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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO NAS PROPRIEDADES
FISICO-MECANICAS DA MADEIRA DE Corymbia citriodora E
Eucalyptus saligna.

AUTOR: Walmir Marques de Menezes
ORIENTADOR: Elio José Santini

Data e local da defesa: Santa Maria, 28 de Fevereiro de 2013.

Os géneros de Corymbia e Eucalyptus apesar de utilizados pelas indlstrias enfrentam
limitacbes como altos niveis de tensdes de crescimento, problemas de secagem e alta
retratibilidade. Dessa forma, métodos como o tratamento térmico sdo estudados para melhorar
essas propriedades. O objetivo desta pesquisa foi estudar o efeito do tratamento térmico nas
propriedades fisicas e mecénicas da madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna.
Foram amostradas 3 arvores de cada espécie, com aproximadamente 40 anos de idade, as
quais foram seccionadas as duas primeiras toras com comprimento de 3 metros cada. Para o
tratamento térmico foram aplicadas temperaturas finais de 140°C, 160°C e 180°C, durante 2,5
horas, utilizando estufa com circulacdo de ar forcada. Para a determinagéo das propriedades
fisicas e mecanicas foram utilizados os procedimentos estabelecidos nas normas ASTM D
143-94 (ASTM, 2000) e NBR 7190 (ABNT, 1997). As propriedades fisicas avaliadas foram
umidade de equilibrio, reducdo de massa, perda de massa especifica, coeficiente de
inchamento total (linear e o volumétrico) e coeficiente de anisotropia. As avaliacdes de
resisténcia mecanica foram realizadas pelo moédulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR)
em flexdo estatica, compressdo paralela as fibras e resisténcia maxima ao impacto. Os
resultados, em linhas gerais, demonstraram para todas as propriedades fisicas avaliadas que o
tratamento térmico é eficiente na reducdo da higroscopicidade e aumento da estabilidade
dimensional de ambas as espécies, com melhores resultados, nos tratamentos com maiores
temperaturas. Os resultados das propriedades mecanicas demonstraram que a maxima
resisténcia ao impacto, para ambas as espécies, foi reduzida em relagdo a testemunha em
todos os tratamentos. Os resultados do ensaio de flexdo estatica, para as duas espécies, teve
um aumento na temperatura de 140°C e diminuiu nas temperaturas de 160°C e 180°C. Para a
compressdo paralela as fibras a espécie Corymbia citriodora teve aumento na temperatura de
140°C, reduzindo nas demais temperaturas. A espécie de Eucalyptus saligna, na avaliagdo da
compressdo paralela as fibras, reduziu com o aumento da temperatura. De acordo, com 0sS
resultados do estudo o material tratado termicamente pode ser utilizado em locais com
umidade mais elevadas, entretanto ndo sendo indicado para uso estrutural, pois sua resisténcia
é reduzida com 0 aumento da temperatura.

Palavras-chave: Higroscopicidade; Estabilidade dimensional; Mddulo de elasticidade.
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The genera Corymbia and Eucalyptus although used by industries face limitations such as
high levels of growth stresses, drying problems and high shrinkage. Thus, methods such as
heat treatment are studied to improve these properties. The objective of this research was to
study the effect of heat treatment on physical and mechanical properties of wood of Corymbia
citriodora and Eucalyptus saligna. From each species 3 trees were sampled, with
approximately 40 years of age, which were sectioned with the first two logs in lengths of 3
meters each. The heat treatment was applied with final temperature of 140 ° C, 160 ° C and
180 ° C for 2.5 hours using an oven with forced air circulation. To determine the physical and
mechanical properties there were used the procedures of ASTM D 143-94 (ASTM, 2000) and
NBR 7190 (ABNT, 1997). The physical properties analyzed were the equilibrium moisture
content, weight reduction, loss of density, swelling coefficient, total (linear and volumetric)
and coefficient of anisotropy. Mechanical properties evaluated were modulus of elasticity
(MOE) and rupture (MOR) in bending, compression parallel to grain and impact resistance.
The results, in general, demonstrated for all physical properties that the heat treatment is
effective in reducing the hygroscopicity and increasing dimensional stability of both species,
with best results in treatments with higher temperatures. The results of the mechanical
properties have shown that impact resistance for both species was reduced compared to
control in all treatments. The test results static bending, for both species, increased in
temperature of 140 ° C and decreased at temperatures of 160 ° C and 180 ° C. Compression
parallel to the grain in wood of Corymbia citriodora increased with heat treatment at
temperature of 140 ° C and presented a reduction at other temperatures. The wood of
Eucalyptus saligna, the evaluation of compression parallel to the grain, presented a decrease
in strength with increasing temperature. In accordance with the results of the study the
thermally treated material can be used in places where humidity is higher, however it is not
suitable for structural use, because its strength is reduced with increasing temperature.

Key-words: Hygroscopicity; Dimensional stability; Modulus of elasticity.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por espécies florestais com potencial de rapido crescimento e boa
qualidade, oriundas de reflorestamento para a producdo de madeira serrada, tem
proporcionado pesquisas para 0 desenvolvimento da melhoria das propriedades fisico-
mecanicas. Em vista disso, as diversas espécies dos géneros Corymbia e Eucalyptus podem
ser utilizadas para a producdo de madeira serrada, pois apresentam ampla variabilidade de
propriedades fisico-mecénicas.

O género Corymbia é pelas suas qualidades silviculturais e de sua madeira, excelente
para usos multiplos. Entretanto, por ndo ser um género prioritario as grandes empresas, 0
volume de pesquisa a ele dedicado, atualmente, é baixo, muito embora expresse grandes
potencialidades de uso (VIEIRA, 2004). A principal importancia econémica esta na producao
de bleo essencial, além disso, produz madeira de excelente qualidade, muito utilizada para a
producdo de moirbes, dormentes, postes, lenha, carvdo, mdveis e outros (SBS, 2008).
Entretanto, assim como todo material celuldsico, apresenta limitages nas suas propriedades
fisico-mecénicas para determinados usos.

O género Eucalyptus € um dos mais utilizados nas industrias moveleiras e empresas do
ramo madeireiro. Esse género possui vantagens como capacidade produtiva e adaptacdo aos
mais diversos ambientes de clima e solo, e principalmente grande diversidade de espécies,
fornecendo madeira de qualidade para diversos usos como: lenha, carvao, celulose, painéis,
postes, construgcdes, moveis, embalagens, etc.

De acordo com o relatério do Sistema Brasileiro de Silvicultura (SBS, 2008), no Brasil
a area reflorestada equivale a 5,98 milhdes de hectares, sendo que desses 3,75 milhdes é
composta por Eucalyptus. Entretanto, apesar da grande producdo e diversas vantagens,
Eucalyptus por vezes, possui problemas indesejaveis caracteristicos do género. Os problemas
sdo originados principalmente na secagem do material, o que geram defeitos como
rachaduras, empenamentos, dentre outros. Esses defeitos sdo ocasionados geralmente pelas
caracteristicas anatébmicas mais complexas da madeira de folhosas, resultando na alta
higroscopicidade, heterogeneidade e anisotropia, das quais determina grande parte dos
problemas apresentados em seu uso. Devido a estas caracteristicas peculiares da madeira,
tanto do género Corymbia e Eucalyptus, geram a necessidade da aplicacdo de tratamentos que

permitam uma melhor utilizacdo, principalmente em suas formas sdlidas.
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Dentre as pesquisas de novas tecnologias para melhorar a qualidade e o uso da
madeira, encontra-se 0 tratamento térmico que realiza o processo em que 0 aguecimento é
aplicado a madeira. O tratamento térmico consiste na termodecomposi¢cdo de seus
constituintes quimicos, principalmente celulose, hemiceluloses e lignina, geralmente na
auséncia de oxigénio ou na deficiéncia de ar. Esse tratamento causa alteragbes quimicas,
fisicas e mecanicas na madeira, de acordo com a temperatura. Nesse sentido, o processo de
aplicar altas temperaturas na madeira, surge como alternativa para diminuir as caracteristicas
indesejaveis, principalmente a variagdo dimensional que provoca defeitos na madeira.

Nesse contexto, a realizacdo de estudos sobre as diferentes temperaturas aplicadas no
tratamento térmico, torna-se necessario para garantir a qualidade na producéo das madeiras de
Eucalyptus e Corymbia, mantendo assim a melhoradas das caracteristicas fisico-mecanicas.
Assim, por meio do tratamento térmico, busca-se o desenvolvimento dessa técnica para a

concretizacdo do uso destas madeiras pelas industrias.
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2 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico nas

propriedades fisicas e mecanicas da madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do tratamento térmico nas:
v Propriedades fisicas, tais como umidade de equilibrio, reducdo de massa, perda de

massa especifica, coeficiente de inchamento linear e o volumétrico, coeficiente de
anisotropia;
v" Avaliar o efeito da modificacdo térmica nas propriedades mecanicas da resisténcia

maxima ao impacto, flexdo estatica e compressdo paralela as fibras.

Para melhor compreensdo, o trabalho foi dividido em dois capitulos:

- Efeito do tratamento térmico nas propriedades fisicas da madeira de
Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna.

- Efeito do tratamento térmico nas propriedades mecéanicas da madeira de
Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna; e finalizado com uma conclusdo geral a

respeito dos mesmaos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Espécies estudadas

3.1.1 Corymbia citriodora

O género Corymbia “nasceu” na década de 90, quando HILL e JOHNSON (1995),
sugeriram uma nova reclassificacdo para o género Eucalyptus baseados em caracteristicas
morfologicas e moleculares, excluindo as espécies chamadas de “bloodwood” Com isso,
surgiu o género Corymbia com 113 espécies que antes pertenciam ao género Eucalyptus. A
espécie Corymbia citriodora ocorre naturalmente na Australia e sua altura pode chegar até 50
metros e 1,2 de diametro. A madeira apresenta alta massa especifica, podendo, em média
alcancar 0,99 g/cms, sendo indicada para plantio que visam usos multiplos (BOLAND et al.,
1994).

As areas de ocorréncia natural em Queensland (Australia) ficam em Maryborough a
Mackay cerca de 400 km no interior, sendo a mais extensa, e a menos extensa esta limitada a
locais altos e secos proximos a Atherton, Herberton e Monte Garnet (VIEIRA, 2004).
Passando destas areas sua ocorréncia natural € menor.

A variacdo de latitude nas areas do norte de QLD ¢ de 16°45° a 20°35” S, enquanto a
altitude varia de 450 a 1000 metros, as areas mais ao sul sdo de 22°45” a 26°00’ S de latitude,
com altitudes de 70 a 400 metros (VIEIRA, 2004). Entretanto, segundo Ferreira et al. (1993) a
area de ocorréncia natural é restrita & zona costeira de Queensland, sendo o seu principal
centro Mackay e Maryborough, onde a espécie penetra até 300 km para o interior do
continente. Pode também ocorrer em regides mais altas e mais secas, principalmente na
macro-regidao de Atherton. As coordenadas geograficas dessas duas areas sdo: Norte, macro
regido de Atherton: latitude 17° a 19,5° S, altitude 600 a 700 m; Sul regido de Mackay e
Maryborough: latitude 22° a 26° S, altitude 75 a ‘300 m.

O clima é moderadamente quente dmido ou sub Umido. Ha variacdo na faixa de
temperatura provocada pela quantidade de chuvas. A temperatura maxima média do més, em
locais mais Umidos, mais quente est& na faixa de 30°C a 32° C, e a minima média do més mais
frio estd em torno de 9° a 12°C, mas nas areas do interior essas faixas sdo de 34°C a 36°C e
5°C a 10°C, respectivamente. A precipitacdo média anual varia de 650 a 1600 mm com boa

distribuicdo, ocorrendo a maxima no verdo. O final do inverno e da primavera sao secos.
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A geografia de ocorréncia C. citriodora € locais sinuosos, incluindo planaltos e serras
mais secas, sendo tolerante a uma variedade de solos. Geralmente € freqlientemente
encontrado em solos muito pobres, argilosos, preferindo algumas vezes subsolos bem
drenados. Nas faixas secas de sua distribuicdo, ele ocorre em locais arenosos ao longo de
vales profundos e rede de drenagens, onde se estendem para 0s topos. Esta espécie ocorre,
principalmente nas matas em formacéo e florestas abertas (BOLAND et al.,1994).

O conhecimento do género C. citriodora, introduzido no Brasil, venho com os
primeiros relatos devido a sua grande altura e folhas com cheiro semelhante aos de liméo. A
sua madeira excelente, forte e duravel eram empregadas para pontes, calcamento e na
fabricacdo de carros e rodas para carros. Devido ao seu crescimento extremamente rapido,

existiam exemplares de nove meses com trés metros de altura (LOFGREN, 1906).

3.1.2 Eucalyptus saligna

Eucalyptus deriva do grego e se refere a estrutura globular arredondada de seu fruto:
eu=bem, kaliptus=cobrir. A angiosperma do género Eucalyptus € originaria da Australia,
pertence a familia das Mirtdceas e possui aproximadamente 700 espécies com diversas
variedades, hibridos naturais e artificiais. As alturas dessas espécies variam de pequenos
arbustos até grandes arvores (100 m), as quais cobrem cerca de 95 % da area florestal natural
da Australia e Tasmania (MANGIERI e DIMITRI, 1971). Segundo 0os mesmos autores, este
género ganhou maior importancia nos plantios comerciais na América do Sul, devido a sua
melhor adaptacdo em paises de clima tropical e subtropical e, além disso, por possuir grande
variedade de espécies.

No Brasil, as espécies do género Eucalyptus sdo uma das fontes de matéria-prima
mais utilizada nas industrias de celulose, carvdo e moveis, em virtude de seu crescimento
rdpido em relacdo as esséncias nativas e por apresentar potencial de usos multiplos. Além
disso, apresenta caracteristicas silviculturais desejaveis, tais como: incremento, forma e
desrama natural, entre outras. A grande diversidade de espécies possibilita a adaptacdo do
género as diversas condicdes de clima e solo (BOAS, 2009).

Apesar de ser uma espécie exotica, Rizzini (1978) em seus estudos sobre as espécies
brasileiras, considerou a importancia do género. O autor descreve as principais espécies do
género, destacando E. paniculata, E. globulus, E. camaldulensis, E. grandis e E. saligna,
entre outras. Dentre estas especies, Eucalyptus saligna é destacado por apresentar elevado
potencial de adaptacdo e crescimento (KIKUTI e NAMIKAWA, 1990).
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A espécie é tipica de clima quente e Umido, onde a precipitacdo anual varia de 1.000 a
1.800 mm, tolera solos moderadamente férteis, com boa retencdo de umidade, porém devem
ser bem drenados (BARROS et al.,1990). Além disso, essa espécie € bastante resistente a
ocorréncia de geadas, tolerando temperaturas abaixo de 8 °C, sendo mais resistente que E.
grandis (TURNBULL e PRYOR, 1978).

3.2 Tratamento térmico da madeira

Os trés polimeros celulose, hemicelulose e lignina sdo os principais constituintes
quimicos da madeira, € em menor proporcdo 0s extrativos (Tabela 1). Esses influenciam
diretamente no comportamento das propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas. Embora a
madeira apresente excelentes propriedades tecnoldgicas, que permitem sua utilizagdo para
diversas finalidades, ainda existem determinadas caracteristicas que podem limitar seu uso
como, por exemplo, a instabilidade dimensional, a biodeterioracdo a inflamabilidade, dentre

outros.

Tabela 1 - Constituintes quimicos da madeira.

Componentes Presenca
Celulose 40 — 45%
Hemicelulose 20%
Lignina 15 - 35%
Outros constituintes > 10%

(Fonte: Winandy e Rowell, 2005).

O tratamento térmico da madeira é um método estudado por muitos pesquisadores que
buscam aumentar a qualidade da madeira, principalmente a estabilidade dimensional e a
resisténcia bioldgica. Segundo Brito (2006) o processo de tratamento térmico da madeira é

realizado com altas temperaturas as quais provocam o inicio da degradacdo de seus
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constituintes quimicos fundamentais, principalmente as hemiceluloses, que sdo mais sensiveis
aos efeitos do calor, tais temperaturas estariam entre 100 e 250 °C.

Homan (2004) considera tratamento térmico todo o aquecimento da madeira a
temperaturas maiores que 180°C em atmosfera com nitrogénio, vapor e éleo quente.

Brito (2006) refere-se ao tratamento térmico como um resultado do processo de
torrefacdo, o qual a madeira é aquecida em temperaturas que causam a degradacdo em seus
constituintes quimicos fundamentais.

Segundo Rodrigues (2009), apesar das elevadas temperaturas utilizadas no processo
ndo considera torrefacdo da madeira, pois o uso final da madeira é indicado para estruturas e
exteriores devido a melhora das propriedades. Ainda segundo ele, para ser considerado
torrefacdo o uso final da madeira seria para combustivel.

As primeiras publicacdes cientificas a respeito de madeira tratada termicamente foram
realizadas por Hansen e Stamm, em 1930, na Alemanha. Logo apés, na década de 40, White
nos Estados Unidos. Em seguida, na década de 50 os alemdes Bavendam, Runkel e Buro
continuaram investigando o assunto. Na década de 60 foi a vez de Kollman e Schneider e na
década de setenta Rusche e Burmester. J& na década de 90, os trabalhos de pesquisas foram
desempenhados na Filandia, Franca e Holanda. Em 1996, a instituicdo, VTT Technical
Research Centre of Finland, na Finlandia (THERMOWOOD® HANDBOOK, 2003) realizou
um estudo mais completo sobre o assunto.

Nestes paises citados acima, onde o tratamento térmico é estuda a algumas décadas,
este tratamento € empregado em escala industrial desde o inicio do ano 2000, inclusive com
patentes na Finlandia, Franga, Holanda e Alemanha. As principais diferencas entre estes
tratamentos estdo no teor de umidade inicial da madeira, nas temperaturas e tempos em que as
pecas ficam expostas ao tratamento na utilizacdo de oxigénio ou nitrogénio, na presenca ou
auséncia de vapor, no processo seco ou Umido e na utilizacdo de 6leos. Em seguida séo
apresentadas as etapas deste processo, conforme Nunes (2009):

(1) THERMOWOOD®: Este processo apresenta trés fases distintas: na primeira fase a
madeira verde é seca a alta temperatura (100-130°C). Na segunda fase a madeira é exposta a
190 £ 2°C de temperatura (Madeira Thermo-S) ou 212 + 2°C (Madeira Thermo-D) durante 2-
4 horas em fungdo da qualidade do produto final. Na ultima fase é realizado o resfriamento e
reumidificagdo para 4-8%, para estabilizagdo da madeira. A letra “S” no Thermo-S’ indica
estabilidade, e a letra “D” no Thermo-D indica durabilidade, sendo estas referentes a
propriedade utilizada na classificacdo dos produtos nesta classe de tratamento;

(2) PLATO® WOOD: Método Holandés o qual utiliza quatro fases no tratamento
térmico da madeira. A primeira é a Hidrotermolise na qual se aplica temperaturas entre 150-



19

180°C em condi¢do aquosa sob pressdo atmosférica entre 4-5 horas; a segunda fase
corresponde a secagem convencional, que varia entre 3 e 5 dias; a terceira é a aplicacdo do
tratamento téermico entre 150-190°C sob condigdes secas de 14-16 horas; e por Gltimo é feito o
condicionamento que dura entre 2-3 dias;

(3) Retifiction® (bois retifié): Neste método, a madeira previamente seca (teor de
umidade 12%), € submetida a temperaturas que variam entre 210 e 240°C em atmosfera de
nitrogénio;

(4) Bois Perdure: Método Francés semelhante ao anterior, no qual a madeira verde é
tratada (seca) a 230°C sob vapor gerado pela agua contida na propria madeira;

(5) Oil Heat Treatment-OHT: Processo desenvolvido pela Alemanha, no qual a
madeira € imersa em um tangque com Gleo em temperaturas entre 180 e 220°C por 2-4 horas,
sem considerar o tempo de aquecimento e resfriamento da madeira.

Segundo Esteves e Pereira (2009), o processo THERMOWOOD® criado pela VTT, é
possivelmente 0 mais bem sucedido da Europa. Segundo os mesmos autores, dos cerca de
130. 800 m* de madeira tratada termicamente em 2007, cerca de 50%, foi tratada pelo método
THERMOWOOD®. O maior consumidor dessa madeira tratada é a Europa, aonde foram
compradas 92% de todo o material tratado termicamente.

Nota-se que os trabalhos cientificos dos processos citados acima ndo apresentam
detalhes dos programas do tratamento térmico utilizados para as madeiras estudadas. Apenas
trabalhos de pesquisadores como Unsal e Ayrilmis (2005), Brito et al. (2006) indicam
resultados exatos sobre o efeito do tratamento térmico na madeira do género Eucalyptus sp,
sem detalhar o processo adotado. Contudo, 0os mesmos autores afirmam que existe pouco
estudo sobre o efeito dos tratamentos térmicos nas propriedades tecnoldgicas da madeira de
Eucalyptus, principalmente sobre as propriedades fisicas e mecanicas.

O tratamento térmico da madeira, em escala laboratorial, é geralmente realizado pelos
pesquisadores em estufa elétrica, aonde a madeira é exposta ao ar aquecido com temperaturas
variando entre 100 a 200°C, em um periodo que varia de 2 a 24 horas, para que ocorra a
degradacdo dos constituintes quimicos da madeira principalmente da hemicelulose
(CALONEGO, 2009).

3.3 Propriedades da madeira modificada termicamente
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A madeira quando aquecida passa por transformacBes quimicas e fisicas. Essas
alteracdes estdo ligadas diretamente a mudancgas dos principais constituintes quimicos da
madeira: celulose, hemiceluloses e lignina, que se decompdem em diferentes formas (Figura
1).

De acordo com Davis e Thompson (1964), a degradagdo das hemiceluloses é o
principal responsavel pela diminui¢do da tenacidade da madeira, outra forma de denominacéo
dessa propriedade. Segundo 0s mesmos autores, 0s constituintes de celulose e hemicelulose,
lignina e hemicelulose estdo baseadas em ligagcdes covalentes que, quando expostas ao calor,

acabam se rompendo, reduzindo a resisténcia ao impacto da madeira.

T Umidade de
| i ° Acido 180 © rabinose equilibrio
Hemicelulose 120 °C 1 180 °C | Galactosa N =
acélico Xil Estabilidade
230°C s dimensional
Manose
Durabilidade
biolégica
S Aumento na
Celulose Sl 230 °C cristalinidade
Amorfa Aumento do Forca
tamanho dos cristais
Tenacidade
Resisténcia a

— Lignina 120 °C. 230 °C »| Mudancas estruturais agua
dos radicais livres

120 °C,180 °C, Pintura

Aumento »
Extrativos Colagem
¢ 230 °C Reducéao

Mudancas na estrutura da parede celular T
Efeitos da
P termorretiicacéao

Figura 1- Mecanismos de reacio de madeira modificada termicamente. (Fonte: ARAUJO, 2010).

Segundo Modes (2010), dentre os constituintes quimicos da madeira a hemicelulose
degrada primeiro nas temperaturas entre 160°C e 260°C, devido a estrutura desorganizada
(amorfa) e seu baixo peso molecular. Com isso, a hemicelulose e facilmente degradada se
comparada com 0s outros constituintes quimicos da madeira. Ainda segundo o mesmo autor,
a eliminacdo da hemicelulose ramificada resulta em um aumento no indice de cristalinidade
da celulose. Em temperaturas maiores que 220°C a celulose que € o constituinte com cadeias

lineares sofre perdas. Ja a lignina € um polimero rigido e estavel que estd associada com a
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hemicelulose e celulose na composicao de materiais lignoceluldsicos. A lignina é um material
hidrofobico com estrutura tridimensional, altamente ramificada.

Segundo Severo e Tomaselli (2003), as hemiceluloses sdo menos estaveis entre 0s
constituintes quimicos da madeira, por isso podem ser facilmente degradadas nos estagios
iniciais de aquecimento, influenciando diretamente na resisténcia da madeira. Segundo aos
mesmos autores, a perda de resisténcia das hemiceluloses em contato com altas temperaturas
deve-se a auséncia de cristalinidade, configuracdo irregular e ramificada, baixa massa
molecular, o que facilita a absorcao de dgua e, consequentemente a degradacéo.

Em um tratamento térmico da madeira, além da temperatura, existem diversos fatores
que influenciam no processo do tratamento, tais como a velocidade, o tempo, a atmosfera, a
pressdo, a espécie, dentre outros. A unido desses fatores causa importantes modificacfes na
organizacdo do lenho, normalmente sdo obtidos materiais que possuem caracteristicas
diferenciadas da original. Dessa forma, é provavel obter produtos conforme a interacdo de tal
forma a atender um objetivo especifico do processo (BRITO, 1993).

As principais alteragGes nas propriedades da madeira sdo o aumento da estabilidade
dimensional e a diminui¢do da higroscopicidade. Contudo quando se avaliam as propriedades
mecanicas, percebe-se um aumento ou diminuicdo de tais propriedades, causando algumas
contradicOes entre os resultados encontrados por alguns autores. Algumas divergéncias levam
a acreditar que estas mudancas variam entre espécies de madeiras e dependem dos parametros
usados no tratamento térmico (ARAUJO, 2010).

Durante o processo do tratamento térmico da madeira ocorrem diversas alteragdes
quimicas como a formacdo de &cidos carbdnicos, principalmente dos acidos acéticos e
férmicos, devido, respectivamente, a ruptura dos grupos acetilas das hemiceluloses e a
degradacéo das hexoses (MILITZ e TIEERDSMA, 2001; SUNDQVIST et al., 2006).

A madeira, ap0s 0 processo térmico, apresenta degradacdo de acordo com as
condigdes do processo utilizado. Essa degradagédo ocorre nas propriedades que caracterizam a
madeira, como a cor, umidade de equilibrio, retracdo e inchamento e propriedades mecénicas,
e estdo relacionados com os fatores proprios deste material: espécie, dimensdes dos corpos de
prova, teor de umidade, temperatura, tempo de exposi¢cdo, processo utilizado, gradiente de
temperatura e condigdes da atmosfera do tratamento (JAMSA e VIITANIEMI, 2001; MILITZ
e TJEERDSMA, 2001).



4 Efeito do tratamento térmico nas propriedades fisicas da madeira de
Corymbia citriodora E Eucalyptus saligna.

4.1 Introducéo

Alguns autores denominam as propriedades fisicas como propriedades ndo mecanicas
(PANSHIN; De ZEEUW, 1980; BENJAMIN, 2006). No geral, elas avaliam caracteristicas
intrinsecas da madeira (como teor de umidade, massa especifica basica e aparente, cor,
aparéncia) ou a estimulos fisicos como alteracdes dimensionais nas trocas de agua com o
meio, na reacdo a eletricidade e reacéo ao calor.

As propriedades fisicas mais empregadas na caracterizacdo da madeira sdo o teor de
umidade que é a quantidade de agua existente na madeira em relacdo ao seu peso, a massa
especifica que é relacdo entre a massa € 0 volume da madeira, e a estabilidade dimensional
que quantifica a variagdo dimensional promovida por ganho ou perda de agua
(SCANAVACA JR et al., 2004; CALONEGO, 2009).

A madeira € um material higroscopico, devido & composicdo quimica da parede
celular, que contem diversos polimeros de celulose, hemicelulose e lignina que formam os
grupos hidroxilicos. Dentre esses polimeros a hemicelulose é a mais hidréfila, favorecendo a
troca de 4gua com o meio, que contribui para a variagdo dimensional da madeira. Dessa
forma, por exemplo, uma madeira seca em um ambiente imido vai absorver a umidade até
que atinja o equilibrio com a atmosfera circundante. Da mesma forma, a madeira saturada,
qguando exposta em um local pouco Umido, perderd umidade até atingir o equilibrio (HILL,
2006).

Segundo Borges et. al (2004), o ter de umidade causa mudancas nos tratamentos como
curvamento, preservacao, secagem, colagem, fabricacdo de compensados e aglomerados,
producdo de carvao vegetal, processamentos mecanicos, entre outros. Logo essas mudancas,
principalmente o comportamento das variacdes dimensionais da madeira sdo importantes para
a utilizacdo das industrias.

As relacGes de algumas propriedades fisicas da madeira como umidade, densidade,
retratibilidade e expansdo volumétrica sdo de fundamental importancia para um melhor
aproveitamento dessa matéria prima (REZENDE, 2003; REZENDE et al.,1995).
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A umidade na madeira € classificada em duas formas: dgua livre ou de capilaridade e
agua higroscopica ou de adesdo. Essa umidade esta presente na madeira na forma liquida ou
de vapor. A agua livre localizada nos vasos, canais e lumen das células esta sujeita a forcas
capilares e teoricamente é facil de ser retirada. Ao contrario da anterior, a &gua higroscopica,
é mais dificil de ser removida da madeira, pois este tipo de agua esté aderida por ligacdes de
pontes de hidrogénio aos grupos hidroxilicos nas cadeias da celulose, hemicelulose e em
menor extensdo na lignina (SKAAR, 1972; SIAU, 1995).

Logo, durante a secagem da madeira, a agua livre é a primeira a ser removida. Ap6s
toda essa agua livre ser removida da madeira, a parede celular ainda estara saturada de &gua,
esse momento € conhecido como ponto de saturacdo das fibras (PSF) (HAYGREEN e
BOWYER, 1996). Esse ponto varia de espécie para espécie, com valores geralmente entre 28
e 30%.

Abaixo do PSF a madeira comeca a perder a agua higroscépica e nesta fase, ela entrara
em equilibrio com as condi¢Bes do ambiente circundantes, ou seja, ndo recebe e ndo cede
agua para o meio, periodo denominado de umidade de equilibrio da madeira (TUE).
Entretanto, dificilmente a madeira entrard em equilibrio com o meio, pois a temperatura e
umidade relativa do ar estdo sempre variando no meio ambiente (ZELINKA, 2010). Além da
temperatura do ar e umidade relativa do ar, outro fator como massa especifica, teor de
extrativos e historico de exposicdo sdo importantes e devem ser considerados para atingir a
umidade de equilibrio (SIAU, 1995).

A madeira quando exposta a umidades relativas do ar decrescentes, assume um teor de
umidade de equilibrio cada vez menor, gerando uma curva de dessorc¢do inicial. Ao expor a
mesma peca de madeira, depois de seca, a uma umidade relativa do ar crescente, obtém uma
curva de adsorcdo. A diferenca de umidade de equilibrio entre essas curvas, para uma mesma
condicdo de umidade relativa, é conhecida como histerese (SIAU, 1995; GLASS; ZELINKA,
2010). Quando a madeira é exposta novamente a um novo ciclo de dessor¢do, a curva de
dessorcéo inicial ndo é reproduzivel, devido a reducdo da higroscopicidade (Figura 2).

Em sintese, a histerese € um fendmeno, em que, sob uma mesma condi¢do de
temperatura e umidade relativa do ar, gera diferente umidade de equilibrio com o ambiente,
de acordo com a exposi¢do da madeira a ciclos de dessorcéo e adsorcao. Esse fendmeno causa
efeitos irreversiveis na reducdo da umidade de equilibrio da madeira, causado pela reidratagdo
incompleta dos sitios higroscépicos durante o ciclo de adsor¢do subsequente, e aos estresses
de compressdo causados pela contracdo ocorrida na dessorcdo inicial (SIAU, 1995;
BATISTA, 2012).
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Figura 2 - Relacdo sob adsorcéo e duas condicBes de dessorcao (Fonte: BATISTA, 2012).

Assim como o teor de umidade da madeira, a massa especifica também é muito
importante na caracterizacdo da madeira e, segundo Batista (2012), é uma das propriedades
mais estudadas, porque estd ligada diretamente com a umidade da madeira, variagdo
dimensional, resisténcia mecanica, propriedades térmicas, elétricas e acusticas, servindo
também como indicador da qualidade e uso da madeira.

A massa especifica varia de acordo com a espécie, teor de umidade, estrutura
anatdmica (cerne e alburno, lenho inicial e tardio, lenho adulto e juvenil), extrativos e
composigdo quimica (TSOUMIS, 1991). Além das caracteristicas intrinsecas da madeira,
outros fatores relacionados ao meio em que a arvore se desenvolveu, influenciam na massa
especifica, como os fatores do clima, solo, tratos culturais, silviculturais e manejo.

Devido as limitagdes da madeira, hd& muitos anos os cientistas pesquisam novas
técnicas para melhorar suas propriedades, e assim aumentar a sua utilizacdo e durabilidade
natural. Dessa forma, diferentes estudos vém sendo empregados, e dentre eles, surgiu o
tratamento térmico. Este método € um dos mais antigos, mais faceis e mais baratos para
melhorar as propriedades fisicas da madeira como a higroscopicidade e a estabilidade
dimensional (ARAUJO, 2010).



25

O tratamento térmico basicamente é um processo pelo qual a madeira é submetida a
altas temperaturas, inferiores a sua combustdo, que provocam o inicio da degradacédo de seus
constituintes quimicos fundamentais, sobretudo as hemiceluloses que séo, dentre eles, os mais
sensiveis a acdo do calor (BRITO, 2006).

As temperaturas utilizadas no processo estariam entre 100 e 250 °C, segundo Guedira
(1998), o que resulta na obtengdo de um produto sélido apresentando caracteristicas
diferenciadas, comparativamente a sua madeira original, algumas delas podendo tornar-se
interessantes para aplicacGes diversas da madeira.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento
térmico nas propriedades fisicas da madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna, por
meio dos ensaios de umidade de equilibrio, reducdo de massa, perda de massa especifica,
coeficiente de inchamento total (linear e volumétrico) e coeficiente de anisotropia. Assim
buscou-se aumentar a resisténcia fisica da madeira e consequentemente sua qualidade e maior

valor agregado.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Coleta e preparo do material

Foram utilizadas as espécies de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna, obtidas de
plantios pertencentes Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria — FEPAGRO
FLORESTAS, localizada em Boca do Monte, distrito de Santa Maria — RS. Foram
seccionadas 3 arvores de cada espécie, com aproximadamente 40 anos de idade, das quais
foram retiradas as duas primeiras toras de 3 metros de comprimento, para a confec¢do das
tdbuas de aproximadamente 2,5 X 15,0 X 280 cm (espessura, largura e comprimento), pelo
método de desdobro tangencial, utilizando uma serra de fita vertical. Em seguida, ao desdobro
das toras em tabuas, realizada na serraria pertencente a FEPAGRO FLORESTAS, as tabuas
foram transportadas para o Laboratério de Produtos Florestais (LPF), da Universidade Federal
de Santa Maria, aonde foi conduzido o preparo do material, para o tratamento térmico e
estudos das propriedades que foram avaliadas. Todas as tdbuas foram secas em estufa piloto
de secagem convencional, com capacidade nominal de aproximadamente 1 m3 de madeira

serrada. Utilizou-se o programa de secagem com temperatura inicial de 39C° e 40C°
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temperatura final 68C° e 67C° e potencial de secagem 2,1 (relagdo Umidade da madeira/Teor
de umidade de equilibrio) para C. citriodora e E. saligna, respectivamente.

Posteriormente a secagem das tabuas, com teores de umidade média de 10%, foram
dimensionadas com auxilio de uma serra circular para a confeccdo dos corpos de prova
correspondentes ao tratamento térmico. Logo apds o tratamento, os corpos de prova foram
redimensionados para a realizacdo de todas as avaliacdes e em seguida foram colocados na
camara climatizada (20C° de temperatura e 65% umidade relativa), para a estabilizacdo do

peso, sendo o ponto inicial para os ensaios.

4.2.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico da madeira foi realizado numa estufa elétrica com circulacao de
ar e controle digital de temperatura (Figura 3 A). Para evitar a ocorréncia de defeitos na
madeira, devido as altas temperaturas, foram colocadas cargas (pesos) sobre as pecas durante

a secagem drastica em estufa elétrica (Figura 3 B).

Figura 3 - Estufa utilizada no tratamento térmico (A), uso de cargas sobre 0s corpos de prova (B) (Fonte: o autor).

Para a confeccdo das amostras do tratamento térmico, utilizaram-se tabuas livres de

defeitos, tais como empenamentos, rachaduras, n6s, manchas, etc. Destas foram cortadas



27

corpos de prova com 2,0 x 2,0 x 32 cm de espessura, largura e comprimento respectivamente,
sendo que parte destas pecas foram utilizadas como testemunha, sem tratamento térmico, para
fins de comparacdo com o material.

O tratamento térmico foi conduzido de acordo com a metodologia de Calonego
(2009), aplicando-se temperatura inicial de 100°C por 14 horas, para reduzir o teor de
umidade para proximo de 3% evitando provavel problema de expansdo de vapor de agua e
rompimento da parede celular. Logo apds esse periodo, 0s corpos de prova passaram por um
aumento de temperatura até as temperaturas finais de 140°C, 160°C e 180°C. Os corpos de

prova foram mantidos em cada uma destas temperaturas finais por 2,5 horas (Figura 4).

v Tratamento térmico
" mno tempo de 2,5 horas

1

180 —

160 %é
€ 140 =
g ;—:ﬁ_:——::j
£ 100 ¢ ——
5 ——
9 =
£ =
5 —

. Temperatura
Ambiente ambilzante (20°C)

0 - - ’
1 14
Tempo (h)

Figura 4 - Programa de tempo-temperatura adotado para o tratamento térmico da madeira de C. citriodora e E.
saligna (Fonte: CALONEGO, 2009).

Ao termino do tratamento térmico, a estufa foi desligada e os corpos de prova foram
mantidos até o resfriamento natural de aproximadamente 20°C. Antes e ap0s a aplicacdo do
tratamento, as pecas foram pesadas com balanca digital de precisdo 0,01g e medidas com
auxilio de um paquimetro com precisdo 0,1 mm, para a determina¢do da massa e 0 volume
respectivamente, para posterior calculo das propriedades fisicas da madeira.

O experimento utilizou-se de 8 tratamentos com um total de 64 corpos de prova por

tratamento, sendo no total 512 corpos de prova, 256 para cada espécie (Tabela 2).
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Tabela 2 - Tratamento utilizados no experimento.

Espécie Tratamentos Tempo (h) Tratamentos

T1 Testemunha
Eucalyptus T2 95 140°C
Saligna T3 ' 160 °C
T4 180 °C

T5 Testemunha
Corymbia T6 25 140°C
Citriodora T7 ' 160 °C
T8 180 °C

4.2.3 Propriedades fisicas

Para a realizacdo dos ensaios fisicos foi utilizado os procedimentos estabelecidos na
norma ASTM D 143-94 (ASTM, 2000) e adaptacdes nas dimensdes dos corpos de prova dos
ensaios. Os corpos de prova apresentaram dimensdes nominais de 2,0 x 2,0 x 8,0 cm,

orientados nas direcOes radial, tangencial e axial, respectivamente.

4.2.3.1 Umidade de equilibrio

Para a determinacdo desta variavel foram obtidas massas constantes das amostras em

equilibrio higroscépico e na secagem em estufa a 103 + 2 °C, conforme a Equacéo 1.

-M
vE= MM 00 (1)
M,

Onde:

UE = Umidade de equilibrio na condicéo de 20°C e 65% de umidade relativa (%);

MC = Massa constante na condicéo de equilibrio higroscépico (g);
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MO = Massa constante na condi¢do de secagem em estufa a 103 + 2 °C (g).

4.2.3.2 Reducdo de massa

O célculo foi realizado apenas nos corpos de prova que receberam o tratamento
térmico. Consistiu na pesagem das amostras retirado da camara climatizada (20°C e 65% de
umidade relativa), antes do tratamento térmico, e logo ap6s o tratamento. As pesagens foram

realizadas com balanca digital (Equagéo 2).

M;-M,
R=—x100 (2
M, x 2

Onde:

R = Reducéo de massa (%);
M; = Massa da madeira antes do tratamento térmico (g);
M, = Massa da madeira ap6s o tratamento térmico (g).

4.2.3.3 Perda de Massa especifica

A variavel foi determinada pela massa e volume das amostras apds o tratamento
térmico na umidade de equilibrio de 12%, em cédmara climatizada (20°C e 65% UR), de

acordo com a Equacéo 3.

Onde:

p = massa especifica das amostras antes e apos o tratamento térmico na umidade de equilibrio
de 12% (20°C e 65% UR) (g/cm3);
M 120, = massa das amostras a 12% de umidade relativa (g);

V125 = volume da amostra a 12% de umidade (cm®).
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4.2 .3.4 Coeficiente de inchamento total

Para essas determinacgdes, as amostras tratadas e as testemunhas foram submersas em
agua até a completa saturacao das fibras e depois, foram secas em estufa 103+2°C. Apds cada
um desses procedimentos, mediu-se as dimensdes das amostras na direcdo radial, tangencial,

longitudinal e calculou-se o inchamento linear e volumétrico por meio da Equacdo 4 e

Equacéo 5.
Dy-D
a = —— %100 (4)
0
Vu-V,
y = UVO 2 %100 (5)
Onde:

a, - inchamento linear, %);

Dy - dimensé&o linear na condicdo de umidade desejada, cm;
Dy - dimenséo linear na condi¢do seca a 103+2°C, cm;

ay - inchamento volumétrico, %;

Vu - volume na condigdo de umidade desejada, cm®;

V; - volume na condicéo seca a 103+2°C, cm®.

4.2.3.5 Coeficiente de anisotropia de inchamento

Com base nos calculos anterior de inchamento linear tangencial e radial, determinou-

se o coeficiente de anisotropia de inchamento, de acordo com a Equacéo 6.

CA= T (6)
‘ IR

Onde:
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C.A = Coeficiente de anisotropia de inchamento;
IT = Inchamento tangencial, %;

IR = Inchamento radial, %.

4.3 Analise estatistica

O conjunto de dados foi organizado em programa Excel 2007®, e avaliados
estatisticamente pelo uso do software Statgraphics Centurion XV.II. Quando observando
diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey em 5% de
probabilidade de erro. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados com auxilio de analise de

variancia.

4.4 Resultados e discussao

4.4.1 Umidade de equilibrio

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios da umidade de equilibrio para as
madeiras de Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora, submetidas ao tratamento térmico e
das testemunhas. Os resultados mostram que as médias de umidade de equilibrio foram
diferentes entre os tratamentos, evidenciando que houve interagdo significativa entre o
método e a temperatura de tratamento térmico. Observa-se que os valores diminuiram com o
aumento da temperatura para todos os tratamentos.

A testemunha, madeira ndo tratada termicamente, apresentou o maior valor de
umidade de equilibrio para as duas espécies, 12,7% para E. saligna e 12,1% C. citriodora,
guando comparada com as tratadas termicamente, comprovando que os tratamentos térmicos

reduzem a higroscopicidade da madeira.
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Tabela 3 - Médias de umidade de equilibrio das madeiras de Eucalyptus saligna e Corymbia
citriodora em funcdo dos tratamentos.

Umidade de equilibrio de 12%

Espécie Tratamentos Redugao em relagao &
Adi 0 0,
Média (%) C.V. (%) média (%)
Testemunha 12,7 a 4,66 -
Eucalytus 140°C 8,8b 10,18 30,3
saligna
160°C 79¢c 17,77 37,8
180°C 7,0d 6,70 44,6
Testemunha 12,1a 2,52 -
Corymbia 140°C 79D 5,93 34,4
citriodora
160°C 71c 5,92 41
180°C 55d 5,17 54,3

Sendo: C.V. - coeficiente de variagdo, %; médias seguidas pela mesma letra, para a mesma espécie, ndo diferem
estaticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

As maiores reducbes da umidade de equilibrio nas duas espécies, em relacdo a
testemunha, foram encontradas nos tratamentos de maiores temperaturas (180°C) com
reducdes de 44,6% e 54,3%, para as espécies de E. saligna e C. citriodora, respectivamente.
Valores semelhantes ao exposto foram encontrados por Jimsa e Viitaniemi (2001), que ao
submeter a madeira ao tratamento térmico encontraram reducfes de até 50% do teor de
umidade. Segundo os autores, essa diminuicdo ocorre devido a perda de sitios de adsorc¢do e
h& degradacdo parcial das hemiceluloses. J& a menor reducdo foi obtida nas menores
temperaturas de 140°C, com reducdes de umidade de equilibrio de 30,3% e 34,4%.

A reducdo da umidade de equilibrio, em funcdo do aumento da temperatura foi
observada por outros pesquisadores como Calonego (2009) e Batista (2012), que ao tratarem a
madeira de Eucalyptus grandis, encontraram as maiores reducdes (49,3%) na temperatura de
220°C e 41,11% na temperatura de 180°C. Conforme GLASS e ZELINKA, 2010; BATISTA
e KLITZKE, 2010; CALONEGO, 2009; BATISTA, 2012, a principal responsavel pela
reducdo da umidade de equilibrio para uma mesma condicdo de umidade relativa e
temperatura é a histerese. Esse fendbmeno € ocasionado na madeira pela degradacdo dos sitios
higroscépicos (grupos hidroxilicos), durante o aquecimento da madeira nos ciclos de

dessorcédo e adsorcao. Ainda, segundo Boonstra e Tjeerdsma (2006), a menor disponibilidade
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de grupos hidroxilicos é ocasionada pela cristalizacdo da celulose e aumento das ligacGes

cruzadas na lignina que consequentemente, aumenta a estabilidade dimensional.

4.4.2 Reducdo de massa

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de reducdo de massa das madeiras de E.
saligna e C. citriodora em comparacdo com a testemunha. As menores perdas de massa, para
ambas as espécies, foram encontradas nas madeiras submetidas as menores temperaturas,
sendo 8,83% Eucalyptus saligna e 6,30% para Corymbia citriodora. Todas as médias de

perda de massa foram significativas estatisticamente entre si.

Tabela 4 - Médias de reducdo de massa das madeiras de Eucalyptus saligna e Corymbia
citriodora em funcdo dos tratamentos.

Reducédo de massa

Espécie Tratamentos
Média (%) C.V. (%)
140°C 8,83 a 3,61
Eucalytus o
saligna 160°C 9,79 b 3,62
180°C 10,93 ¢ 4,75
140°C 6,30 a 5,48
Corymbia o
citriodora 160°C 8,14 b 9,48
180°C 12,12 ¢ 6,29

Sendo: C.V. - coeficiente de variacdo, %; médias seguidas pela mesma letra, para a mesma espécie, ndo diferem
estaticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Os maiores valores médios de reducdo de massa encontrados neste trabalho foram os
tratamentos de maiores temperaturas (10,93% e 12,12%), para as duas espécies, estdo
proximos dos resultados obtidos por Modes (2010), que encontrou perda de massa entre
11,7% e 12,9% nas espécies Eucalyptus grandis e Pinus taeda respectivamente. Entretanto,
os valores méximos encontrados neste trabalho para a perda de massa estdo acima dos valores

proposto pela patente do processo Thermowood da Finlandia, que segundo Esteves et al.
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(2008), indica uma perda de massa entre 3% e 5% para aumentar a estabilidade dimensional e
a durabilidade natural da madeira.

Resultados menores que deste trabalho para perda de massa, foram encontrados por
Brito et al. (2006), 9,6% e 8,7% avaliando as madeiras de P. caribaea var. hondurensis e E.
saligna respectivamente, tratadas a 180°C em condigdes secas.

A reducdo de massa da madeira tratada termicamente ocorre possivelmente segundo
Brito, (2006) e Modes (2010), pela degradacdo de alguns constituintes fundamentais da

parede celular, em especial a hemicelulose, que é a mais sensivel ao calor.

4.4.3 Perda de massa especifica

As médias de massa especifica encontradas neste estudo estdo apresentados na Tabela
5. Observa-se que a massa especifica aparente da madeira de E. saligna reduziu de 0,86 g/cm3
para 0,83 g/cms3, nos tratamentos da testemunha e 180°C, respectivamente. Todavia, essa
diferenca ndo foi estatisticamente significativa ao nivel de 5% pelo teste Tukey. Nos
tratamentos de 140°C e 160C° houve um aumento da massa especifica em relacdo a

testemunha de 1,41% e 1,79%, respectivamente.

Tabela 5 - Médias da massa especifica aparente de Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora
em funcdo dos tratamentos.

Massa especifica aparente a 12% TUE (g/cm3)

Espécie  Tratamentos Média (%) CV. (%) Redugéo (()(:JA) )(aumento)
Testemunha 0,86 ab 5,60 --
Eucalytus 140°C 0,875 a 5,74 (1,42)
saligna 160°C 0,88a 5,55 (1,79)
180°C 0,83b 3,41 3,63
Testemunha 1,06 a 2,71 --
Corymbia 140°C 1,02b 5,23 3,81
citriodora  160°C 0,97¢ 4,06 8,25
180°C 0,94d 5,24 11,46

Sendo: C.V. - coeficiente de variagdo, %; médias seguidas pela mesma letra, para a mesma espécie, ndo diferem
estaticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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Para C. citriodora obteve-se em decorréncia dos tratamentos, uma reducdo estatistica
significativa ao nivel de 5% na massa especifica entre todos os tratamentos. O valor de massa
especifica alterou de 0,94 g/cm® na maior temperatura até 1,06 g/cm?3 para a testemunha. A
maior reducéo foi de 11,16% na temperatura de 180°C e a menor de 3,81% na temperatura de
140°C para a espécie de C. citriodora em relacdo a testemunha. Resultado semelhante foi
encontrado por Unsal e Ayrilmis (2005) que ao aplicar o tratamento térmico na madeira de
Eucalyptus camaldulensis a temperaturas de 150°C e 180°C por 10 horas, alcangaram
reducbes de 7,1% e 10,0% nas suas massas especificas a uma umidade de 12%. Calonego
(2009) encontrou redugdo de massa especifica a 12% de umidade, para a madeira de
Eucalyptus saligna, de 3,8% a 12,2% nas temperaturas 140°C e 220°C .

Os resultados da perda de massa especifica nas madeiras de E. saligna e C. citriodora,
eram esperados, pois segundo Homan et al. (2000), Waskett e Selmes (2001) e Thiam et al.
(2002), a madeira aquecida em altas temperaturas degradam alguns constituintes quimicos, o
gue em consequéncia, provoca a perda de massa e diminuicdo das massas especificas

aparentes.

4.4.4 Coeficiente de inchamento total e anisotropia

A Tabela 6 apresenta os valores médios do inchamento total (linear e volumétrico), e o
coeficiente de anisotropia das madeiras de Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora em
relacdo aos tratamentos. No geral, os valores médios do inchamento total e o coeficiente de
anisotropia, modificados termicamente, foram estatisticamente diferentes. Apenas os valores
médios do inchamento radial e longitudinal na temperatura de 140°C, para ambas as espécies,
e longitudinal na temperatura de 160°C para a espécie de Eucalyptus saligna, ndo
apresentaram a mesma tendéncia, os quais a média do tratamento de 140°C (7,03%), (7,57%)
para radial e (0,32%), (0,34%) longitudinal para as espécies de Eucalyptus saligna e
Corymbia citriodora, ndo diferiram estatisticamente das testemunhas radial (7,33%) e
longitudinal (0,32%) para a espécie de Eucalyptus saligna e a testemunha radial (7,74%) e

longitudinal (0,34%) para a espécie de Corymbia citriodora.
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Tabela 6 - Médias do inchamento total e coeficiente de anisotropia das madeiras de
Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora em funcéo dos tratamentos.

Inchamento total (%)

Espécie Tratamentos
. . _— o Reducgdo | Coeficiente de
Radial Tangencial Longitudinal Volumétrico volumétrica| _anisotropia
Testemunha 7332 12022 032a 20,63 a B 1,65a
(10,58%) (9,05%)  (7,59%)  (8,76%) (11,19%)
. 703ab  100b  032ab 18,11 b 1,43 b
— 140°C 785 (575%) (5.85%)  (478%) 219 (9.44%)
saligna lerc  670b  855c  032a 16,20 ¢ 2144 1,28 ¢
9,67%) (6,33%)  (9,03%)  (7,04%) : (8,13%)
. 60c 706d  030b 13,83 d 1,22 ¢
180°C (1808%) (13,40%) (6.05%)  (10.87%) 290 | (2313%)
774a 1213a  035a 21232 157a
Testemunha g 500y (55200)  (6,52%)  (5,49%) - (8,05%)
. 757ab 1007b  034a 18,80 b 1,33b
Corymbia 140°C 3 96%) (5.81%) (5.27%)  (424%) 1A (6.28%)
Citriodora leec  T03b  898c  032b 17,02 ¢ 10.82 1,28 be
(16,08%) (13,58%) (9,45%)  (14,43%) : (7,48%)
. 607c 752d  029c 14,38 d 1,24¢
180°C (13070%) (1341%) (8.20%)  (13.26%) 5227 (3,90%)

Sendo: NUmeros entre parénteses correspondem ao coeficiente de variacdo, (%); médias seguidas pela mesma
letra, para a mesma espécie, ndo diferem estaticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Valores diferentes ao exposto na Tabela acima, para ambas as espécies, foram obtidos

por Batista (2012) para as testemunhas com maiores valores meédios de 8,88%, 4,18% e
0,34% e menores na temperatura de 180°C de 5,45%, 3,05% e 0,27% para a orientacdo
tangencial, radial e longitudinal. J& esses resultados encontrados enquadram-se aos de
Oliveira e Silva (2003) para Eucalyptus saligna, Chauhan e Aggarwal (2004) para Fagus
grandifolia, os quais obtiveram valores estipulados de inchamento linear tangencial, radial e
longitudinal variando entre 3,5 e 15,0%, entre 2,4 e 11,0% e entre 0,1 e 1,0%.

Os valores médios obtidos neste estudo para o tratamento testemunha de inchamento
volumétrico foram de 20,63% e 21,23%, das espécies de Eucalyptus saligna e Corymbia

citriodora. Esses valores médios estdo superiores aos valores de 14,12% encontrados por
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Calonego (2009) e aos 13,40% encontrados por (BATISTA, 2012). A menor média, neste
estudo, 13,83% e 14,38%, para ambas as espécies, foi obtida na maior temperatura de 180°C.
Todas as médias de inchamento volumétrico para todos os tratamentos em ambas as espécies
diferiram estatisticamente. As maiores reducGes na média do inchamento volumétrico, ou
seja, as menores variacdes na madeira ocorreram para ambas as espécies, no tratamento de
180°C, com valores proximos de 32,96% para Eucalyptus saligna e 32,27% para Corymbia
citriodora.

Os resultados de redugdes do inchamento volumétrico obtidos neste estudo de 12,19%,
21,44%, 32,96% de Eucalyptus saligna e 11,45%, 19,82%, 32,27% para Corymbia citriodora,
respectivamente para as temperaturas de 140°C, 160°C e 180°C, sdo semelhantes aos
alcancados por Calonego (2009) que obteve reducbes 14,5%, 23,2% e 29,6%, para as
temperaturas de 140°C, 160°C e 180°C, para a espécie de Eucalyptus grandis. Os resultados
encontrados por Batista (2012) estdo um pouco acima dos valores médios obtidos neste
estudo com 16,94%, 34,18%, 34,55% para as temperaturas de 140°C, 160°C e 180°C.

Os valores médios de coeficiente de anisotropia da Tabela 6 demonstram que o
tratamento térmico diminui significativamente o fator anisotropico (relacdo T/R) das madeiras
de Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora. Todos os tratamentos diferiram estatisticamente
ao nivel de 5% de probabilidade da testemunha. Os maiores valores médios foram obtidos
pelas testemunhas com 1,65 para Eucalyptus saligna e 1,57 para Corymbia citriodora. Os
menores valores médios para ambas as espécies foram obtidos na temperatura de 180°C.
Valores proximos foram alcancados por Calonego (2009) com 1,70, 1,56, 1,61 e 1,54 para a
testemunha e as temperaturas 140°C, 160°C e 180°C, respectivamente.

Segundo Oliveira e Silva (2003); Chauhan e Aggarwal, (2004); os inchamentos
apresentam-se diferentes nas trés direcdes anatdmicos da madeira, logo, quando ha uma
reducdo desses valores nas direcdes tangencial e radial hd uma reducdo na instabilidade
dimensional das madeiras.

A reducdo da instabilidade dimensional da madeira apds o tratamento térmico €
explicada por Stamm (1964), Calonego (2009), Batista (2011), como sendo um fenémeno
quimico que ocasiona a degradacdo de alguns constituintes quimicos fundamentais da
estrutura anatdmica da madeira. Ainda, segundo esses mesmos autores, esses constituintes
como a celulose, sofre cristalizagdo, devido a destrui¢do dos grupos hidroxilicos livres na
regido amorfa da mesma e a reticulacdo dos polimeros que compdem a madeira durante o seu
tratamento. As hemiceluloses também sdo degradadas e com isso torna a madeira menos
higroscopica, resultando na reducdo do inchamento total e coeficiente de anisotropia da

madeira.
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4.5 Conclusoes

Apos o efeito do tratamento térmico nas propriedades fisicas da madeira de Corymbia

citriodora e Eucalyptus saligna conclui-se:

O efeito do tratamento térmico nas duas espécies foi evidenciado em todos 0s ensaios
fisicos aplicados.

A umidade de equilibrio da madeira diminui com o aumento da temperatura do
tratamento térmico, sendo reduzido pela metade a 180 °C.

A reducdo de massa foi significativa para ambos os tratamentos e para ambas as
espécies.

A perda de massa especifica da madeira foi estatisticamente significativa para todos os
tratamentos da espécie de Corymbia citriodora, ao contrario de Eucalyptus saligna, a qual
teve aumento na massa especifica e sé reduziu significativamente no tratamento de maior
temperatura.

O inchamento total e coeficiente de anisotropia tiveram as maiores redugdes dos

valores médios, nas maiores temperaturas do tratamento.



5 Efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas da madeira de
Corymbia citriodora E Eucalyptus saligna.

5.1 Introducéo

Além das propriedades fisicas, as propriedades mecéanicas da madeira também sdo
estudadas e avaliadas por diversos pesquisadores. A caracterizacdo mecanica € necessaria
para a utilizacdo da madeira, principalmente na sua forma solida, possibilitando o seu
dimensionamento adequado. Ao contrario das propriedades fisicas, as mecanicas sao mais
dificeis de serem avaliadas, pois dependem de maquinas de ensaio com um custo mais
elevado. Entretanto, a caracterizacdo da madeira para a construcao civil, por exemplo, é de
extrema importancia, pois exige o conhecimento das caracteristicas para o uso adequado da
mesma.

No entanto, as propriedades mecanicas estdo ligadas as propriedades fisicas, pois essas
afetam a resisténcia da madeira, principalmente pela variacdo do teor de umidade. A
resisténcia da madeira aumenta com a diminuicdo da umidade e vice versa. Logo, para
comparar as propriedades mecanicas, os teores de umidades devem ser constantes, ou seja, em
condicdo saturada ou a uma determinada umidade de equilibrio com o meio, normalmente
entorno de 12 a 15% (ARNOLD, 2010).

A madeira quando tratada termicamente, tem sua higroscopicidade reduzida em
relacdo a natural, devido a perda de massa de hemiceluloses, com isso, consegue-se atingir
menores valores de umidade de equilibrio, o que é favoravel para o aumento da resisténcia
mecanica (BORREGA; KARENLAMPI, 2008). Porém, segundo aos mesmaos autores, em um
estudo do mddulo de elasticidade e ruptura em flexdo estadtica da madeira tratada
termicamente, de Picea abies, obteve-se um aumento da resisténcia, devido a redugdo da
higrospicidade, mas até a perda de massa de apenas 3% para ambos 0s testes.

Os principais ensaios mecanicos empregados na caracterizacdo da madeira séo: flexdo
estatica e dinamica, compressdo paralela e normal as fibras, cisalnamento paralelo as fibras,
dureza e tracao paralela e normal as fibras (FOREST PRODUCTS LABORATORY,1999).

A resisténcia mecanica da madeira é caracterizada pela capacidade de sustentar carga
ou forcas externas que possam provocar deformagfes na mesma (TSOUMIS, 1991,

BATISTA, 2012). A resisténcia a deformagdo na madeira determina a dimensdo em que o
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material é comprimido, flexionado ou distorcido sob o efeito da tensdo de tracdo, compressao
e cisalhamento. Essas tensfes sdo geradas por forcas internas proporcionadas em resposta a
aplicacdo do carregamento externo (WINANDY; ROWELL, 1984).

As deformacdes ocasionadas na madeira pela tensdo da carga podem ocorrer até o
ponto conhecido como limite de proporcionalidade (elastico), em que, acima dele, 0 aumento
da carga causa deformacdo maior e ndo proporcional (plastica), até a ruptura do material
(WINANDY; ROWELL, 1984; TSOUMIS, 1991). Logo, abaixo do limite de
proporcionalidade, a razdo entre tensdo e deformacdo é dada pela inclinacdo da reta e
demonstra-se, como um valor constante chamado de modulo de elasticidade (MOE) (Figura
5).

Tensao de ruptura
(maxima resisténcia ao esmagamento )

Tensao no limite de
proporcionalidade

Inclinacao

Tensao
Deformacao
ou MOE

Tensédo (MPa) ———

Deformagdo — >

Figura 5 - Diagrama de tensao pela deformacéo especifica (Fonte: o autor).

Este mddulo é determinado na regido em que a madeira se comporta como um
material eléstico e dessa forma, é usada para determinar os ensaios de flexdo, compresséo e
tracdo (HAYGREEN e BOWYER, et al. 1996).
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A resisténcia mecénica é determinada pela medida méxima da tensdo que a madeira
suporta (na ruptura), denominado no caso de ensaio de flexdo como modulo de ruptura
(MOR). Com estes valores obtém-se as tensfes aceitaveis para as varias formas de utilizacdo
da madeira (CALONEGO, 2012).

Os valores do MOE e do MOR variam em funcéo da espécie, do teor de umidade em
gue se encontra a madeira e da massa especifica do material. Segundo Haygreen e Bowyer
(1996), o MOE, em flexdo das madeiras, varia entre 3500 MPa e 19300 MPa. Para 0 MOR
em flexdo, esta resisténcia varia entre 55 e 160 MPa (TSOUMIS, 1991), sendo esta uma
propriedade importante para aplicagdes da madeira em moveis e estruturas (WINANDY;
ROWELL, 1984). Para Tsoumis (1991), apds o estudo de muitas madeira de coniferas e
folhosas, encontrou valores de MOE (12% de umidade) que variam comumente entre 6.600 e
16.170 MPa, e sdo representados respectivamente pelas espécies de folhosas Triplochiton
Scleroxylone e Betula sp. (TSOUMIS, 1991).

A compressdo paralela as fibras é outro fator importante que auxilia no
dimensionamento de madeira para fins estruturais, sobretudo em colunas. Os valores de
compressdo paralela atingem entre 25 e 95 MPa, de acordo com a espécie, podendo ser até 15
vezes maior que a compressdo perpendicular das fibras (KRETSCHMANN, 2010).

As altas temperaturas aplicadas & madeira provocam perda de resisténcia de até trés
vezes se comparadas com a original. Estas perdas sdo afetadas pelo excessivo calor que ocorre
por dois efeitos diferentes: O imediato e reversivel, que sucede somente durante o periodo em
gue a temperatura € mantida; e o permanente, resultante da degradacéao térmica dos polimeros
da parede celular (STAMM, 1964; WINANDY; ROWELL, 1984).

Segundo os mesmo autores, o calor provoca o aquecimento da madeira causando
mudancgas quimicas permanentes que reduzem a higroscopicidade e, consequentemente,
reduzem a resisténcia mecanica. Esse aquecimento pode ocorrer a altas temperaturas por
curtos periodos, ou a temperaturas moderadas por longos periodos.

Conforme Finnish Thermowood Association (2003) e Borrega e Karenlampi (2008), a
reducdo da higroscopicidade da madeira tratada termicamente, em relacdo a natural, é causada
principalmente pela perda de massa de hemiceluloses e com isso, menores umidades de
equilibrio sdo atingidas, o que favorece o aumento da resisténcia mecénica da madeira em
Servigo.

Contudo, quando se avaliam as propriedades mecénicas percebe-se um aumento ou

diminuicdo nos valores de tais propriedades, o que gera contradi¢cBes. Algumas divergéncias
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levam a acreditar que estas mudancas variam entre diferentes madeiras e dependem
dos parametros usados no tratamento térmico como tempo de exposicao ao calor.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico nas
propriedades mecanicas da madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna, por meio
dos ensaios de flexdo estatica (MOE e MOR), flexdo dindmica (resisténcia maxima ao
impacto) e compressao paralela as fibras. Logo, procurou-se aumentar a resisténcia mecanica
da madeira ou reduzir as perdas, para agregar uma maior qualidade e uma valorizacdo da

mesma.

5.2 Material e métodos

As espécies estudadas, sua localizacdo e obtencdo, bem como a descricdo do
tratamento térmico utilizado, seguem 0s procedimentos descritos nos itens 4.2.1, 4.2.2,
respectivamente. O teor de umidade de equilibrio dos corpos de prova das duas espécies foi
calculado para cada ensaio mecanico, utilizando a Equacdo 1 e os procedimento do item
4.2.3.1.

5.2.1 Propriedades mecanicas

Os ensaios mecanicos foram conduzidos ap6s a aplicacdo do tratamento térmico e o
condicionamento dos corpos de prova em camara climatizada (temperatura 20 C° e umidade
relativa 65 %). Os corpos de prova foram retirados das tabuas de acordo com a Figura 6,
respeitando o local do ensaio mecanico.

Os ensaios de modulo de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) em flex&o estatica e
compressdo paralela as fibras foram realizados conforme a norma ASTM D 143-94 (ASTM,
2000) e adaptagdes nas dimensdes dos corpos de prova. O ensaio de resisténcia maxima ao
impacto seguiu a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Flexao
dindmica  Flexio

estatica 7\

Compressao paralela
as fibras

2Rl (@ ))))) ]

Figura 6 - Retirada e dimensdes (em centimetros) dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos (Fonte: o
autor).

5.2.1.1 Resisténcia maxima ao impacto

Para esse ensaio foi utilizado o Péndulo de Charpy, com capacidade de 100 joules
(Figura 7 A). Foram confeccionados um total de 160 corpos de prova, sendo 20 (10 radial e
10 tangencial) para cada tratamento, com dimensdes de 2 x 2 x 30 cm (radial, tangencial e

longitudinal), conforme a Figura 7 (B).

Sentido Tangencial

Sentido Longitudinal

Sentido Radial tm— |

—2,0cm—

Figura 7 - Péndulo de Charpy (A) (Fonte: o autor), e os corpos de prova obtidos (B) (Fonte:
MORESCHI, 2005).
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Através deste ensaio, obteve-se o trabalho absorvido (W) para fraturar o corpo-de-

prova. Com isso pode-se calcular a resisténcia ao impacto a flexdo (Equacéo 7).

w*1000
™ w7

Onde:
fow = resisténcia ao impacto a flexdo, em KJ/mmgz;

W = energia necessaria para fratura do corpo-de-prova, em Joules (J);

b e h = dimensdes transversais do corpo-de-prova (mm).

5.2.1.2 Flexdo estatica

Para flexdo estatica utilizou-se a maquina universal de ensaios mecanicos da

Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Para cada uma das espécies foram confeccionados

240 corpos de prova com dimensdes de 2 x 2 x 32 cm (radial, tangencial e longitudinal). Os

corpos de prova foram colocados em um véao de 28 cm e uma velocidade controlada de 1,3

mm/min. O esquema do ensaio e aplicacdo da carga (P) e a deformacdo (d) s&o demonstras na
Figura 8 (A) e (B).

Figura 8 - Maquina universal de ensaios mecanicos (A) (Fonte: o autor), e esquema do ensaio

de flexdo estéatica (B) (Fonte: MORESCHI, 2005).
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Para avaliar as propriedades dos corpos de prova modificados termicamente e a

testemunha, determinaram-se os médulo de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) na flexao

estatica de cada corpo-de-prova pelas seguintes Equacdes 8 e 9.

(P2-P1)* I

© 4(L2-L1) *b* b3

Onde:

MOE: Médulo de elasticidade (MPa);

Pl e P2 - Carga (N);

L1 e L2 - Deformacdo (mm);

| - Véo (distancia entre apoios) = 280 mm;
b - Base (mm) = Tangencial,

h - Altura (mm) = Radial.

Onde:

MOR = Modulo de ruptura (MPa);

Pméax - Carga maxima (N);

L - Vao (distancia entre apoios) = 280 mm;
b - Base (mm) = Tangencial;

h = Altura (mm) = Radial.

5.2.1.3 Compressao paralela as fibras

(8)

©)

Este teste foi realizado na maquina universal de ensaios mecanicos, para isso, foram

confeccionados 240 corpos de prova com dimensdes de 2 x 2 x 8 cm (radial, tangencial e

longitudinal) para as duas espécies. Um extensometro com sensibilidade de 0,001 mm
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acoplado na madeira e no computador de controle da méaquina avaliou as deformacdes
especificas. O esquema da aplicacdo da carga (P) e a deformacdo (d) sdo demonstras na
Figura 9 (A) e (B).

corpo-de-prova

I ponte de medig¢ao

Figura 9 - Maquina universal de ensaios mecanicos (A) (Fonte: o autor), e corpo-de-prova no
sentido do ensaio de compressdo paralela as fibras (B) (Fonte: MORESCHI, 2005).

O ensaio de Compressdo Paralela as fibras realizados determinou a carga méxima
suportada pelos corpos de prova e com isso, calculou-se a resisténcia maxima a compressao

axial (Equacao 10).

Onde:

oc max = resisténcia maxima a compressao axial (MPa);
Pmax = carga maxima resistida pelo corpo-de-prova (N);

A = Area do corpo-de-prova submetida ao esforco (m2).
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5.3 Analise estatistica

Os dados das propriedades mecanicas foram organizados em programa Excel 2007®,
avaliado e processado estatisticamente pelo software Statgraphics Centurion XV.II. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey em 5% de probabilidade de erro. Os efeitos dos

tratamentos foram avaliados com auxilio de analise de variancia.

5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Resisténcia maxima ao impacto

Na Tabela 7 encontram-se os valores médios do ensaio de resisténcia méaxima ao
impacto e o resumo da analise estatistica. Observa-se que as médias da resisténcia maxima ao
impacto tanto no sentido radial como tangencial demonstraram um decréscimo acentuado com
0 aumento da temperatura. As maiores reducfes em relacdo a testemunha foram da espécie
Eucalyptus saligha com 76,47% para o sentido radial e 73,80% para o sentido tangencial do
ensaio. A menor reducdo ocorreu na espécie Corymbia citriodora com 6,77% no sentido
radial. O teor de umidade de equilibrio apresentou-se decrescente com 0 aumento da

temperatura, para as duas espécies, e para todos os ensaios de resisténcia maxima ao impacto.
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Tabela 7 - Médias do ensaio de resisténcia maxima ao impacto das madeiras de Eucalyptus
saligna e Corymbia citriodora em funcdo dos tratamentos e direcdo das pecas.

Ensaio de resisténcia méxima ao impacto

Espécie Tratamentos

Radial Reducdo Tangencial Reducéo

0 0,
wimmd) @) TYEO) immy () TUE(™)
eomunha 83472 10722 7622a _ 1051a
14.10%) (5.81%)  (28.55%) (12%)
(
. 63,72 b 685b  34.25b 7.27h
Eucalytus 180°C qe2am%) O ooy (1975%)  °>07  (2,18%)
saligna leoec  6282b oo 626c  3329b .., 587c
(21%) S0 3i80%)  (52.88%) 32 (467%)
. 20,12 ¢ 582d  19.97c 5,14 d
180°C  (3008%) 0% (oesw) (13.94%) >80 (673%)
etomup 79042 10742 8067a _ 1087a
(23,52%) (3.89%)  (21.35%) (3,99%)
. 73.69a 808b  4563b 8,06 b
Corymbia 140°C ggaey  OTT (soom) @786%) B (a86%)
citriodora leoec 3B0Lb oo 486c  3175c o 634c
(32,39%) °0%°  (1594%) (21.87%) 4 (5,050%)
. 28,93 b 367d  27.80c 3,53 d
180°C 3055060 9340 (1266m) (3308%) %% (6.20%)

Sendo: Numeros entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo, %; médias seguidas pela mesma
letra, para a mesma espécie, ndo diferem estaticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey; TUE
= teor de umidade de equilibrio, %.

Valores proximos a estes de reducéo ao impacto foram encontrados por Modes (2010),
que estudou dois métodos de tratamento térmico, em estufa e combinado (autoclave + estufa),
aplicados a temperatura de 160°C por 3 horas a madeira de Eucalyptus grandis. Com isso, a
autora observou uma reducdo dos valores de resisténcia ao impacto de 37,75% pelo método

em estufa e 57,95% para o método de combinacdo em relacdo a testemunha.
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Sundqyvist et al. (2006), obtiveram resultados dentro do intervalo encontrado neste
trabalho, aplicando o tratamento de 160°C por 2,5 horas a madeira de Betula pubescens na
presenca de vapor de dgua, onde encontrou valores de 31,03% em relacdo a madeira original.

Para Gunduz et al. (2008), dependendo do método aplicado, pode haver fortes
reducOes da resisténcia ao impacto da madeira, sendo que alguns métodos ndo causam efeitos
sobre essa propriedade ou ocorrem em pequenas extensdes. Segundo Davis e Thompson
(1964), a degradacdo das hemiceluloses é o principal responsavel para a reducdo da
resisténcia ao impacto da madeira. Segundo os mesmos autores, a celulose e hemicelulose séo
baseadas por meio de ligagBes secundarias, sendo assim, a quebra dessas ligacGes determinam
a resisténcia ao impacto. Além dessas quebras, as rupturas das ligacfes covalentes nas fibrilas
de celulose (despolimerizacdo) aumentam a quantidade de celulose cristalina e/ou a

cristalizacdo da celulose amorfa, causando reducéo da tenacidade da madeira.

5.4.2 Flexdo Estatica

As médias do ensaio de flexdo estatica das madeiras de Eucalyptus saligna e
Corymbia citriodora, em funcdo dos tratamentos, estdo expostos na Tabela 8. Nela, constata-
se que o modulo de elasticidade para a espécie de Eucalyptus saligna teve um aumento de
3,3% e 4,8% nos tratamentos de 140°C e 160°C em relacdo a testemunha. Ainda para esta
espécie, os tratamentos testemunha, 140°C e 160°C, ndo diferiram estatisticamente ao nivel de
5% de probabilidade. J& para a espécie Corymbia citriodora o aumento no médulo de
elasticidade ocorreu apenas na temperatura de 140°C com 3,2%, em relacdo a testemunha. As
reducdes no modulo de elasticidade ocorreram nos tratamentos de maiores temperaturas,
180°C com 14,3% para a espécie de Eucalyptus saligna, 160°C e 180°C com reducGes de
8,9% e 14,87% para a especie de Corymbia citriodora, em relagdo a testemunha. Em relacéo
ao teor de umidade de equilibrio os valores foram significativamente diferentes entre si,

evidenciando que o aumento da temperatura reduz essa variavel.
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Tabela 8 - Médias do ensaio de flexdo estdtica das madeiras de Eucalyptus saligna e
Corymbia citriodora em funcéo dos tratamentos.

Flexdo estéatica

Especie Tratamentos - -
MOE Reducdo ou MOR  Reducgéo ou

0,
(MPa) (aumento) (%)  (MPa) (aumento) (%)TUE (%)
Testemunha 14.941 a . 123 a . 12,68 a
(8,21%) (5,23%) (3,71%)
. 15.430 a 127 a 9,56 b
cucalys ¢ ogow) B qaz @9 i
saligna . 15.662 a 121 a 8,79 ¢c
160°C g.7200) (4.8) 7.67%) Tt (7.36%)
. 12.811 b 90 b 8,09 d
180°C (25 7706) 14,3 8.78%)  2°®  (850%)
estomun 20416 ~ 167 a ~ 1210a
(5.13%) (6,01%) (3,70%)
. 21.066 a 186 b 7.73b
140°C (10,85%) (3.2) 1a96%) Y (6500)
Corymbia
citriodora . 18.608 b 103 ¢ 6,40 ¢
160°C g 7400) 8,9 @461%) 0% (415%)
. 18.051 b 93¢ 4,48 d
180°C  (14.8706) 14,87 32.73%) 4 (12,06%)

Sendo: Numeros entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo, %; médias seguidas pela mesma
letra, para a mesma espécie, ndo diferem estaticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey; TUE
= teor de umidade de equilibrio, %; MOE = mddulo de elasticidade, MPa; MOR = modulo de ruptura, MPa.

As médias do médulo de ruptura foram maiores nos tratamentos de 140°C para as duas
espécies estudadas, sendo estatisticamente igual & testemunha para a espécie Eucalyptus
saligna e diferente para a espécie Corymbia citriodora. Logo, estes tratamentos obtiveram 0s
maiores aumentos de 2,9% e 11,4% em maddulo de ruptura. As maiores perdas de MOR foram
nos tratamentos de 180°C, ou seja, nas maiores temperaturas. A menor perda ocorreu no
tratamento de 160°C da espécie Eucalyptus saligna com apenas 1,4%, e vale destacar que esta
espécie obteve pouca reducdo em relagdo a sua testemunha, entre o tratamento da testemunha
e a de 160°C os valores de MOR sdo estatisticamente iguais.

Estes resultados da Tabela 8, para os ensaios de flexdo estatica, se assemelham aos
encontrados por Calonego (2009) que ao aplicar temperaturas finais, que variaram de 140°C a
220°C por 2,5 horas na madeira de Eucalyptus grandis, obteve reducdes de 8,4% para MOE e
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52,3% para 0 MOR. Também, sdo proximo aos valores encontrados por Bekhta e Niemz
(2003) que com temperatura de 200°C durante 2 a 24 horas, modificou termicamente a
madeira de Picea abies e encontrou reducgdes entre 44% e 55% na resisténcia mecénica da
madeira (MOR) e apenas entre 4,0% e 9,0% no mddulo de elasticidade.

Para Modes (2010), utilizando dois métodos de tratamento térmico em estufa e
combinado, aplicando uma temperatura de 160°C por 3 horas na madeira de Eucalyptus
grandis, encontrou um aumento nos valores do MOE, préximos desse trabalho, em relacédo a
madeira controle, de 1,01% para o método combinado e 3,77% para 0 método em estufa, ja
para 0 MOR houve reducdo de 7,88% e 4,49% para 0o método combinado e estufa,
respectivamente. Outro autor que encontrou um acréscimo no MOE da madeira tratada foi
Boonstra et al. (2007), que estudando a madeira de Picea abies Karst, tratada com vapor e
pressdo a 165°C, acompanhado de tratamento de calor em condicGes secas e a pressao
atmosférica a 180°C por 6 h, obteve um aumento de 5,21%, um pouco superior a deste
trabalho

Para explicar sobre o aumento do MOE, Esteves e Pereira (2009), entendem que o
aumento da cristalinidade da celulose e a reducdo do conteudo de umidade podem auxiliar
nesse aumento da resisténcia a flexdo estatica. Entretanto, esse efeito predomina no inicio do
tratamento, apds a continuidade a degradacdo térmica passa a ser dominante e com isso,
provoca uma reducao dessa variavel.

Em relacdo a reducdo no MOR da madeira, Boonstra et al. (2007) explica que a
reducdo ocorre com o aumento da temperatura devido principalmente as mudancas no teor de
umidade e estrutura da hemicelulose. Ainda, segundo os mesmo autores, 0s aumentos do
tempo de tratamento e da temperatura causam perdas mais drasticas desse polimero com
conseqiiéncia da perda da resisténcia. Com isso as amostras que sofrem o processo de
tratamento térmico necessitam de menor energia para sua fratura do que as amostras nédo
tratadas.

A reducdo do mddulo de ruptura, segundo Arias et al. (2008), pode ter ocorrido pelo
aumento da friabilidade da madeira exposta ao tratamento térmico. Essa propriedade
corresponde ao aspecto quebradico da madeira que é ocasionado pelo tratamento térmico,
devido a menor disponibilidade de fibrilas entre as particulas termotratadas. No que se refere
ao ganho do modulo de ruptura

Segundo Jamsé e Viitaniemi (2001), Militz e Tjeerdsma (2001) e Calonego (2009)

ressaltam que a madeira apresenta distintos comportamentos de degradacdo em funcdo do
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meio de aquecimento utilizado, sendo acelerado esse processo com tratamentos em meio a

altos teores de umidade, temperatura e tempo em que a madeira ficara exposta.

5.4.3 Compressao paralela as fibras

A Tabela 9 ilustra as médias do ensaio de compressdo paralela as fibras das madeiras
de Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora em funcéo dos tratamentos. Observa-se no teor
de umidade de equilibrio, a diferenca estatistica entre as médias, reduzindo de 12% da
testemunha para quase a metade de aproximadamente 6% no tratamento de 180°C, para ambas

as espécies.

Tabela 9 - Médias do ensaio de compressdo paralela as fibras das madeiras de Eucalyptus
saligna e Corymbia citriodora em funcéo dos tratamentos.

Compressdo Paralela as fibras

Espécie  Tratamentos
MOE Reducéo ou MOR Reducéo ou

0
(MPa)  (aumento) (%) (MPa) (aumento) (%) TUE (%)
restomun, 142292 j 67 a j 12,56 a
(10,62%) (6,94%) (6,85%)
. 13.803 a 66 a 873 b
Eucalyius DO @uo2w) 2P st M (288w)
saligna 12.533 ab 69a 7.8¢
160°C 8706y %2 gsew) G (47500
. 11.839 b 60 b 6,03 d
180°C o780y 1080 170606 1980 (7550
83 a
15.059 ab a 12,01a
Testemunha (17,37%) -- (6,08%) -- (7.22%)
. 16.018 b 88 a 783D
coymoia ¢ emwy O3 ey 0D (15780
citriodora e 15767b 470 71b 1446 6,74 ¢
(10,20%) ' (18.73%) : (8.83%)
. 14.252 a 68 b 6,15 d
180°C (51,3000 5,36 1a28%) 807 (90u)

Sendo: Numeros entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo, %; médias seguidas pela mesma
letra, para a mesma espécie, ndo diferem estaticamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey; TUE
= teor de umidade de equilibrio, %; MOE = modulo de elasticidade, MPa; MOR = modulo de ruptura, MPa.
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Pode-se constatar que os valores de MOE néo diferiram estatisticamente entre a média
da testemunha, para ambas as espécies, com excec¢do do tratamento de 180°C da madeira de E.
saligna, demonstrando que o efeito do tratamento térmico ndo foi significativo na maioria dos
tratamentos. O aumento do MOE ocorreu na madeira de C. citriodora que obteve 4,70% e
6,37%, em relacdo a testemunha. Nessa mesma espécie, a reducdo foi de 5,36% para 0
tratamento de 180°C. A madeira de E. saligna para o0 modulo de elasticidade na compressdo
ndo teve nenhum ganho em relacdo a sua testemunha e sua maior reducédo foi de 16,80% no
tratamento de 180°C.

No mddulo de ruptura para a compressdo paralela as fibras, a madeira de E. saligna,
diferiu estatisticamente apenas do tratamento de 180°C, sendo igual para 0s outros
tratamentos. Ainda para essa espécie, 0 aumento de resisténcia a ruptura foi de 3,36% no
tratamento de 160°C e a reducdo ocorreu com 10,86% no tratamento de 180°C.

A madeira de C. citriodora foi estatisticamente igual para a testemunha e o tratamento
de 140°C, e diferentes do tratamento de 160°C e 180°C. Para essa mesma espécie, 0 aumento
no MOR, em relacdo a testemunha, ocorreu no tratamento de 140°C com o valor de 6,02% e
sua maior perda foi no tratamento de maior temperatura com 18,07%.

Percebesse que assim como a maioria das avaliagfes das propriedades mecanicas, em
todos os valores do ensaio de compressdo paralelo as fibras, as maiores reducfes ocorreram
nos tratamentos de maiores temperaturas. Pesquisadores que estudaram o tratamento térmico
na madeira como Unsal e Ayrilmis (2005), Gunduz et al. (2008), sdo unanimes ao relatar e
concluir que o comportamento da madeira alterada termicamente, em condicdes severas do
processo (tempo e temperatura), reduz significativamente a resisténcia a compressédo paralela
as fibras.

Segundo Stamm (1964), o aquecimento da madeira pelo calor causa alteracdes
quimicas irreversiveis que reduzem a higroscopicidade e com isso, reduz a resisténcia
mecéanica. Para Borrega e Karenlampi (2008), a madeira aplicada a altas temperaturas reduz a
higroscopicidade e consequentemente a massa de hemicelulose, e dessa forma menores
umidades de equilibrio sdo alcancadas proporcionando o aumento da resisténcia mecanica da

madeira.
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5.5 Conclusdes

Apos o efeito do tratamento térmico nas propriedades mecénicas da madeira de
Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna conclui-se:

A resisténcia maxima ao impacto foi a propriedade mecénica mais suscetivel a acéo
do calor, tendo todos os seus valores reduzidos nos tratamentos.

No ensaio de flexdo estatica, 0 modulo de elasticidade sofreu aumento e perdas de
resisténcia para as duas espécies, ficando evidenciada a reducdo nas maiores temperaturas.

Para o ensaio de flexdo estatica no médulo de ruptura, as duas espécies obtiveram
reducdes significativas, com aumento da resisténcia mecanica no tratamento de menor
temperatura para ambas as espécies, em relagao a testemunha.

A compressdo paralela as fibras no médulo de elasticidade e médulo de ruptura para a
madeira de Eucalyptus saligna sofreu reducdo em quase todos 0s tratamentos, com excecao
de apenas um tratamento.

A madeira de Corymbia citriodora em ensaio de compressdo paralela as fibras no
modulo de elasticidade obteve ganho, com excecdo no tratamento de maior temperatura. O
modulo de ruptura aumentou e reduziu no tratamento de menor e maior temperatura em

relacdo a testemunha.

6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES GERAIS

Em sintese, as propriedades fisicas das madeiras de Eucalyptus saligna e Corymbia
citriodora foram influenciadas diretamente pelo efeito do tratamento térmico, obtendo um
material com reduzida higroscopicidade e variacdo dimensional.

A propriedade mecanica, de modo geral, apresentou com o efeito do tratamento
térmico, resultados de aumento da resisténcia até certo ponto de temperatura e reducdo na
maior temperatura do tratamento para todas as propriedades mecanicas e espécies avaliadas.

Por meio, dos resultados desse estudo pode-se indicar essa madeira, tratada

termicamente, para ambientes externo, devido ao seu aumento na estabilidade dimensional.
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Entretanto, ndo é aconselhdvel utilizar esse material tratado termicamente em
temperaturas acima de 140 °C, para fins estruturais, pois a sua resisténcia mecanica diminui.

Recomenda-se estudar o efeito do tratamento térmico nas propriedades quimicas da
celulose, hemicelulose, lignina e extrativos totais, observando a influéncia dos mesmos nas
propriedades fisico-mecénica da madeira.

Recomenda-se também, pesquisar o efeito do tratamento térmico na resisténcia a
organismos xil6fagos da madeira de Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora, para verificar

0 qudo esse tratamento térmico é eficaz nesses casos.
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