método de termorretificagcdo (B). Métodos
de termorretificacdo: (1) — Vacuo, (2) — Nitrogénio, (3) —
Patamares (Vacuo+Nitrogénio).

E possivel observar que os perfis de degradacgéo térmica da madeira nas
diferentes temperaturas e meéetodos de termorretificacdo foram semelhantes
gquando comparados entre si, ocorrendo apenas pequenas diferenciacdes,

principalmente entre testemunha e demais materiais.

Alguns estudos demonstram que as faixas de degradacdo da madeira,
durante a pirdlise, sdo dividas em quatro etapas, sendo a primeira a secagem,
e posteriormente a degradacao das hemiceluloses, celulose e lignina. Porém, a
lignina ndo possui uma faixa especifica de degradacédo, devido a esta ocorrer
em uma ampla faixa de temperatura, além de sua temperatura final de
degradacdo ser superior a temperatura final avaliada, também ha a

sobreposicao de faixas.

A degradacéo das hemiceluloses, que inicia a aproximadamente 200°C
de temperatura, teve como efeito uma perda de massa pequena. Enquanto que
a faixa de degradacédo que se inicia em aproximadamente 250°C € a maior, e

se estende até o final da analise, aos 400°C.

Liao (2003) sugere que o pico de perda de massa para a celulose é
posterior a degradacéo térmica das hemiceluloses, devido a maior quantidade
de energia necesséaria para a despolimerizacdo da cadeia de celulose e a

guebra de seus monémeros.
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Na tabela 1 estad representada a perda de massa (%) que ocorreu
durante as analises termogravimétricas, em funcdo das faixas de temperatura,

para os nove tratamentos e a testemunha.

TABELA 1 — Perda de massa (%), durante a analise termogravimétrica, em
funcéo das faixas de temperatura para os tratamentos térmicos e
a testemunha

Tratamento Faixa de temperatura (°C) Massa
50-100 100-200 200-300 300-400| Residual (%)
Testemunha 0,79 0,40 12,13 53,16 33,52
(1) V - 140°C 0,55 0,36 12,73 52,43 33,93
(1) V - 180°C 0,93 0,40 17,53 46,37 34,77
(1) V - 220°C 0,87 0,29 7,17 54,46 37,21
(2) N2- 140°C 0,63 0,41 15,60 48,08 35,28
(2) N2- 180°C 0,70 0,31 18,86 45,17 34,96
(2) N2- 220°C 0,70 0,36 5,91 54,58 38,44
(3) V+N;, 140°C | 0,54 0,30 13,33 52,15 33,68
(3) V+N, 180°C| 0,67 0,51 15,01 47,61 36,19
(3) V+N, 220°C | 0,74 0,22 6,21 55,06 37,76

V — Véacuo, Nz — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.

Observa-se que, de modo geral, o tratamento com nitrogénio (método 2)
com a temperatura de 220°C foi o que apresentou o maior valor médio de

massa residual (38,44%).

A faixa de 50 a 100°C, que compreende a secagem da madeira, € uma
fase do processo de carbonizacédo tipicamente endotérmica (SANTOS, 2010),
apresentou perda de massa de 0,54 a 0,93%. Estes resultados ndo estdo
dentro dos esperados, onde o que acontece normalmente é uma perda de
massa superior a encontrada neste trabalho. Santos (2010), estudando a
madeira de clones de Eucalyptus sp., encontrou um valor médio de perda de
massa, nessa faixa de temperatura, de 7,25% e Castro (2011) uma meédia de

9,3% de perda de massa.

Na faixa de 100 a 200°C, a perda de massa foi de acordo com a
esperada, ficando entre 0,29 e 0,51%, Castro (2011) observou valores de 0,7,
0,5 e 0,3% para os diferentes clones analisados. Santos (2010), ndo observou

perda de massa nessa faixa de temperatura.

Entre as temperaturas de 200 e 300°C, observou-se no presente
trabalho, valores médios de perda de massa que variaram de 5,91 a 18,86 %, e
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pode-se afirmar que a maior fracdo dessa massa € composta da degradacao
das hemiceluloses. Santos (2010) obteve valores médios entre 16 e 19%, para
clones de Eucalyptus sp.. Castro (2011) observou, em média, 19,6% de perda
de massa, enquanto Raad (2004), verificou para essa mesma faixa de
temperatura, um valor médio de perda de massa de 28% para a madeira de

Eucalyptus sp..

Campos (2008) analisou a degradacao térmica de um hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, e dos componentes da madeira
(celulose, xilana e lignina) separadamente, e verificou que as maiores perdas

de massa, para hemiceluloses, ocorreram no intervalo de 220 a 300°C.

As maiores perdas de massa, foram observadas na faixa de 300 a
400°C, sendo o valor médio para a testemunha igual a 53,16%. Santos (2010)
também observou maior perda de massa nessa faixa, e obteve valores médios
acima de 50%. A medida que se eleva a temperatura, as rea¢ées quimicas vao
tornando-se mais complexas e acima de 270°C essas reacOes de
decomposicdo ocorrem mais intensamente, sendo, em grande parte, com
liberacdo de calor (RAAD, 2004).

Quando comparamos os métodos, aquele que apresentou as maiores
médias de massa residual foi o0 método 2. Enquanto, o método 1 foi o que

apresentou o menor valor de massa residual.

A temperatura de tratamento que gerou as maiores massas residuais foi
220°C, estes resultados possivelmente foram encontrados porque as amostras
ja haviam sofrido parte da perda de massa durante a termorretificacdo, entéo,
durante a andlise termogravimétrica, a madeira ndo poderia passar nhovamente

pelo mesmo processo de perda.

Este fato pode ser mais enfatizado quando se observa os resultados da
andlise para a testemunha e também as termorretificacbes nas temperaturas
de 140 e 180°C, onde estas foram as que apresentaram as menores massas

residuais.
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5.2 Perdade massa durante os tratamentos

A perda de massa que ocorreu durante os tratamentos de
termorretificacdo do Eucalyptus sp. ndo pode ser comparada a testemunha,
visto que, como a testemunha ndo passou por tratamento, ndo houve perda de
massa. Porém, foi possivel comparar a perda de massa entre os métodos e
também entre as temperaturas utilizadas. Os dados que estdo apresentados na
tabela 2 representam as médias em funcdo do método utilizado na

termorretificacao.

TABELA 2 — Valores médios de perda de massa (%) durante os tratamentos
para a madeira termorretificada de Eucalyptus sp. em funcéo do
método utilizado

Método Perda de massa (%)
Véacuo (1) 11,32 a
N2 (2) 12,55 a
Patamares (V+N) (3) 11,33 a

Médias ao longo da coluna seguidas de mesmas letras minlsculas néo diferem significativamente entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. V — Vacuo, N, — Nitrogénio, V+N, — Vacuo+Nitrogénio.

De acordo com a tabela acima é possivel verificar que o método utilizado
para a termorretificacdo néo teve efeito significativo sobre a perda de massa
durante o tratamento da madeira. I1sso significa que, todos os métodos tiveram
a mesma proporcao de perda de massa, sendo os trés métodos iguais quando

analisada esta propriedade.

Na tabela 3, estdo as meédias de perda de massa durante as

termorretificacbes em funcdo da temperatura utilizada.
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TABELA 3 — Valores médios de perda de massa (%) durante os tratamentos
para a madeira termorretificada de Eucalyptus sp. em fungéo da
temperatura utilizada

Temperatura (°C) Perda de massa (%)
140 6,71 c
180 11,16 b
220 17,34 a

Médias ao longo da coluna, seguidas de mesmas letras minusculas néao diferem significativamente entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Diferente do que ocorreu com a perda de massa quando foi analisado o
método de termorretificacdo, observa-se que a temperatura afetou

significativamente esta variavel.

Na tabela 3, é possivel verificar que quando o tratamento é aplicado em
temperaturas mais elevadas, ocorre um aumento na perda de massa.
Observa-se que o tratamento na temperatura de 220°C ocasionou uma perda

de massa 2,58 vezes maior do que o tratamento a 140°C.

Provavelmente, a perda de massa pode ter ocorrido devido a
decomposicao térmica da madeira, que pode gerar produtos como 0 monoxido

de carbono, acido férmico, acido acético, metano e alcatrao.

Segundo Sudiyani et al. (2002) espécies ricas em lignina sdo mais
resistentes ao intemperismo e a perda de massa ocorre devido a degradacéo
dos componentes da madeira por meio da foto-oxidacao.

Brito et al. (2006), ao avaliarem a termorretificacdo da madeira de
Eucalyptus grandis verificaram perdas de massa entre 2,3 e 9,7 a 120 e 200°C
respectivamente, porém esses autores ndo observaram mudancas
significativas nos valores de densidade basica das amostras avaliadas. Para
finalizar, os autores citam que a termorretificacdo tem maior influéncia na
diminuicdo da higroscopicidade da madeira e na melhoria da sua estabilidade

dimensional do que na sua perda de massa.

Observa-se que as médias encontradas tanto na tabela 2, quanto na
tabela 3, estdo acima dos valores indicados pela patente do processo
Finlandés Thermowood, que segundo Esteves et al. (2008), recomenda uma
perda de massa minima de 3% para que seja possivel aumentar a estabilidade
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dimensional da madeira e ao menos 5% para poder aumentar a durabilidade

natural da madeira.

Mohebby e Sanaei (2005) esclarecem que a perda de massa sofrida
pelas madeiras tratadas termicamente provavelmente pode estar relacionada a
pirdlise leve e/ou deterioracdo dos polimeros da parede celular, principalmente

as hemiceluloses.

5.3 Umidade de equilibrio higroscépico

Na tabela 4 sdo apresentados os valores médios da umidade de
equilibrio higroscopico das madeiras em funcédo da temperatura e método de
tratamento, assim como das testemunhas. Observa-se que a umidade de
equilibrio higroscépico da madeira foi afetada pelo tratamento térmico, néo

ocorrendo interacao significativa entre métodos e temperaturas.

TABELA 4 — Médias de umidade de equilibrio higroscépico (%) da madeira de
Eucalyptus sp. em funcdo do método e da temperatura de

termorretificacédo
Temperatura (°C)
Método 140 180 220
Vacuo (1) 12,14 9,86* 8,25*
N2 (2) 11,25 9,21* 6,99*
Patamares (V+N,) (3) 11,10 8,60* 6,12*
Testemunha 13,00

Médias seguidas de * diferem significativamente da testemunha, a 5% de significancia, pelo teste Dunnett.
V — Véacuo, N2 — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.

A testemunha, apresentou sempre uma maior umidade de equilibrio
gquando comparada com a madeira termorretificada. Contudo a diferenca foi
significativa apenas nas temperaturas de 180 e 220°C, independente do

método.

A menor umidade de equilibrio foi observada nas madeiras tratadas com

o método 3 e temperatura de 220°C, onde houve uma reducdo de

aproximadamente 53% em relacdo a testemunha. Sendo, portanto esse o
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meétodo mais eficiente para a reducao da umidade. Este resultado pode ter sido
ocasionado pelo maior tempo de tratamento, pois na transicdo entre uma

temperatura e outra, a madeira ficou dentro da autoclave, sob o efeito de calor.

As madeiras tratadas na temperatura de 220°C apresentaram o0s
menores valores médios de umidade de equilibrio higroscopico. Isso ja era
esperado, pois temperaturas mais elevadas causam um rearranjo de alguns
componentes quimicos da madeira. Deste modo, a diminuicdo da umidade de
equilibrio deve-se a menor quantidade de agua adsorvida pelas paredes da
célula em consequéncia da mudanca quimica, com uma diminuicdo de grupos
hidroxilicos, mas também devido a reducdo da acessibilidade por aumento da
cristalinidade da celulose e aumento das ligagbes cruzadas na lignina que por
sua vez também levam a um aumento da estabilidade dimensional
(BOONSTRA e TJEERDSMA, 2006).

Repellin e Guyonnet (2005), ao avaliarem a influéncia de dez
tratamentos térmicos em madeiras de pinho maritimo e faia, ressaltaram que,
nao apenas a degradacao das hemiceluloses € determinante para a reducao
da higroscopicidade, mas também a modificacdo da estrutura da lignina, que
mesmo nao tendo afinidade com a agua, passa por um rearranjo e o resultado

€ uma menor higroscopicidade da madeira.

O Programa de Qualidade (PQ) para piso de madeira, desenvolvido pela
ANPM — Associacdo Nacional dos Produtores de Pisos de Madeira, demostra
gue a umidade € a caracteristica de qualidade que apresenta maior variacao ao
longo das auditorias, sendo considerado o item mais problematico e de dificil
controle. A tolerancia de variagcdo no teor de umidade aceitavel pelo PQ é
+1,5% em relacdo ao valor nominal (ANDRADE et al., 2010). Para pisos de
madeira macica, segundo a norma da ABNT (NBR 15799/2010 — Padronizacao
e Classificacao), 95% das pecas do lote devem estar dentro da faixa desejada

ou exigida pelo cliente, com amplitude maxima de 3%.

Araujo (2010), verificou uma reducdo de umidade de equilibrio
higroscopico para Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp. com o aumento da
temperatura de tratamento. O método que gerou os melhores resultados foi o
aquecimento no vacuo, em seguida em prensa na presenca de ar, e por ultimo
na estufa com nitrogénio. Akyildiz e Ates (2008), também encontraram

reducdes nos valores de 20,3%, 17,9%, 15,9%, e 25,5%, em madeiras de
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Quercus petraea Lieb., Castanea sativa Mill., Pinus brutia Ten. e Pinus nigra

Arnold., aguecidas em estufa a 180°C, por 2 horas.

A reducdo da umidade de equilibrio higroscépico foi encontrada por
SEVERO et al. (2001) ao avaliarem os resultados de um tratamento realizada a
temperatura de 100°C e umidade relativa de 100%, para Eucalyptus dunnii.
Assim como Borges e Quirino (2004), que utilizando madeira de Pinus caribaea
var. hondurensis, encontraram uma tendéncia da umidade de equilibrio diminuir
com o aumento da temperatura de tratamento. Porém, a temperatura de 120°C

nao diferiu significativamente da testemunha.

Gonzalez-Pefa et al. (2004) trataram termicamente as espécies Beech,
Hornbeam, Ash, Douglas Fir e Western Red Cedar, utilizando até 230°C de
temperatura. Os resultados encontrados seguiram uma tendéncia de
decréscimo da umidade de equilibrio higroscépico com aumento da
temperatura utilizada em cada tratamento. Modes (2010) também encontrou
um decréscimo na umidade de equilibrio higroscépico para as madeiras de
Pinus taeda e Eucalyptus grandis. A testemunha equilibrou a 13,88 e 13,1% de
umidade respectivamente, a madeira termorretificada a 160°C por 3 horas,

equilibrou em 10,68 e 9,94%, respectivamente.

5.4 Densidade basica

A média geral de densidade da madeira tratada foi igual a 0,5 g/cms,
enguanto que a média da testemunha foi igual a 0,49 g/cm3. Estes resultados
sdo similares aqueles encontrados por Oliveira (1997), que obteve para a
madeira de Eucalyptus grandis densidade basica e aparente (12% de

umidade), valores de 0,46 e 0,55 g/cm?®, respectivamente.

A Tabela 5 mostra o efeito dos métodos e das temperaturas de
tratamento na densidade basica da madeira. Observa-se que de modo geral,
houve reducéo na densidade com aumento da temperatura nos trés metodos.
Contudo, as diferencas somente foram significativas para aquecimento no

Vacuo e com patamares.
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TABELA 5 — Efeito dos métodos e das temperaturas de tratamento na
densidade basica da madeira de Eucalyptus sp.

Temperatura (°C)

Método 140 180 220
Vacuo (1) 0.53 Aa 0.52 Aab 0.47 Ab
N2 (2) 0.50 Aa 0.47 Aa 0.52 Aa
Patamares (V+N) (3) 0.53 Aa 0.52 Aab 0.48 Ab
Testemunha 0.49

Médias ao longo das colunas seguidas das mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas seguidas de
mesmas letras mindsculas, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. V — Vacuo, N, — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.

Apesar das diferengas significativas entre os tratamentos quando
comparados entre si, ndo houve diferenca significativa entre as madeiras

tratadas e a testemunha.

As médias de densidade basica obtidas para a temperatura de 220°C
nos métodos 1 e 3 foram as mais afetadas negativamente pelo tratamento
térmico. A reducdo na densidade pode estar relacionada a perda de massa,
que ocorreu durante o tratamento térmico, ocasionada pela degradacdo dos
constituintes quimicos da madeira, principalmente as hemiceluloses, que séo

mais instaveis e se degradam mais facilmente.

A densidade é uma das principais propriedades tecnolégicas da
madeira, e afeta quase todas as outras propriedades do material. Assim, os
resultados encontrados indicam que podem ocorrer efeitos negativos sobre

outras propriedades.

Os valores encontrados para 0 método 2 ndo seguiram a tendéncia
esperada e também néo estdo de acordo com a literatura, ja que o resultado
esperado seria que os valores de densidade béasica diminuissem conforme
ocorre 0 aumento da temperatura de tratamento. Entretanto o ocorrido pode ser
explicado pela heterogeneidade do material tratado, pois a densidade esta

associada a varios fatores inerentes a madeira.

Brito et al. (2006) encontraram um aumento na densidade basica para a
maioria das temperaturas de tratamento, o que pode ser explicado, segundo os
autores, pela retracdo da madeira no momento do tratamento, e a perda de
massa nao ocorreu ha mesma proporgao.
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Charani et al. (2007) estudando os efeitos do tratamento da
termorretificacdo na madeira de Fagus orientalis, aplicando a temperatura de
160°C, por 3 horas, na presenca de vapor de agua, encontraram uma reducao
de 5,17% na densidade basica das madeiras apds o tratamento. Unsal et al.
(2003), também encontraram uma reducdo de densidade basica para a
madeira de Eucalyptus camaldulensis tratada a 150°C, por 2 horas, de 4,41%.
Da mesma forma, Calonego (2009) utilizando tratamentos com temperaturas
de 140, 180 e 220°C por 2,5 horas, verificou uma reducgdo significativa na

densidade basica.

5.5 Coeficiente de anisotropia, retratibilidade e inchamento da madeira

Os valores médios das retracbes que ocorreram na madeira de
Eucalyptus sp., tratada termicamente, estdo apresentados na Error! Reference

source not found.6.

E possivel observar que para todos os tratamentos, a retrac&o
tangencial foi maior que a radial, sendo ambas maiores que a contracdo axial
conforme sempre observado em todas as madeiras e amplamente divulgado na

literatura.
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TABELA 6 — Médias de retratibilidade (%) da madeira de Eucalyptus sp. em
funcdo do método e da temperatura de termorretificacéo

Coeficiente
Retracdo Retracédo Retracéo Retracéo
i Temperatura ) _ ) . de
Método axial radial tangencial volumétrica ) )
(°C) anisotropia
(%) (%) (%) (%) 1
(adm)
Testemunha 0,12 8,29 10,13 17,43 1,27
o
§ 140 0,04 8,54 9,18 18,10 1,13
> 180 0,06 7,67 7,63 14,76 1,04
—
~ 220 0,02 5,54* 4,94* 10,13* 0,92*
Testemunha 0,12 8,29 10,13 17,43 1,27
= 140 0,05 7,10 8,48 14,95 1,27
@ 180 0,04 5,97* 6,73* 12,19* 1,17
220 0,06 4,15* 4,23* 8,19* 1,07
. Testemunha 0,12 8,29 10,13 17,43 1,27
]
% = 140 0,03 7,92 8,62 15,77 1,12
g 2 180 0,11 7,12 7,95 14,67 1,19
D 220 0,10 4,88* 4,67* 9,31* 1,01

*Adm.= adimensional
Médias seguidas de * diferem significativamente da testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste
Dunnett. V — Vacuo, N, — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.

Apesar de as diferencas nao terem sido significativas quando se
compara métodos e temperaturas, observa-se que, de um modo geral,
independentemente do método, o aumento da temperatura melhorou a
estabilidade. Esses resultados corroboram os de outros autores como Brito et
al. (2006), que observaram que o aumento da temperatura interfere de forma

positiva reduzindo as contracdes da madeira.

Os menores valores de retracdo radial foram obtidos nas madeiras
termorretificadas a 220°C, independente do método, que no entanto, diferiu

significativamente apenas da testemunha.

Estudando a mesma espécie Oliveira (2009) observou que a partir de
180°C ocorreu um aumento na retracdo volumétrica durante o tratamento da
madeira, e que existem diferencas de contracdo quando se observa

separadamente cerne e alburno, sendo o cerne a fragao que mais contrai.

Embora ndo se tenha observado interagdes entre os métodos e as

temperaturas nos resultados de retratibilidade, foram observadas diferencas
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significativas quando comparadas as médias em funcédo apenas dos métodos

ou temperaturas isoladamente, como esta apresentado nas tabelas 7 e 8.

TABELA 7 - Médias da retracdo radial, tangencial, volumétrica (%) e
coeficiente de anisotropia da madeira de Eucalyptus sp. em
funcdo do método de termorretificacdo

Retragcdo  Retracédo Retragcéo Coeficiente de
Métodos radial tangencial volumétrica anisotropia
(%) (%) (%) (adm)*
Véacuo (1) 7,25 a 7,25 a 14,33 a 1,03 a
N2 (2) 574D 6,48 a 11,78 b 1,17 a
Patamares V + N, (3) 6,64 a 7,08 a 13,25 ab 1,10 a

Médias seguidas de mesma letra, ao longo das colunas, néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste Tukey. V — Vacuo, N, — Nitrogénio, V+N, — Vacuo+Nitrogénio.

As menores retragdes nos planos radial, tangencial e volumétrica foram
observadas nas madeiras tratadas no método 2, que utilizou nitrogénio, onde
houve diferenca significativa para os demais métodos. Enquanto que, para os
métodos que utilizaram vacuo (1) e patamares com vacuo e nitrogénio (3), ndo

foi observada diferenga significativa.

O método 2 de termorretificacdo que utilizou nitrogénio, foi o que mais
reduziu a retratibilidade tangencial da madeira, onde obteve uma reducéo de

36% quando comparado com a testemunha.

Apesar de o método que utilizou vacuo com nitrogénio (método 2) ter
sido o mais eficaz, quando analisada a retracdo volumétrica, ndo houve
diferenca significativa entre o0 método 2 e 3. Porém, o resultado do coeficiente
de anisotropia é mais interessante no método 1, pois o valor desejado para a
indastria € o mais proximo de um (1,0) possivel, o que demonstra que a

madeira &€ mais estavel.

O efeito médio da temperatura, para todos os métodos, na retracdo é

mostrado na Tabela 8.
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TABELA 8 — Meédias da retracdo radial, tangencial, volumétrica (%) e
coeficiente de anisotropia da madeira de Eucalyptus sp. em
funcao da temperatura de termorretificacdo

Retracéao Retracéao Coeficiente de
Temperatura Retragao _ . _ )
_ tangencial volumeétrica anisotropia
°C radial (%)
(%) (%) (adm)*
140 7,85 a 8,76 a 16,28 a 1,17 a
180 6,92 b 7,44 b 13,88 b 1,13 ab
220 4,86 c 4,62 c 921c 1,00 b

Médias seguidas de mesma letra, ao longo das colunas, nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo
teste Tukey.

Observa-se que as madeiras tratadas a 220°C foram as mais estaveis
em relacdo as demais. A reducdo da retracdo tangencial proporcionada pela
temperatura de 220°C quando comparada a testemunha foi de 40,87%. Esse
efeito ocorre em temperaturas mais elevadas, pois ha formacédo de acido
acético que ocasiona a substituicdo dos grupamentos hidroxilicos (-OH) por
grupamentos acetil. Segundo o Thermowood® Handbook, 2003, o acido acético
liberado serve como um catalisador na hidrélise de hemiceluloses de agucares
soluveis. Essa reacédo altera as propriedades fisicas da madeira por afetar de

forma significativa a sua higroscopicidade, tornando-a menos higroscopica.

Apesar de o método que utilizou nitrogénio (método 2) ter sido o mais
eficaz, quando analisada a retracdo volumétrica, ndo houve diferenca

significativa entre ele e os métodos 1 e 3.

De modo geral, foi observada uma reducdo de 53% de retracao
volumétrica, utilizando o método 2 e a temperatura de 220°C, comparando-se
com a testemunha. Estes valores sdo superiores quando comparados com
aqueles observados por Araujo (2010), que obteve valores médios de 13,79 e
13,83% para madeiras tratadas termicamente a 220°C por 1 hora, utilizando

VAacuo e nitrogénio, respectivamente.

Outros resultados foram encontrados por Oliveira (2009), que observou
que a partir de 180°C ocorre um aumento na retracdo volumétrica durante o
tratamento da madeira, e que existem diferencas de contracdo quando se
observa separadamente cerne e alburno, sendo o cerne a fracdo que mais

contrai.
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Silva (2002) encontrou valores de 6,7% (retracao radial), 9,4% (retracao
tangencial), 16,5% (retracdo volumétrica total) e 1,73 (coeficiente de

anisotropia) para Eucalyptus grandis.

O coeficiente de anisotropia ndo foi afetado pelos métodos de
tratamento, sendo apenas modificado de acordo com as temperaturas
utilizadas. A temperatura de 180°C né&o diferiu de nenhuma outra, sendo esta
intermediéria, enquanto que a madeira tratada em 220°C foi a que apresentou
o resultado de coeficiente igual a 1, estando mais proximo ao ideal. Isso se
explica devido ao fato de que a temperaturas mais amenas ndo houve
modificacOes suficientes na madeira para que ocorresse uma reducdo nas

contracgoes.

Na tabela 9 estdo apresentados os valores médios de inchamento da

madeira.

TABELA 9 — Médias de inchamento axial, radial e tangencial (%) da madeira
de Eucalyptus sp., em funcdo do método e da temperatura de

termorretificacéo
Inchamento Inchamento Inchamento
Método Temperatura (°C)
axial (%) radial (%) tangencial (%)
Testemunha 0,26 5,52 18,26
S 140 0,18 3,93 4,96
N
> 180 0,13 3,87 4,01*
S
220 0,07* 1,77* 2,20*
Testemunha 0,26 5,52 18,26
N 140 0,10 3,44* 4,42*
prd
S 180 0,19 2,63* 3,65*%
220 0,08 1,81* 2,37*
R Testemunha 0,26 5,52 18,26
+
> 140 0,13 3,89 4,50
©
IS
% 180 0,06* 3,37* 4,99
o
o 220 0,14 3,11* 2,26*

*Adm.= adimensional
Médias seguidas de * diferem significativamente da testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste
Dunnett. V — Vacuo, N2 — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.
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Observa-se gque o método mais efetivo para a reducdo do inchamento
radial e tangencial foi o que utilizou Nitrogénio (método 2), tendo em vista que
todos os resultados diferiram significativamente quando comparados a

testemunha.

O resultado esperado era que o método 1 (Vacuo), fosse, juntamente
com a temperatura de 220°C, o tratamento que mais iria afetar de forma
positiva o inchamento da madeira, ja que este € o tratamento mais “agressivo”

no que diz respeito a mudancas nas caracteristicas da madeira.

De modo geral, independentemente do método, a madeira
termorretificada tornou-se dimensionalmente mais estavel, provavelmente
devido principalmente a reducédo dos sitios de sorcdo da madeira, sobretudo
das hidroxilas, porém, ndo ocorreram diferencas significativas em funcédo dos

métodos e temperaturas.

Observou-se ainda, de modo geral, independentemente do método, que
0 aumento da temperatura ocasionou uma melhoria na estabilidade da
madeira. Esses resultados corroboram os de outros autores como Brito et al.
(2006), que observaram gque o aumento da temperatura interfere de forma

positiva reduzindo as contracdes da madeira.

Araujo (2010) verificou que a termorretificacdo da madeira utilizando
prensa a uma temperatura de 220°C, foi mais eficaz na melhoria da
estabilidade de Eucalyptus grandis em relacdo aos métodos realizados com

Vvacuo e vacuo seguido de nitrogénio.

5.6 Resisténcia a flexao estéatica

Os valores médios do modulo de ruptura (MOR) e mbédulo de
elasticidade (MOE) em flexdo estatica estdo apresentados na Error! Reference

source not found.10.

N&o foram observadas interacdes significativas entre os métodos e as

temperaturas de tratamento.
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TABELA 10 — Valores médios do médulo de ruptura (MOR) para a madeira
termorretificada de Eucalyptus sp.

Temperatura (°C)

MOR MOE
Método 140 180 220 140 180 220
Vacuo (1) 102,60 81,84 57,32* 8741,2 7873,0 6959,1
N2 (2) 95,88 58,18* 56,92* 8404,4 7163,7 7604,0
Patamares (V+Ny) (3) 105,15 73,70 52,35* 8805,8 8136,4 7139,4
Testemunha 93,18 8417,8

*Adm.= adimensional
Médias seguidas de * diferem significativamente da testemunha, a 5% de probabilidade, pelo teste
Dunnett. V — Vacuo, N, — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.

Observa-se que alguns valores do MOR diferiram estatisticamente da
testemunha, enquanto que nenhum valor de MOE foi significativamente

diferente de sua testemunha.

As madeiras termorretificadas a 220°C foram mais afetadas pelo
tratamento térmico, tendo a sua resisténcia reduzida e, por consequéncia

diferindo significativamente da testemunha.

A maior perda de resisténcia foi observada para as madeiras tratadas
pelo método 3, tendo uma reducdo de 43,81% de resisténcia, quando
comparadas a testemunha. Segundo Esteves e Pereira (2009) a madeira
termorretificada torna-se mais quebradica devido a perda de polissacarideos
amorfos. De acordo com Winandy e Rowell (2005), durante a degradacao
térmica, a madeira perde resisténcia mecéanica devido a diminuicdo de

componentes como a xilose, a galactose e a arabinose.

A perda de resisténcia observada neste trabalho foi superior aos
resultados relatados por Mouras et al. (2002), que observaram perdas de 15 a
20% no MOR, para tratamentos a partir de 220°C e 60 minutos e por Almeida
(2007) que verificou reducao de 40% para os tratamentos realizados entre 230
e 240°C.

Na tabela 11 estdo apresentados os valores médios do moédulo de

elasticidade (MOE), em funcéo das temperaturas de termorretificacao.
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O modulo de elasticidade foi afetado significativamente apenas pelas

temperaturas de termorretificacdo da madeira.

TABELA 11 — Valores médios do modulo de elasticidade - MOE (MPa) para a
madeira termorretificada de Eucalyptus sp. em funcédo da

temperatura
Temperatura (°C) MOE
140 8650 a
180 7724 ab
220 7234 b

Médias ao longo da coluna seguidas de mesmas letras minlsculas néo diferem significativamente entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se que a medida que houve aumento na temperatura de
termorretificacdo da madeira ocorreu uma reducdo no moédulo de elasticidade,
principalmente quando se compara a média da temperatura de 220°C com a
testemunha (8417,75 MPa), onde a reducéo foi de 14%. De acordo com
Boonstra et al. (2007), essa reducéo se deve as mudancgas no teor e estrutura
das hemiceluloses por causa do tratamento térmico, e sdo as principais
responsaveis pela perda da resisténcia da madeira a flexdo. O aumento da
temperatura e/ou do tempo de tratamento causa uma redugéo mais acentuada

desse polimero com correspondente perda da resisténcia.

Segundo Gunduz et al. (2009), quando ocorre a melhoria destas
propriedades, isto pode ser explicado pelo aumento das ligacdes cruzadas na
rede de lignina, uma vez que € esperado que esse fendmeno melhore a
estrutura rigida em torno das microfibrilas de celulose e da resisténcia
caracteristica da lamela média. Outro fenbmeno que pode afetar essa
propriedade sdo as propriedades termoplasticas da madeira. Para Esteves e
Pereira (2009) este aumento do MOE estd ligado com o aumento da
cristalinidade da celulose e com a reducdo do conteido de umidade de
equilibrio. O efeito da cristalinidade prevalece no inicio do tratamento, mas com
sua continuidade a degradacao térmica € dominante, levando a uma reducéo

dessa variavel.

Modes (2010) estudando madeira de Pinus taeda obteve uma reducgao
de 2,2% no MOE e 7,15% para o MOR. Valores esses proximos aos verificados
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por Esteves et al. (2008), estudando o efeito da temperatura de 180°C por 2
horas sobre 0 MOE da madeira de Pinus pinaster em flexdo estatica, obtendo

uma reducéo de 2%.

Comparando os valores médios de MOR e MOE obtidos para a
temperatura de 140°C com a testemunha (MOR - 93,18 e MOE — 8417,75
MPa), verificou-se que houve um incremento, mesmo que nao significativo, nos
valores destas propriedades das madeiras tratadas. Esse ganho pode ser
explicado pelo fato de que a temperatura utilizada para termorretificar néo ter
sido alta o suficiente para degradar a madeira e também pela utilizacdo de
atmosfera livre de oxigénio, que pode ter ocasionado um rearranjo na estrutura
quimica da madeira tornando-a um pouco mais resistente. Também, Boonstra
et al. (2007), em estudo com a madeira de Picea abies, tratada com vapor e
pressdo a 165°C por 30 minutos, seguido de tratamento de calor em condi¢cdes
secas e a pressao atmosférica a 180°C por 6 horas, encontraram um

acréscimo de 5,21% no MOE da madeira tratada.

57 Dureza Janka

Os valores médios da dureza Janka, em funcdo do método e
temperatura de termorretificacdo, estdo apresentados na tabela 12. Foram
observadas diferencas entre os métodos e as temperaturas utilizadas para

termorretificar a madeira, ocorrendo interacdes significativas entre eles.

TABELA 12 — Médias para a dureza Janka (MPa) da madeira de Eucalyptus
sp. em funcdo do método e da temperatura de termorretificacdo

Temperatura (°C)

Método 140 180 220
Vacuo (1) 40,57 Aa* 30,14 Ba 23,19 Ca
N> (2) 34,40 Aa 25,70 Ba 27,77 Ba
Patamares (V+N,) (3) 38,71 Aa* 30,07 Ba 24,04 Ba
Testemunha 30,76

Médias ao longo das colunas seguidas das mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas seguidas de
mesmas letras mindsculas, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. V — Vacuo, N2 — Nitrogénio, V+N, — Vacuo+Nitrogénio.
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Verifica-se que os valores médios de dureza Janka das madeiras
tratadas a 180 e 220°C nao diferiram significativamente da testemunha,

independente do método.

Os tratamentos térmicos realizados a 140°C, independente do método
obtiveram significativamente os maiores valores de dureza Janka em relac&o

aos demais.

Observa-se que os valores médios de dureza Janka obtidos nas
madeiras tratadas pelos métodos 1 e 3, na temperatura de 140°C, foram
significativamente superiores aos obtidos para a testemunha, demonstrando
que houve uma melhoria na propriedade de dureza Janka apds o tratamento. A
madeira tratada pelo método 1, na temperatura de 140°C obteve um
acréscimo de 31,89% em relacdo a testemunha, enquanto que a 220°C ,a

perda de resisténcia foi de 24,61%.

Vale ressaltar que dureza Janka € uma propriedade mecanica
influenciada pela densidade da madeira, e os resultados obtidos neste trabalho
reforcam esta correlagédo, pois, apesar de a densidade nédo ter apresentado
diferencas significativas, os tratamentos que obtiveram as maiores médias de
densidade, foram as que resultaram em maiores valores de resisténcia ao
ensaio de dureza Janka. Xavier (2008) explica que pelo fato de a densidade
estar ligada principalmente a espessura da parde celular, como ha uma maior
propor¢cdo de parede celular por unidade de distancia no sentido normal as

fibras, a resisténcia € maior.

Sundqvist et al. (2003), empregando temperatura de 160°C por 2,5
horas, citam que n&o foram observadas alteragcbes nas propriedades
mecéanicas originais da madeira testada, porém no que se refere a dureza, foi a

propriedade mais afetada.

Calonego (2009) encontrou valores para dureza Janka normal as fibras
para as madeiras controle e para as termorretificadas com 140°C, 160°C,
180°C, 200°C e 220°C, respectivamente, em torno de 19,8, 19,1, 18,2, 17,4,
16,8 e 15,7 MPa.

Korkut (2008), aplicando a temperatura de 150°C por 2 horas na madeira

de Abies bornmuellerinana, encontrou uma menor reducdo nos valores de
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dureza para o plano anatémico radial, seguida da tangencial e da longitudinal,
com valores inferiores a testemunha em 16,46%, 9,34% e 4,04%,
respectivamente, e Unsal et al. (2003) trabalhando com a madeira de
Eucalyptus camaldulensis, tratada a temperatura de 150°C por 2 horas,
registraram uma reducdo de 9,94%, 8,51% e 7,33% para os mesmos planos

anatomicos.

Boonstra et al. (2007) esclarecem que diferengas nos resultados podem
estar relacionadas as diferencas de estrutura anatdmica e ultraestrutural, maior
conteudo de hemiceluloses ou composicdo quimica diferenciada, que afeta o
mecanismo de reac¢do quimica durante o tratamento, e maior percentagem de
madeira juvenil, que por sua vez contém maior conteddo de hemiceluloses,
lignina e maior angulo microfibrilar, resultando em uma maior contragéo
longitudinal e menor transversal, causando tensfes internas agravadas pela

secagem nos tratamentos.

5.8 Cisalhamento nalinha de cola

Na tabela 13, estdo apresentados os valores medios de resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola, em funcdo do método e temperatura de

termorretificagéo.

TABELA 13 — Médias de cisalhamento na linha de cola (MPa) e falha na
madeira (%) de Eucalyptus sp. em funcdo do método e da
temperatura de termorretificacéo

Temperaturas (°C)

Cisalhamento Falha

Método 140 180 220 140 180 220

Vacuo (1)  7,04Aa* 7,25Aa* 4,15Ab* 35,00Aa 53,33Aa 57,00Aa
N2 (2) 8,08Aa* 6,00ABb* 3,07Ac* 45,67Ab 70,00Aa 27,00Bb*
Pat. (V+Ny) (3) 7,43Aa* 5,78Bb* 3,80Ac* 30,00Aa* 46,67Aa 52,67Aa

Testemunha 9,65 58,61

Médias ao longo das colunas seguidas das mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas seguidas de
mesmas letras mindsculas, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. V — Vacuo, N2 — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.
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Observa-se que a resisténcia ao cisalhamento foi afetada pelos
tratamentos térmicos, sendo todos os valores médios significativamente

menores do que a resisténcia da testemunha.

As madeiras tratadas a 220°C tiveram o pior desempenho, apresentando
as menores resisténcias ao cisalhamento na linha de cola e as tratadas a
140°C, apesar de diferirem da testemunha, apresentaram valores médios

ligeramente superiores aos demais.

Para as madeiras termorretificadas a partir do método 2 e temperatura
de 140°C, houve um decréscimo de 16,27% quando comparado a testemunha.
Ja para aquelas tratadas através do método 2 e temperatura de 220°C, o

decréscimo foi maior que 68%, tendo a maior perda de resisténcia mecanica.

Pincelli et al. (2002), estudando a madeira de Eucalyptus saligna
termorretificada a uma taxa de aquecimento de 0,033°C/min, encontraram a
tensdo de ruptura igual a 13,44 MPa para a testemunha, porém para o
tratamento a 180°C, o resultado foi 4,90 MPa, sendo este menor do que as
médias encontradas neste trabalho, para esta temperatura. Os autores
observaram perdas de resisténcia de 23,59% para 140°C e 63,54% para
180°C. Neste trabalho essas perdas foram de 22,07 e 34,30%,

respectivamente, para 140 e 180°C.

Os baixos valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos para os
diferentes tratamentos podem ser explicados pela contragdo da madeira
durante o tratamento, ocasionando empenamentos e consequentemente

tensdes na linha de cola.

Outra possivel explicacdo para os baixos valores de resisténcia obtidos,
pode ser em funcdo da formacdo de uma superficie impregnada por extrativos
ou inativa (que pode ter ocorrido durante 0s tratamentos térmicos,
especialmente nas temperaturas de 140 e 180°C, onde os extrativos ainda néo
foram totalmente volatilizados), que pode ter dificultado a penetracdo do
adesivo e fez com que o rompimento, no momento do ensaio, ocorresse na

superficie (linha de cola) e ndo na madeira.
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Os valores médios de porcentagem de falha na madeira em funcdo dos
métodos e temperaturas de termorretificacdo sdo apresentados também na
tabela 13.

Observou-se que a porcentagem de falha na madeira foi afetada pelo
tratamento térmico, e houve interacdo significativa entre os tratamentos. De
modo geral, ndo houve efeito da temperatura de termorretificacdo sobre a
varidvel falha na madeira, exceto para o método 2 a temperatura de 220°C, que

apresentou o menor percentual em relacdo aos demais.

No trabalho de Pincelii et al. (2002), os valores de falha na madeira

ficaram acima de 90%, superiores aos obtidos neste trabalho.

Provavelmente, os resultados encontrados para falha na madeira foram
causados por conta da penetracdo ineficaz do adesivo, 0 que pode ser
evidenciado quando se analisa a testemunha, que teve valores, de modo geral,
superiores, mesmo que ndo apresente diferenca significativa, quando
comparados com as madeiras termorretificadas. Esta penetracdo do adesivo
pode ter sido prejudicada por uma impregnacao ou inativacao da superficie por
outros componentes, que podem ter se decomposto ou volatilizado durante a

termorretificagao.

5.9 Anélise quimica da madeira

5.9.1 Extrativos

Os valores médios do teor de extrativos em fungdo dos tratamentos
estdo apresentados na tabela 14. Nao houve interagdo significativa entre

meétodos e temperaturas de tratamento.
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TABELA 14 — Médias de extrativos (%) presentes na madeira de Eucalyptus
sp. em funcdo do método e da temperatura de termorretificacdo

Temperatura (°C)

Método 140 180 220

Véacuo (1) 5,00 3,79 6,77*

N2 (2) 3,43 4,82 7,75*

Patamares (V+N) (3) 3,77 5,21 7,80*
Testemunha 3,44

Médias seguidas de * diferem significativamente da testemunha, a 5% de significancia, pelo teste Dunnett.
V — Véacuo, Nz — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.

O teor médio de extrativos da testemunha foi similar ao encontrado por
Gomide et al. (2005), que ao avaliar dez clones de Eucalyptus sp.,
encontraram teores de extrativos que variaram de 1,76% a 4,13%, sendo que o

valor médio para esses clones foi de 3,01%.

De modo geral, 0 aguecimento ocasionou aumento no teor de extrativos,
porém, este incremento somente foi significativo na temperatura de 220°C

independentemente do método utilizado, indicando que eles ndo séo volateis.

Observa-se que ndo houve diferenca significativa no teor de extrativos
da madeira em funcéo da atmosfera utilizada para termorretificar, exceto para
os tratamentos a 220°C, onde o teor de extrativos foi significativamente maior

do que o das testemunhas.

Para as madeiras tratadas pelo meétodo 1, considerando as trés
temperaturas, foi observada uma média geral de 5,19%, sendo esta menor em
relacdo aos outros dois métodos, isso pode ser explicado pelo fato deste
meétodo utilizar apenas vacuo e durante as termorretificacoes este ser renovado
a cada meia hora, podendo esta prética ter auxiliado ou forcado a saida dos

volateis.

A temperatura de termorretificacdo que menos influenciou o teor de
extrativos foi a de 140°C, provavelmente porque a temperatura ndo foi
suficiente para que os extrativos fossem volatilizados em sua totalidade.
Enquanto que na temperatura de 220°C no método 3, houve um acréscimo de
126,74% no teor de extrativos quando comparado com a testemunha.
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Estes acréscimos no teor de extrativos podem ser explicados pela
formacdo e modificacdo de outros compostos, e também pela formacdo de
compostos pirolenhosos, durante o tratamento térmico, principalmente nas

temperaturas mais elevadas.

Ao contrario do que foi encontrado neste trabalho, Ledo (2006)
estudando a composicdo quimica de madeiras de amburana (Amburana
cearensis), balsamo (Myroxylon balsamum) e carvalho, (Quercus sp.) observou
que o0s extrativos diminuiram apds o tratamento térmico, obtendo um

decréscimo de 11,31, 16,29 e 12,27%, respectivamente.

5.9.2 Holoceluloses

Os valores médios de holoceluloses da madeira de Eucalyptus sp. em
funcdo dos métodos e das temperaturas de termorretificacdo estédo

apresentados na tabela 15.

TABELA 15 — Meédias de holoceluloses (%) presentes na madeira de
Eucalyptus sp. em funcdo do método e da temperatura de

termorretificacdo
Temperatura (°C)
Método 140 180 220
Vacuo (1) 65,22 66,46 61,21*
N2 (2) 66,67 65,60 57,44*
Patamares (V+Ny) (3) 66,22 63,71* 58,96*
Testemunha 67,62

Médias seguidas de * diferem significativamente da testemunha, a 5% de significancia, pelo teste Dunnett.
V —Vacuo, Nz — Nitrogénio, V+N; — Vacuo+Nitrogénio.

A soma dos teores de hemiceluloses e celulose & denominada
holocelulose (ROWEEL et al., 2005) e corresponde a fracdo massica mais

expressiva da madeira.

Observa-se, de modo geral, que ndo houve efeito do método no teor de
holocelulose da madeira. Contudo, os tratamentos a 180°C no método 3, e a
220°C nos trés métodos, apresentaram madeiras com teores de holocelulose
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significativamente inferior aos demais. Isso se deve ao fato de que em
temperaturas mais elevadas comeca a ocorrer a degradacdo das
hemiceluloses principalmente, podendo assim, reduzir seu percentual no total

do material tratado.

O teor de holocelulose da testemunha neste estudo, estad superior ao
encontrado por Santos et al. (2010), que observaram valores médios de 65%, e
inferior ao encontrado por Frederico (2009), que observou valores proximos a
69%.

5.9.3 Lignina Total

Os teores de lignina total em funcdo dos métodos e das temperaturas de
termorretificacdo, estdo apresentados na tabela 16, e sdo um somatorio das

médias encontradas para a lignina soltvel e insoluvel.

TABELA 16 — Médias de lignina total (%) presentes na madeira de Eucalyptus
sp. em fungéo do método e da temperatura de termorretificacdo

Temperatura (°C)

Método 140 180 220
Vacuo (1) 29,78 29,75 32,03*
N2 (2) 29,90 29,58 34,81*
Patamares (V+Ny) (3) 30,01 31,08 33,24*
Testemunha 28,94

Médias seguidas de * diferem significativamente da testemunha, a 5% de significancia, pelo teste Dunnett.
V —Vacuo, Nz — Nitrogénio, V+N, — Vacuo+Nitrogénio.

Os teores de lignina total das madeiras tratadas a 220°C foram
significativamente maiores em relacdo ao encontrado para a testemunha. Uma
possivel explicacdo para este maior teor de lignina é a transformacdo ou
modificacdo de alguns compostos da madeira, onde pode ter iniciado um
processo de modificacdo. Estes resultados também foram encontrados por
Moura et al. (2012), que utilizaram 140, 160, 180 e 200°C, e observaram um
aumento na concentracdo de lignina ao tratar termicamente a madeira de
Eucalyptus grandis, principalmente em 200°C de temperatura.
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De modo geral o método de termorretificacdo utilizado ndo teve efeito
sobre o teor de lignina das madeiras. O efeito maior de tratamento foi a
temperatura, onde as madeiras tratadas a 220°C, foram as que obtiveram
resultados significativamente maiores que a testemunha. Isso demonstra que
temperaturas mais altas ocasionam modificagcbes na estrutura quimica da

lignina.

Segundo Repellin e Guyonnet (2005), o teor de lignina Klason aumenta
em funcdo da elevacdo da temperatura. Os autores verificaram que o0s
tratamentos que utilizaram 220°C e tempos de aquecimento maiores que 60
minutos, 0 aumento no teor de lignina foi significativo. Entretanto, ao fixarem a
temperatura em 200°C nos tratamentos conduzidos por 60 e 180 minutos, 0
teor de lignina diminuiu, tornando a aumentar em processos com ciclo de 600

minutos.
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6. CONCLUSOES

Considerando que um dos focos do presente trabalho foi a reducéao do
teor de umidade de equilibrio higroscopico da madeira de Eucalyptus sp., a
termorretificacdo a 220°C, foi a que obteve os melhores resultados.

Como consequéncia, a madeira também se tornou mais estavel apds os
tratamentos térmicos. O método que foi mais eficaz na reducdo da
retratibilidade foi o que utilizou tratamento em ambiente com nitrogénio (método
2), a temperatura de 220°C. Considerando o inchamento, nesta mesma
temperatura, o método 1 (vacuo) foi o que mais reduziu esta propriedade.

A massa residual da andlise termogravimétrica para todos os
tratamentos foi maior do que a encontrada para a testemunha. Contudo, a
perda de massa durante as termorretificagdes foi influenciada apenas pelas
temperaturas de tratamento, onde quanto maior a temperatura utilizada, maior

a porcentagem de perda de massa.

A densidade basica da madeira foi afetada significativamente pelos
tratamentos térmicos, devido, principalmente, as temperaturas utilizadas no

tratamento.

A maioria das propriedades mecanicas foi afetada negativamente pela

temperatura de 220°C.

A dureza Janka teve suas médias significativamente maiores do que a

testemunha quando utilizada a temperatura de 140°C.

O maddulo de ruptura foi prejudicado significativamente nos tratamentos a
220°C de temperatura, enquanto que o moédulo de elasticidade ndo sofreu

efeito dos tratamentos térmicos.

O cisalhamento na linha de cola foi afetado de forma negativa pela
termorretificacdo, independente da temperatura e método utilizados no

tratamento.

As concentracbes de extrativos, lignina total e holocelulose foram
alteradas na madeira tratada a temperatura de 220°C, nao sendo influenciadas

pelos métodos de tratamento.
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Apesar de o trabalho ter utilizado de variaveis como os métodos e as
temperaturas nas termorretificacdes, houve um maior efeito da temperatura de

tratamento sobre os resultados encontrados.

Avaliando os resultados, sugere-se analisar qual a finalidade da madeira
termorretificada, sendo que, uma vez tratada termicamente, a madeira pode ser
utilizada para revestimentos, paredes, assoalhos, terracos, decks, decks de
barco, batentes de portas e janelas, parques infantis, modveis externos,
internos, méveis para jardins, portdes, cercas, instrumentos musicais, enfim, é
possivel que se faca uso da madeira termorretificada em uma infinidade de
produtos que necessitem melhores propriedades higroscopicas. Além disso,
ainda tem a vantagem da cor da madeira, que € modificada para tons mais
escuros, 0 que pode ser muito valorizado e gerar mais um atrativo no momento

da escolha da madeira.
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