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Resumo
A termorretificagdo € um processo de agregacamide, vjue confere a madeira coloragdes semelhantes
aquelas de espécies tropicais de maior valor edoapaiém de melhorar sua estabilidade dimensienal
resisténcia a fungos. A termorretificaco devesstrdada visando obter seus beneficios com o matémo
perdas referentes as propriedades mecanicas daanktiaeiras consideradas de menor valor econémico
(Eucalyptus grandis Pinus caribaeavar. hondurensis foram submetidas a diversos tratamentos de
termorretificacdo, em presenca de oxigénio do40,(160 e 180 °C) e escassez de oxigénio (160e 180
200 °C), sendo analisadas suas propriedades maaBicucalipto, além de ter sido mais suscetivel
perda de massa com o aumento da temperatura, tamddifastou maior propenséo a perda de resisténcia
em funcéo do tratamento térmico, quando comparagorais. A termorretificacéo resultou em queda da
resisténcia ao cisalhamento, para ambas as matdsitadas, e a flexao estatica apenas para a enddeir
eucalipto. A temperatura de 200 °C nao foi sufteigrara provocar perda da resisténcia & compressao
paralela. Nao foi possivel determinar com claregteito das condi¢Ges de presenca e escassezyéaioxi
do ar durante a termorretificacdo sobre as prauiiesimecéanicas da madeira.
Palavras-chaveTratamento térmico; resisténcia mecanica; madeira.

Abstract
Effects of thermal rectification on mass loss amtmanical properties of Eucalyptus grandis and Binu
caribaea var. hondurensis woodghe thermal rectification is an adding-value jesx; which provides
to wood colors similar to those observed in higlued tropical species, as well as higher dimensiona
stability and better resistance against fungi. filemal rectification process must be studied septd
obtain its benefits with minimum losses in mechahproperties of wood. Comparatively low-valued
woods Eucalyptus grandisand Pinus caribaeavar. hondurensis had been submitted to different
thermal rectification treatments, in presence gfgex from the air (140, 160 and 180 °C) and sgaofit
oxygen (160, 180 and 200 °C), and their mechapicgerties were evaluated. Eucalyptus was more
susceptible to mass loss with increasing temperatand was more prone to loss of mechanical
resistance during thermal treatments, comparedirtasp The thermal rectification reduced shear
strength, for both species tested, as well as bgratrength, for eucalyptus only. The treatmerCft
°C was not sufficient to cause losses in longitaldimmpressive strength. It was not possible tarlste
determine effects of presence or scarcity of aygexr during thermal rectification on the mechanical
properties of wood.
Keywords Thermal treatment; mechanical resistance; wood.

INTRODUGAO

A termorretificagdo € um tipo de tratamento térntoe visa aumentar a durabilidade natural e
melhorar a aparéncia de madeiras de menor valandetoo, alterando as caracteristicas fisicas da
madeira. A madeira termorretificada adquire coldescsemelhantes aquelas de madeiras tropicais de
maior valor econémico agregado, consideravel @&sish a fungos xiléfagos e a acéo climatica, alta
estabilidade dimensional e baixa higroscopicidddgd@HEZ; GUYONNET, 1998). No entanto, esse
tratamento térmico pode impactar negativamentenadgupropriedades mecéanicas da madeira (STAMM,
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1956; KAMDEM et al, 2002; BEKHTA; NIEMZ, 2003).

Alguns estudos indicam um efeito significativo danperatura sobre o médulo de ruptura das
madeiras tratadas termicamente, comparado a umarrtdluéncia da temperatura sobre o médulo de
elasticidade. Para a madeiraRieea abiesaquecida a temperaturas até 200 °C, Bekhta e N20@3)
observaram uma reducdo média do médulo de ruptrardem de 44 a 50%, enquanto o médulo de
elasticidade foi reduzido em apenas 4 a 9%.

Stamm (1956), para um tratamento térmico durant@iB@tos a 200 °C, relatou que amostras de
coniferas apresentaram reducdo de 10% do moédulapdera e 1% da massa. Kamdeinal. (2002)
estudaram o processo franc®ois Rectifié e constataram perdas de 10 a 50% no Mddulo deuRupt
(MOR) em flexao estatica. Tsoumis (1991) apresentouestudo com a madeira Baus sylvestrisno
qual o aumento da temperatura do tratamento térmacsou redugdo do mddulo de elasticidade. No
tratamento térmico dBetulasp. durante 2 e 4 horas, a 180 e 200 °C, AwoyeWiestermark (2005)
constataram redug&o no médulo de elasticidade elmdeé ruptura em flexdo estética.

Kubojima et al. (2000) estudaram os efeitos do tratamento térmitoPicea sitchensisa
temperatura maxima de 160 °C em presenca e esciss&iggénio, durante periodos variando de 0,5 a 16
horas. Os autores verificaram que os mddulos dti@tiade e ruptura em flexdo estatica aumenta@m n
estagio inicial do tratamento térmico e decresceranseguida, tendo diminuido mais na presenca €o qu
na escassez de oxigénio. O trabalho necesséarigy@taa diminuiu em funcdo do aumento do tempo de
aquecimento, tendo decrescido mais na ausénciaapeesenca de oxigénio. Esses resultados indicam a
dificuldade de interpretacdo do real efeito da gmea ou auséncia de oxigénio durante o tratamento
térmico. Os autores relatam que a madeira traEd@damente tornou-se mais quebradica nos testes de
flexao estatica, em comparacéo as testemunhasatadds.

Santos (2000) constatou um aumento do moédulo deticdiade em flexdo estatica pos-
tratamento térmico na madeira Becalyptus globulusratada pelo processo francés de termorretificagéo
“Bois Rectifié, comparada as testemunhas nao tratadas.

Diversas propriedades fisicas e mecanicaPidas taedaforam estudadas apos o tratamento a
150 °C por 16 horas, em duas atmosferas diferemntess,com injecdo de nitrogénio (inerte), e outna co
oxigénio do ar. Para a temperatura testada, o agesto da madeira em atmosfera com oxigénio do ar
praticamente nado teve efeito degradativo adicisobte o médulo de ruptura, comparado ao aquecimento
em nitrogénio (MITCHELL, 1988). Isso sugere quepaendo da dimensdo das amostras tratadas
termicamente e da temperatura maxima adotada, ponqgémo de oxigénio na atmosfera de tratamento
torna-se um fator de importancia secundaria.

Existem evidéncias de que a eliminagdo dos carmislirdurante o tratamento térmico seja a
principal causa de reducéo da resisténcia mec&nicenadeiras tratadas. Um modelo matematico linear
elaborado por Winandy e Lebow (2001), utilizandmiveluloses (compostas por arabinose e manose) e
glicose como indicador da intensidade de degradagicelulose, foi capaz de predizer a perda de
resisténcia mecanica da madeira tratada termicanfBnt0,75).

As referéncias literarias indicam a necessidadeestadar o processo de termorretificacéo
visando obter os beneficios desse tratamento téromim o minimo de perdas em relacédo as propriedades
mecanicas da madeira tratada. Nesse contextosentestrabalho teve como objetivo elucidar o efgéto
termorretificacdo nas resisténcias a flexdo estatiompressao paralela e cisalhamento das madieiras
Eucalyptus grandi€ Pinus caribaeavar. hondurensidratadas em diversas temperaturas maximas (140,
160, 180 e 200 °C), em presenca e escassez daioxigéatmosfera do interior da camara de tratasnent
térmico. As espécies escolhidas para este estwdms#io usadas no Brasil em plantios florestai§@ s
consideradas de importante potencial para suplén@anda da indUstria madeireira nacional.

MATERIAL E METODOS

Procedéncia e obtengcdo das madeiras

Foram estudadas as madeiraskdealyptus grandig18 anos, proveniente de Anhembi, SP) e
Pinus caribaeavar. hondurensis(32 anos, proveniente de Uberlandia, MG). As diaudgs basicas
médias das pranchas ndo tratadas eram de 532 &g3®%#, paraE. grandise P. caribaeavar.
hondurensis respectivamente. Pranchas de 280 x 8 x 5 cm fa@madas em quatro subamostras de
60 x 8 x 5 cm, eliminando-se zonas defeituosashéduras, n6s e empenamentos). Para cada prancha,
uma das subamostras foi usada em seu estado natural testemunha, e as outras trés destinadas aos
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tratamentos térmicos. As amostras foram divididasd®is grupos, em fungdo da atmosfera testada
durante as termorretificages: para amostras aatadn presenca de oxigénio do ar, as subamostras
foram destinadas as temperaturas maximas de 14Q68C°C e 180 °C (além da testemunha); para
amostras tratadas em escassez de oxigénio, asasthasforam destinadas as temperaturas maximas de
160 °C, 180 °C e 200 °C (além da testemunha). éaspselecionadas para as retificacdes térmicas (set
amostras por tratamento) foram secas em estufaccoutacéo forcada de ar a temperatura de 100té€C, a
atingirem massa constante, conforme indicado poeii et al. (2002).

Procedimento de termorretificagdo das madeiras

As retificagdes térmicas foram conduzidas nos Latidoios Integrados de Quimica, Celulose e
Energia (LQCE) do Departamento de Ciéncias Floiesta Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP)mfssleiras foram termorretificadas em estufa com
sistema de aquecimento por resisténcia elétrigecelacao forcada de ar. As madeiras foram cologada
inicialmente no interior de caixas metalicas fe@dsadFigura 1), com porta de acesso e orificios
destinados a colocacéo da fiacdo de sistema deolmde temperatura, acesso para evacuacao de gases
do processo e a introducdo de gases para inediziecatmosfera interna, quando prevista (Figurag 1A
1B). As caixas contendo as madeiras foram intrath&zina estufa com a temperatura pré-regulada a
100 °C e, em seguida, foi iniciada a termorretiffca conforme os programas apresentados na figura 2

Figura 1. Projeto das caixas para instalacdo moiamtda estufa, visando injecdo de nitrogénio gaso
A) Tubulacdo a direita para entrada do gas, tubiolacesquerda para a saida do gés; B) Visédo
geral do sistema instalado na estufa.

Figure 1. Thermal rectification chambers designedhitrogen injection, installed into the oven: A)

Right-hand pipeline for gas entry, left-hand pipelfor gas purge; B) Overview of the system
installed inside the oven.

220
[ O-presenca de oxigénio do ar N

200 N - escassez de oxigénio do ar
~ O-N
o180
S5
©
2 160 O-N
o
)
= D
£ 140 0
Pt 1 c

120 B

A
100 . L

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (horas)

Figura 2. Programas usados para termorretificag@esperaturas maximas de 140, 160, 180 e 200 °C.
Figure 2. Thermal rectification programs reachireximum temperatures of 140, 160, 180 and 200 °C.
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Para testar o efeito da escassez de oxigénio naraédde termorretificacdo, optou-se pela
realizacéo de termorretificagdes com injegdo deginio gasoso no interior da carga para os traterse
com temperaturas acima de 160 °C.

Avaliacdo da perda de massa

Antes das termorretificacdes, as amostras foramssem estufa a 100 °C até atingirem massa
constante. As massas secas das amostras foramnagggsantes e apds as termorretificacdes, de modo
permitir o célculo da perda de massa causada gito efo tratamento térmico. Para a pesagem das
amostras, aguardou-se o resfriamento das cAmatesaretificacéo até 30 °C.

Ensaios mecénicos

Para avaliacdo comparativa do efeito da termoicatiio nas propriedades mecénicas da
madeira, foram realizados ensaios mecanicos dédlestatica (aplicando-se a carga sempre na face
tangencial dos corpos de prova, sobre o lado céndas anéis de crescimento), compressao paralela a
gra e cisalhamento paralelo a gra.

Os ensaios mecénicos consideraram cinco corpososia pepresentativos de cada tratamento.
Os corpos de prova destinados ao ensaio de flestdtica tiveram dimensées de 2 x 2 x 30 cm (radial
tangencial x longitudinal), conforme proposto p€lamision Panamericana de Normas Técnicas -
COPANT 555 (1973). Para os ensaios de compressatelgae cisalhamento, foram preparados corpos
de prova de 2 x 2 x 3 cm (radial x tangencial xglardinal), de acordo com o Método Brasileiro - B-
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNIB40). Todos os corpos de prova foram
previamente climatizados a temperatura de 22 °G% €@e umidade relativa do ar até atingirem o
equilibrio higroscoépico.

Em todos os ensaios mecanicos, os esfor¢os forgistrezlos por meio de uma célula de carga
com capacidade maxima de 10 toneladas, acopladana maquina universal mecéanica e um
microcomputador. As deformacdes ocorridas durastersaios de flexdo estatica foram medidas por
meio de um sensor de deslocamento linkare@r Variable Differential Transformer LVDT) apoiado
no centro do corpo de prova. A determinacdo do todde ruptura (MOR) foi realizada por meio do
softwarePavitest, de acordo com a COPANT 555 (1973) (ensdeé flexdo estatica) e Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 7190 da ABNT (1997) (ensd®sompressao paralela e cisalhamento). O
Médulo de Elasticidade (MOE), obtido em flexdo &st§ foi calculado a partir das curvas esforco-
deformacédo, conforme a COPANT 555 (1973).

Analise estatistica dos resultados

A avaliacao estatistica dos resultados foi condupint meio de analises de variancia (ANOVA)
e comparacdes multiplas entre médias (Teste deyJ.uks comparagdes entre médias referentes aos
tipos de tratamento (i.e. atmosfera em presengasocassez de oxigénio) foram realizadas somente para
temperaturas maximas de 160 °C e 180 °C. O caaficide correlacdo (r) foi calculado para avaliar o
grau de correlacao entre os modulos (ruptura datiede) e as temperaturas aplicadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perda de massa da madeira

A tabela 1 contém os resultados de perda de massaap madeiras deucalyptus grandie
Pinus caribaeavar. hondurensigermorretificadas a trés temperaturas maximas ®sepga ou escassez
de oxigénio, apresentando comparacOes estatistitdsplas entre médias, para todos os fatores
estudados.

A madeira deE. grandisapresentou perda de massa mais elevada (4,89%)ygeta observada
paraP. caribaeavar. hondurensis(2,89%). Isso indica que o pinus foi menos suseeptio que o
eucalipto a perda de massa em fun¢cédo do aumendongeratura.

Conforme previsto, 0 aumento da temperatura magienratamento acarretou maiores perdas de
massa. Para a madelaicalyptus no entanto, o aumento da temperatura de 18020&r&C nao afetou
significativamente a perda de massa (Tabela 1, &ljnadeira dePinus apresentou perda de massa
significativa apenas a partir de 180 °C (Tabel&1), A temperatura méaxima de 200 °C, as duas @Spéci
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apresentaram perdas de massa estatisticamentdaeteel(Tabela 1, C2). Portanto, a menor susdejztie
a perda de massa na madeir@uheisfoi constatada apenas em temperaturas inferick86 2C.

Tabela 1. Comparacdes estatisticas multiplas daplr massa das madeiras estudadas.
Table 1. Multiple statistical comparisons for wandss loss.
Temperatura Perda de Erro-padrdo

Espécie Atmosfera méaxima (°C) massa (%) (%) C1 c2 cCs3
140 2,63 0,08 _C A
Pre;epg_a de 160 4,03 0,15 B A a
Eucalyptus grandis O9Ene 189 >0 o - A ;
160 2,24 0,17 _B A b
Escgs§gz de 180 6,88 0,42 _A A a
oxigénio 200 8,13 1,39 A A
140 0,62 0,09 _B B
Pre_sep(;_a de 160 0,92 0,11 B B a
Pinus caribaeavar. OXigenio 180 3,33 0,24 A B a
hondurensis 160 1,04 0,10 _C B a
Escgs§gz de 180 3,91 0,28 _B B a
oxigénio 200 7,51 0,46 A A

C1: Comparagdes (teste de Tukey) entre temperatiasnas, para uma mesma espécie e mesmo tipatdménto (presenga ou
escassez de oxigénio). C2: Comparagdes (testekdsy)Tentre espécies, para um mesmo tipo de tratan(mesenca ou escassez de
oxigénio) e mesma temperatura maxima. C3: Compesa(iéste de Tukey) entre tipos de tratamento gpgasou escassez de
oxigénio), para uma mesma espécie e mesma temperafixima. Essas comparacdes foram realizadas soip&m temperaturas
méximas de 160 °C e 180 °C.

Com base na média geral dos tratamentos, a presengscassez de oxigénio ndo demonstrou
efeito significativo na perda de massa. As amogtanorretificadas apresentaram perdas de massa de
3,42 e 3,52%, na presenca e escassez de oxig&pectwamente. De fato, para a madeir®uheis ndo
foi constatado qualquer efeito significativo dagemeca de oxigénio sobre a perda de massa (Tabela 1,
C3). ParaEucalyptus a presenca de oxigénio acarretou perda adictmabassa a temperatura maxima
de 160 °C e perda reduzida de massa a temperat@@0dPC.

De maneira geral, os resultados sugerem a na@meeiatde um efeito significativo do oxigénio
sobre a perda de massa durante a termorretificdgkedita-se que o oxigénio presente na camara de
termorretificac@o possa causar oxidagdo restritap@rficie das amostras, que tem contato diretoaom
atmosfera da camara. Nesse contexto, a oxidac&ofisigd resultaria em pouca ou nenhuma diferenga
significativa na perda de massa de uma amostran Alisso, os lumes das células da madeira seca
contém oxigénio, o que contribui para a oxidacdoimerior da madeira, independentemente da
composicdo da atmosfera na camara de termorreffica

A perda de massa é, reconhecidamente, um fatoadausde perda de resisténcia mecanica da
madeira. Alguns trabalhos demonstraram que o awumeias temperaturas da termorretificacdo
proporciona, além de uma perda de massa, uma pirdeesisténcia mecéanica (STAMM, 1956;
TSOUMIS, 1991; WINANDY; LEBOW, 2001; KAMDEMet al, 2002; BEKHTA; NIEMZ, 2003).
Assim, tendo em vista que a presenca de oxigénaamera de termorretificacdo ndo deve ter afetado a
perda de massa, levanta-se a hipotese de quendi@rtando reduzird significativamente a resisténcia
mecéanica das amostras termorretificadas.

Na pratica, a injecdo de nitrogénio na camara dedeetificacdo, para expulsdo do oxigénio,
constitui-se em operacao relativamente onerosacditexto dos resultados obtidos neste experimento,
conclui-se que o emprego do nitrogénio somentea gestificavel, em escala industrial, com o profmsi
de prevencgdo de incéndios. Nesse caso, seria radéned a aquisicdo de equipamentos para produgéo
propria (isolamento) do nitrogénio.

Propriedades mecanicas das espécies estudadas

De maneira geral, a termorretificacdo resultou erdaq das resisténcias a flexdo e cisalhamento.
O Eucalyptus que apresentou maior susceptibilidade a perdaassa com o aumento da temperatura,
também manifestou maior propensao a perda deéesiatem funcdo do tratamento térmico. Eimus
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no entanto, apenas a resisténcia ao cisalhamertiesdeu em funcdo do tratamento térmico, a
temperatura de 200 °C.

Dentre as propriedades mecénicas ensaiadas, @neaisa compressédo paralela a gra foi a menos
afetada pelas temperaturas maximas de termomaeiific Para as duas espécies estudadas, a terapmitima
aplicada (200 °C) nao foi suficiente para provpeatda significativa da resisténcia a compressadeter

Observou-se uma tendéncia de incremento do médulRE Mm funcdo do aumento da
temperatura maxima da termorretificacao. Isso mdjoe a madeira termorretificada tende a aumentar
sua capacidade de se opor a deformac@es elastiaadajsujeita a solicitaces mecanicas, diminuando
flecha que precede a ruptura, apresentando rupnassfrageis (menos dlicteis) que aquelas obsesvada
em madeiras ndo tratadas. Esse efeito foi constafaehas ergucalyptus

Os resultados ndo permitem conclusdes claras qaargfeito da presenga de oxigénio durante a
termorretificac@o sobre as propriedades mecan@asatieira tratada. Conforme indicado em discussdes
anteriores, é provavel que, no intervalo de tenipess testadas, a presenca do oxigénio tenha efeito
apenas superficial nas pranchas tratadas termi¢amen

A tabela 2 contém os resultados de MOE, obtido$lexéo estatica, pafaucalyptus grandie
Pinus caribaeavar. hondurensistermorretificados a trés temperaturas maximagmeeenca ou escassez
de oxigénio, apresentando comparacfes estatistitdsplas entre médias, para todos os fatores
estudados.

Tabela 2. Comparacdes estatisticas multiplas do MBOfdos em flexdo estética, apresentados em MPa.
Table 2. Multiple statistical comparisons for MOBRtained in static bending, presented in MPa.

Espécie Atmosfera Te,m peratura MOE (MPa)  Erro-padrdo C1 c2 C3
maxima (°C)
Testemunha 13.587 503 B A
Presenca de 140 15.064 753 _AB A
oxigénio 160 16.483 645 A A a
Eucalyptus grandis 180 14.597 541 _AB A a
Testemunha 13.221 208 _ A A
Escassez de 160 14.241 520 A A b
oxigénio 180 15.018 1.269 A A a
200 16.686 1.059 _A A
Testemunha 9.623 2.414 A B
Presenca de 140 10.332 1.289 _A B
oxigénio 160 10.337 1.350 _A B a
Pinus caribaeavar. 180 9.818 1.508 A B a
hondurensis Testemunha 9.114 293 _A B
Escassez de 160 10.052 1.849 A A a
oxigénio 180 10.985 1.148 _A B a
200 11.837 1.204 A B

C1: Comparagdes (teste de Tukey) entre temperatiasnas, para uma mesma espécie e mesmo tipatdménto (presenga ou
escassez de oxigénio). C2: Comparagdes (testekdsy)Tentre espécies, para um mesmo tipo de tratar(gresenca ou escassez de
oxigénio) e mesma temperatura maxima. C3: Compesa(iéste de Tukey) entre tipos de tratamento gpgasou escassez de
oxigénio), para uma mesma espécie e mesma temperafixima. Essas comparacdes foram realizadas soip&m temperaturas
méximas de 160 °C e 180 °C.

O MOE, obtido em flexao estatica, foi mais elevadaoEucalyptus(14.862 MPa) do que em
Pinus(10.262 MPa), o que indica um comportamento magtilddo pinus em comparacédo ao eucalipto.
A diferenga de MOE entre as espécies ndo foi eStainente confirmada apenas para o tratamento a
160 °C na escassez de oxigénio (Tabela 2, C2).

A madeira de pinus ndo manifestou alteracdes sigtifas do MOE em funcdo das
temperaturas maximas de tratamento (Tabela 2, Cdle foi confirmado pela auséncia de correlacéo
entre tais variaveis para essa espécie.

Por outro lado, a madeira de eucalipto apresemotemento do MOE a medida que a
temperatura maxima da termorretificacdo aument@bgl 2, C1). Para essa espécie, o MOE esteve
positivamente correlacionado com a temperatura mméxdo tratamento (r = 0,46). Isso indica que o
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eucalipto tratado termicamente tende a perder apacidade de se deformar elasticamente quando
sujeito a flexdo, manifestando rupturas mais fiigeie aquelas observadas na madeira ndo tratada. Es
comportamento corrobora resultados obtidos poradSg2000).

As médias gerais de MOE foram similares entre adeiras termorretificadas em presenca
(12.809 MPa) e escassez de oxigénio (12.574 MPa&)ertianto, par&ucalyptustratado a temperatura
méaxima de 160 °C, o MOE foi mais elevado em amestadadas na presenca de oxigénio (Tabela 2, C3).

Os resultados de moédulo de ruptura (MOR), obtidndlexao estatica, pataucalyptus grandis
e Pinus caribaeavar. hondurensis termorretificados a trés temperaturas maximaspe@senca ou
escassez de oxigénio, sdo apresentados na tabeleutndo comparacdes estatisticas multiplas entre
médias, para todos os fatores estudados.

Embora a média geral de MOR (flex&o estatica) tesid@superior erkucalyptug82 MPa) que
em Pinus (58 MPa), essa diferenca entre as médias estéveipamente associada as amostras néo
tratadas (testemunhas, Tabela 3, C2). Com excegéidedtemunhas, ndo foram detectadas diferencas
significativas do MOR entre as duas espécies edasdélabela 3, C2). A resisténcia a flexao estéatica
tornou-se mais similar entre espécies a medidagtemperaturas aumentaram (Tabela 3).

Em geral, a resisténcia a flexdo estatica (MOR) rfegativamente correlacionada com a
temperatura maxima de tratamento térmico (r = JO,Mb entanto, essa correlacdo somente foi
significativa emEucalyptus(r = -0,56). As temperaturas maximas testadasfoid@m suficientes para
alterar significativamente a resisténciaRlausa flexao (Tabela 3, C1). Por outro lado, a res@téa
flexdo deEucalyptusfoi afetada pelas temperaturas maximas de tratamprincipalmente a partir de
180 °C. A sensibilidade do eucalipto ao aumenttedgperatura é certamente atribuida a sua maioaperd
de massa durante o tratamento térmico.

Para as duas espécies estudadas, o0 MOR em flexéficaeado apresentou alteragdes em fungéo
da presenca (64 MPa) ou escassez de oxigénio (8§ MiPcamara de termorretificacao.

Tabela 3. Comparacdes estatisticas multiplas do M®#los em flexdo estatica, apresentados em MPa.
Table 3. Multiple statistical comparisons for MOBt@ined in static bending, presented in MPa.

Espécie Atmosfera Te,m peratura MOR (MPa) Erro-padrao C1 c2 C3
maxima (°C)
Testemunha 103 5 _A A
Presenca de 140 81 18 _AB A
oxigénio 160 88 9 AB A a
Eucalyptus grandis 180 48 12 B A a
Testemunha 112 2 A A
Escassez de 160 93 8 AB A a
oxigénio 180 56 14 C A a
200 75 7 BC A
Testemunha 64 2 _A B
Presenca de 140 51 10 _A A
oxigénio 160 65 8 A A a
Pinus caribaeavar. 180 54 12 A A a
hondurensis Testemunha 60 2 A B
Escassez de 160 64 14 A A a
oxigénio 180 52 9 A A a
200 57 10 A A

C1: Comparac0es (teste de Tukey) entre temperanéasnas, para uma mesma espécie e mesmo tipatdménto (presenga ou
escassez de oxigénio). C2: Comparagdes (testekdsy)Tentre espécies, para um mesmo tipo de tratan(mresenca ou escassez de
oxigénio) e mesma temperatura maxima. C3: Compesa(f@ste de Tukey) entre tipos de tratamento gpgasou escassez de
oxigénio), para uma mesma espécie e mesma temperafixima. Essas comparacdes foram realizadas soip@m temperaturas
méximas de 160 °C e 180 °C.

A tabela 4 contém os resultados de MOR, obtidos@mpressédo paralela a grd, patealyptus
grandise Pinus caribaeavar.hondurensistermorretificados a trés temperaturas maximapmsenca ou
escassez de oxigénio, apresentando comparac@tstiesia multiplas entre médias, para todos osdato
estudados.
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O eucalipto mostrou-se mais resistente a compregsdalela (57,5 MPa) que o pinus
(39,8 MPa). Esse fato foi observado em todos dsrrantos estudados, exceto para a temperatura
maxima de 200 °C, na qual a resisténcia a comprdes@&statisticamente similar para as duas espécie
(Tabela 4, C2). A maior resisténcia Hecalyptusa compressédo se deve principalmente a sua maior
densidade, comparada aqueldPileus

Dentre as propriedades mecanicas avaliadas, déreses a compressdo foi a menos afetada
pelas temperaturas maximas de termorretificacdo. fdéiconstatado qualquer efeito significativo ou
correlacdo entre a temperatura maxima e essa edagieé mecanica, para as duas espécies estudadas
(Tabela 4, C1). Logo, as temperaturas maximas ajdi neste estudo ndo foram suficientes para
comprometer o carater estrutural da madeira, pacdi@tacdo em compressao paralela a gra.

Tabela 4. Comparagfes estatisticas multiplas dosRM@btidos em compressdo paralela a gra,
apresentados em MPa.
Table 4. Multiple statistical comparisons for MORtained in parallel compression loading, presented

in MPa.
Espécie Atmosfera Te,m peratura MOR (MPa) Erro-padrdo C1 Cc2 C3
méaxima (°C)
Testemunha 54,2 2,7 A A
Presenca de 140 56,6 2,5 A A
oxigénio 160 63,1 4.9 A A a
Eucalyptus grandis 180 59,0 2,1 A A a
Testemunha 55,5 2,3 _ A A
Escassez de 160 58,3 2,8 A A a
oxigénio 180 59,3 3,4 A A a
200 53,8 5,0 A A
Testemunha 36,3 2,9 A B
Presenca de 140 38,9 4,0 _A B
oxigénio 160 42,4 3,2 _A B a
Pinus caribaeavar. 180 40,4 4,0 _A B a
hondurensis Testemunha 33,6 0,9 _ A B
Escassez de 160 42,5 4.4 A B a
oxigénio 180 42,5 2,6 _A B a
200 41,6 4,9 A A

C1: Comparac0es (teste de Tukey) entre temperanéasnas, para uma mesma espécie e mesmo tipatdménto (presenga ou
escassez de oxigénio). C2: Comparagdes (testekdsy)Tentre espécies, para um mesmo tipo de tratar(mresenca ou escassez de
oxigénio) e mesma temperatura maxima. C3: Compesa(iéste de Tukey) entre tipos de tratamento gpgesou escassez de
oxigénio), para uma mesma espécie e mesma temperafixima. Essas comparacdes foram realizadas soip@m temperaturas
maximas de 160 °C e 180 °C.

A resisténcia a compressao paralela a grd tambémfaidalterada em funcdo da presenca
(51,2 MPa) ou escassez de oxigénio (50,7 MPa) nzch de termorretificacdo. Esse fato reforca a
hipétese de que, para o intervalo de temperatuéasnms testadas, a presenca do oxigénio teve feito
apenas superficiais sobre as propriedades dashamhatadas.

Os resultados de MOR obtidos em cisalhamento,gmmaadeiras deéucalyptus grandig Pinus
caribaea var. hondurensistermorretificadas a trés temperaturas maximas eygsepca ou escassez de
oxigénio, sdo apresentados na tabela 5, que coapitmmparacdes estatisticas multiplas entre médias
para todos os fatores estudados.

As médias gerais de resisténcia ao cisalhameramfgimilares entre o eucalipto (10,2 MPa) e o
pinus (9,7 MPa). Para as testemunhas e amostiadasaa 160 °C em presenca de oxigénio, no entanto,
resisténcia ao cisalhamento foi mais elevad&analyptusgque enPinus(Tabela 5, C2). As amostras de
Eucalyptusapenas foram menos resistentes que dirdespara o tratamento a 180 °C em presenca de
oxigénio.

A resisténcia ao cisalhamento foi a propriedadeamiea mais afetada pela temperatura de
termorretificacdo (r = -0,41). ErmRinus esta foi a Unica propriedade mecéanica signifieatiente
reduzida pela acdo da temperatura. Ainda assim,naspmanifestou reducdo da resisténcia ao
cisalhamento apenas para o tratamento a 200 °Cel@ &) C1). Além disso, paminus nao foi
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constatada correlacdo entre a temperatura maxintesatienento e essa resisténcia. Por outro lado, o
eucalipto sofreu queda dessa resisténcia a patit6d e 180 °C, para os tratamentos em escassez e
presenca de oxigénio, respectivamente (Tabela p,RataEucalyptus a resisténcia ao cisalhamento foi
negativamente correlacionada com a temperaturanmagoté termorretificacéo (r = -0,64).

Embora as médias gerais de resisténcia ao cisafttansejam semelhantes entre amostras
tratadas em presenca (10,0 MPa) e escassez (9,pddR&xigénio, os resultados obtidos Eocalyptus
ndo seguem um padrao definido (Tabela 5, C3)Pis a resisténcia ao cisalhamento ndo apresentou
qualquer alteracédo em funcao da presenca ou esaissxigénio na camara de termorretificacao.

Tabela 5. Comparacgdes estatisticas multiplas do MBfdos em cisalhamento, apresentados em MPa.
Table 5. Multiple statistical comparisons for MOBt@ined in shear loading, presented in MPa.

Espécie Atmosfera Te,m peratura MOR (MPa)  Erro-padrdo C1 c2 C3
maxima (°C)
Testemunha 12,7 0,9 A A
Presenca de 140 11,0 1,0 A A
oxigénio 160 12,8 0,6 A A a
Eucalyptus grandis 180 6.4 05 B B b
Testemunha 12,7 0,2 _ A A
Escassez de 160 9,5 0,6 B A b
oxigénio 180 8,6 0,8 B A a
200 8,0 0,5 B A
Testemunha 10,3 0,4 _ A B
Presenca de 140 9,5 1,0 _A A
oxigénio 160 10,1 0,2 A B a
Pinus caribaeavar. 180 10,7 0,4 A A a
hondurensis Testemunha 9,0 0,5 _AB B
Escassez de 160 10,1 0,8 _AB A a
oxigénio 180 10,3 0,9 A A a
200 7,4 0,5 B A

C1: Comparagdes (teste de Tukey) entre temperatiasnas, para uma mesma espécie e mesmo tipatdménto (presenga ou
escassez de oxigénio). C2: Comparagdes (testekdsy)Tentre espécies, para um mesmo tipo de tratar(resenca ou escassez de
oxigénio) e mesma temperatura maxima. C3: Compesa(f@ste de Tukey) entre tipos de tratamento gpgasou escassez de
oxigénio), para uma mesma espécie e mesma temperafixima. Essas comparacdes foram realizadas soip&m temperaturas
méximas de 160 °C e 180 °C.

CONCLUSOES

« A termorretificac@o acarretou perdas de massa registéncia mecénica nas madeiras tratadas. Os
efeitos do aumento da temperatura foram mais pmados na madeira deucalyptusdo que em
Pinus De fato, a menor perda de massa na madeira de f@mbém se refletiu em menor perda de
resisténcia mecéanica frente ao tratamento térmico.

« Na faixa de temperaturas testada (até 200 °C) miiwehcomprometimento da resisténcia a
compressao nas espécies estudadas. Portanto, &anedmorretificada apresenta potencial para
usos estruturais em que seja solicitada em confireparalela, sem necessidades de maiores
adaptacdes dimensionais da estrutura.

« Nao é recomendavel o uso das madeiras tratadagaenante em situacdes nas quais a resisténcia
ao cisalhamento seja um fator importante, a menessgjam realizadas adaptacdes que confiram
maior seguranga a estrutura. A perda de resist@oc@salhamento frente ao tratamento térmico foi
mais pronunciada emucalyptusque emPinus o que inspira cuidados maiores no uso do euoalipt
termicamente tratado.

« Para conferir maior seguranca as estruturas coagppst madeiras termorretificadas, recomenda-se
gue a seccdao transversal dos componentes terrficagis sujeitos a solicitacdes de flexao sejam
dimensionados em funcdo das perdas de resistéregiania. Portanto, sdo necessarios cuidados
adicionais no dimensionamento de componentes esisittermorretificados acima de 180 °C que
sejam solicitados em flexdo ou cisalhamento.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 2, p. 305 - 34#r./jun. 2012.

Moura, L. F. deet al. 313



AGRADECIMENTOS

Este trabalho contou com o apoio técnico de A WeF&astell S.A. e do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial “Mario Henrique SimonserBENAI), além das contribuicdes de Adriana
Maria Nolasco, Alex Canale e Luis Eduardo FacctraBalho foi realizado com fundos da Fundacéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP).

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). ME6. Ensaios fisicos e
mecéanicos de madeirasRio de Janeiro: ABNT, 1940. 8 p.

. NBR 7190. Projeto de estruturas de madgéinexo B - Determinacdo das propriedades das
madeiras para projetos de estruturas. Rio de daWddNT, 1997. 107 p.

AWOYEMI, L.; WESTERMARK, U. Effects of borate impgeation on the response of wood strength to
heat treatmeniWood Science and Technologw. 39, p. 484 - 491, 2005.

BEKHTA, P.; NIEMZ, P. Effect of high temperature ¢ime change in color, dimensional stability and
mechanical properties of spruce woblblzforschung, v. 57, n. 5, p. 539 - 546, 2003.

COPANT —Comisién Panamericana de Normas Técnicasviaderas: Método de ensayo de flexién
estatica. COPANT 555, 1973. 11 p.

DUCHEZ, L.; GUYONNET, R. Principles and applicat®orof wood rectification. In: WORLD
CONFERENCE ON TIMBER ENGINEERING, 5, Lausanne, 199&ceedings...Lausanne, 1998.

KAMDEM, D. P.; PIZZIl, A.; JERMANNAUD, A. Durabilityof heat-treated wooddolz als Roh- und
Werkstoff, v. 60, n. 1, p. 1 - 6, 2002.

KUBOJIMA, Y.; OKANO, T; OHTA, M. Bending strengthnal toughness of heat-treated woddurnal
of Wood Sciencev. 46, n. 1, p. 8 - 15, 2000.

MITCHELL, P. H. Irreversible property changes ofahioblolly pine specimens heated in air, nitrogen
or oxygenWood and Fiber Sciencev. 20, n. 3, p. 320 - 335, 1988.

PINCELLI, A. L. P. S. M.; BRITO, J. O.; CORRENTE, E. Avaliacdo da termorretificacdo sobre a
colagem na madeira deucalyptus saligna& Pinus caribaeavar. hondurensisScientia Forestalis n. 61,
p. 122 - 132, 2002.

SANTOS, J. A. Mechanical behaviour &ucalyptuswood modified by heatWood Science and
Technology, v. 34, p. 39 - 43, 2000.

STAMM, A. J. Thermal degradation of wood and celid.Industrial & Engineering Chemistry, v.
48, n. 3, p. 413 - 417, 1956.

TSOUMIS, G.Science and technology of woodstructure, properties, utilization. New York, @naan
& Hall, 1991. 494 p.

WINANDY, J. E.; LEBOW, P. K. Modeling strength logs wood by chemical composition. Part I. An
individual component model for southern piMéood and Fiber Sciencev. 33, n. 2, p. 239 - 254, 2001.

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 2, p. 305 - 34#r./jun. 2012.

314 Moura, L. F. deet al.



