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RESUM O: Avaliou-se o comportamento da densidade basica e da retratibilidade volumétrica total da madeira de Eucalyptus grandis
termorretificada, procurando-se compara-laa madeira origina . Paratanto, foi utilizado o delineamento experimental inteiramente ao
acaso, com 5 tratamentos e 30 repeticles. Os tratamentos compreenderam as seguintes temperaturas de termorretificagdo: 120, 140,
160, 180 e 200 °C. Nas condigdes experimentais aplicadas, o tratamento térmico ndo influenciou de modo significativo a densidade da
madeira. No caso da retratibilidade houve influéncia significativa da termorretificacdo, somente quando foi utilizada a temperatura de
200°C. Nesse caso a madeira termorretificada apresentou retratibilidade 25% menor que a da madeira original. Respeitados os
objetivos e as condicOes especificas do estudo, o fato de ndo ter sido detectada influéncia significativa da termorretificagdo na
densidade e a constatagdo de umaimportante reducdo na retratibilidade da madeira, conduzem a conclusdo de que o tratamento de
termorretificacdo foi positivo.
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THE DENSITY AND SHRINKAGE BEHAVIOR OF Eucalyptus grandis WOOD SUBMITTED
TO DIFERENT TEMPERATURES OF THERMORETIFICATION

ABSTRACT: Thisresearch deals with the evaluation of the behavior of thermorectificated wood of Eucalyptus grandis, in relation its
density and shrinkage. To evaluate these aspects, it was used a totally random experimental outline, with 5 treatments (A - wood
thermorectificated (wt) at 120 °C; B—wt at 140°C; C—wt at 160°C; D—wtat 180°C; E- wt at 200 °C) and 30 replications. The results
indicated that, in statistical terms, the density of wood thermally treated is not different from that obtained from natural wood. The
thermoretification process, only when the temperature of 200°C was used, influenced wood shrinkage significantly. The result was 25
% smaller than the observed in the natural wood. Considering the specific conditions of the study, the resultsindicated as positive the
application of thermoretification processto E. grandiswood.

Key words: Eucalyptus grandis, Wood, Thermorectification, Density, Shrinkage.

temperatura ambiente e 100 °C, e corresponde a saida
da chamada “agua livre” e “&gua higroscépica” da
madeira, que permanecia retida no [imen e parede
das células. A segunda fase ocorre entre 100 e 250
oC, e também esta ligada a eliminacéo de &gua. Uma
parte dessa &gua ainda é chamada “higroscopica”,
retida pelas paredes celulares e considerada como
estando adsorvida junto as hidroxilas das cadeias de
polissacarideos e da lignina. Outra parte da &gua €
chamada “agua de constitui¢cdo”, cuja eliminagdo é
acompanhada por uma degradagdo irreversivel da

1 INTRODUCAO

A acdo do calor na madeira pode provocar
diferentes niveis de transformagdes em sua estrutura,
as quais estdo associadas ao fendbmeno da pirdlise.
Essa pode ser definida como a degradacdo da
madeira, naqual aacdo do calor ocorre naauséncia
de agentes oxidantes ou de catalisadores e, portanto,
sem combustdo, conforme propde Brito (1992).

As fases da pirdlise da madeira podem ser
identificadas pela sua perda de massa, que ocorre

por influéncia das reacdes quimicas verificadas na
elevacao da temperatura. Guedira (1998) e Vovelle
& Méllottee (1982) classificaram areducdo de massa
da madeira, durante o processo de pirdlise, em cinco
diferentes fases. A primeira fase situa-se entre a

madeira, sobretudo de seus grupos hidroxilicos. A
terceira fase situa-se entre 250 e 330 °C, na qual
ocorre, em geral, a destruicdo da hemicelulose. A
quarta fase situa-se entre 330 e 370 °C, em que se
supde ocorrer adestruicdo dacelulose. A quintafase
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manifesta-se a temperaturas acima de 370 °C, quando
0 carvao vegetal € produzido, estando fortemente
ligada ao inicio da degradacéo da lignina.

A termorretificaco é um processo em que o
calor é aplicado a madeira em temperaturas inferiores
as que provocam o inicio da degradacéo de seus
componentes quimicos fundamentais, sobretudo as
hemicelul oses que sdo, dentre eles, os mais sensiveis
aacdo do calor. Conforme Guedira (1998) e Vovelle
& Meéllottee (1982), tais temperaturas estariam entre
100 e 250 °C. O resultado seria a obtencdo de um
produto sélido apresentando caracteristicas
diferenciadas, comparativamente a sua madeira
original, algumas delas podendo tornar-se interessante
para aplicacdes diferenciadas da madeira. E nesse
contexto que se apresenta a madeira termorretificada.

As informaces oferecidas a seguir tém como
base os trabalhos de Duchez & Guyonnet (2002),
Gohar & Guyonnet (1998), Kaila (1999), Pincelli et
al. (2002) e Vergnet (1988). Neles podem ser
encontradas referéncias para uma série de
possibilidades de uso para a madeira termorretificada,
tais como revestimentos, instalacdes de paredes a
prova de som, assoal hos, terragos, moveis parajardim,
batentes de porta e janela, parquete, moveis
residenciais, decoracdes, e inclusive na fabricacdo
de instrumentos musicais, em que a estabilidade
garante propriedades acuUsticas consistentes.
Transformada em fragmentos, pode ainda ser usada
na manufatura de materiais compostos em associacéo
com vidro, fibras de vidro, materiais colantes, tais
como gesso e cimento. Pode ainda substituir o
tratamento preservante de espéci es cujaimpregnacao
com compostos quimicos € proibida de acordo com a
natureza do uso final da madeira, por exemplo, no
caso das embalagens para alimentos. Asinformacdes
indicam ainda que o processo pode ser desenvolvido
em escalaindustrial e que os custos tém se mostrado
compativeis com as possibilidades de mercado.

A madeira de Eucalyptus grandis tem
acolhido crescente interesse para aplicacdes
estruturais. Isto tem proporcionado a identificacéo
de varios aspectos técnicos ligados a sua qualidade,
para os quais ainda se faz necessaria a inducéo de
melhorias.

OE. grandisjafoi avo de estudos envolvendo
a termorretificacdo e a acdo de cupins de madeira
seca. Num estudo realizado por Pessoa (2002),
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constatou-se que o tratamento térmico ndo foi
suficiente para oferecer total imunidade dessa
madeira a0 atague dos cupins. De qualquer forma,
foram observados menores danos a madeira, bem
como aumento na mortalidade de insetos, a medida
da elevacdo da temperatura de termorretificacéo.

A madeirade E. grandis € considerada como
sendo de elevada retratibilidade, 0 que para certos
usos pode ser um fator negativo. Isso ndo limita a
sua utilizac8o, desde que acbes sgjam tomadas para
minimizar tal questdo. Diante disso é que se propds o
presente trabalho, visando avaliar o potencia da
termorretificacdo como técnica parareducéo do grau
de retratibilidade da madeira dessa espécie.
Complementarmente, foi ainda efetuado o estudo da
variacdo da densidade da madeira, em funcdo da
termorretificacao.

2 MATERIAL E METODOS

Tébuas de madeira de Eucalyptus grandis,
com dimensBes de 400 x 25 x 3 cm, foram obtidas de
arvores de 21 anos de idade, plantadas na Estacéo
Experimental de Ciéncias Florestais de Anhembi,
Estado de Sdo Paulo, Brasil. As tabuas foram
empilhadas e armazenadas durante 6 meses para pré-
secagem ao ar livre, sob abrigo para evitar-se o efeito
envelhecedor da intempérie. Delas obteve-se tabuas
gue foram aparel hadas na plaina desegrossadeira, nas
dimensdes finais de 28,0 x 15,0 x 2,5 cm, sendo
removida uma peca de 2,5 x 15 x 2,5 cm, para
posterior avaliac8o da densidade e daretratibilidade
das madeiras. Apés a retirada do corpo-de-prova,
devidamente identificado, para qualificacdo da
madeira natural, as tébuas foram secas em estufa
laboratorial a 100°C, até massa constante. Na
sequéncia, procedeu-se a eliminacdo daquelas que
apresentavam defeitos visuais expressivos, tais como
empenamentos e rachaduras.

Para as termorretificagdes foi utilizada uma
estufa elétrica laboratorial, com controle de
temperatura, conforme ilustrado na Figura 1. As
condicdes de aguecimento dos tratamentos sao
apresentadas na Figura 2. O controle das diferentes
condi¢Bes de temperatura e de tempo foram
efetuadas por um sistema automético acoplado a
estufa. Ao final de cada tratamento, a estufa era
desligada e as amostras permaneciam no seu interior
pararesfriamento até atemperatura de 30 °C, sendo

Cerne, Lavras, v. 12, n. 2, p. 182-188, abr ./jun. 2006



184

entdo retiradas e armazenadas em sacos plasticos.
Procedeu-se ainda o calculo da reducdo de massa
da madeira termorretificada, segundo a equacéo [R
=(M;- Mz)/Mlx 100], em que R = Reducéo de massa
(%), M, = massa da madeira antes da
termorretificacdo (g), M, = massa da madeira apds
termorretificacdo (g).

Das pecas termicamente tratadas foram
obtidos novos corpos-de-prova, também nas
dimensdes de 2,5 x 15 x 2,5 cm, destinados as
determinacdes de densidade e de retratibilidade da

Figura 1 - Amostras de madeira na estufa el étrica.

Figure 1 —Wood in the unit of thermoretification.
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madeiratermorretificada. Tais corpos foram retirados
namesma regido central das tébuas onde, inicialmente,
foram obtidas as amostras representativas da madeira
original. Pdde-se, desta forma, obter amostras com
posicdes adjacentes numa mesma tébua.

Os corpos-de-prova foram em seguidaimersos
em &gua, onde permaneceram até atingirem massa
constante, sendo este considerado como indicativo
da capacidade méxima de saturacdo da madeira em
agua. Procedeu-se entdo a mensuracdo das
dimensdes das pecas, mediante o uso de paquimetro
de 0,01 mm de precisdo, 0 que permitiu o calculo dos
seus volumes teoricamente maximos. Em seguida,
elas foram secas em estufa a 100 °C, até massa
constante, quando tiveram suas dimensdes novamente
mensuradas para o cilculo do volume no estado
teoricamente anidro. Nessa fase procedeu-se também
a determinacdo das massas dos corpos-de-prova. Os
valores obtidos para massas e volumes foram entéo
usados para as determinacdes de densidade basica e
retratibilidade das madeiras, conforme as equacdes
[D =M x VY, em que: D = densidade bésica (g/
cm®), M = massa da amostra ap0s secagem em estufa
(9) eV = volume da amostra no estado saturado (cm?)
e [Rv = (Vu — Vs)/Vu x 100], em que: Rv =
Retratibilidade (%), Vu = volume da amostra em seu
estado saturado (g/cm®), Vs = volume da amostra
apads secagem em estufa (g/cmd).

160 -

Temperatura (OC)

0 4.8 9,6

Termpo (horas)

144 19,2 24

Figura2- Programa de termorretificagdo (a= 120° C; at+b = 140° C; atb+c = 160° C; atb+c+d = 180° C; atb+c+d+e = 200° C).
Figure 2 — Program of thermoretification (a = 120° C; a+b = 140° C; a+b+c = 160° C; atb+c+d = 180° C;

a+b+c+d+e= 200°C).
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O delineamento experimental usado no
experimento foi o inteiramente casualizado,
compreendendo 5 tratamentos e 30 repeticdes. As
temperaturas usadas foram: 120, 140, 160, 180 e 200 °C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no estudo séo
apresentados na Tabela 1 e nas Figuras 3 a 6.

Observou-se aumento da perda de massa com
a elevacdo da temperatura, sendo que as diferencas
entre alguns tratamentos se mostraram significativas.
O maior vaor foi para o tratamento a 200°C. No
entanto, levando-se em conta as fases da pirdlise, pode-
se considerar que, provavelmente, as perdas de massa
nao teriam ocorrido de forma a comprometerem a
estrutura fundamental da madeira, tendo com referéncia
as citacOes bibliogréficas do presente trabal ho.
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Verificou-se que as termorretificacdes ndo
exerceram influéncias significativas nas densidades
das madeiras (Figuras 3 e 4), quando os resultados
obtidos antes e apds os tratamentos foram
comparados. Apesar das diferencas entre os valores
médios nao diferirem significativamente, o
comportamento da densidade da madeira a 140 °C
merece ser destacado, porque a densidade basica da
madeira tratada a essa temperatura mostrou uma
tendéncia de reducéo do seu valor em relacdo a da
madeiraoriginal. De acordo com as fases da pirdlise,
pode-se supor que tal ocorréncia esteve ligada a
eliminacdo de agua, principalmente a resultante da
degradacdo das hidroxilas presentes na madeira. Isto
poderiater ocorrido devido areducdo mais acentuada
de massa em comparacdo com a reducdo de volume,
0 que poderia explicar o menor valor da densidade.

Tabela 1 - Perda de massa, densidade bésica e retratibilidade da madeira
Table 1 — Loss of mass of the thermorretification, specific gravity and wood shrinkage.

TP Perda de Densidade (g/cm®) Retratibilidade(%o)
Trat °0) massa (%) MO MT MO MT

m® cVv m® CcVv m® cVv m® CcVv MO cv
1 120 2,332 13,6 0511 135 0513 12,3 14,7 10,0 15,0 9,6
2 140 2,782 10,6 0532 142 0524 143 15,0 12,7 15,3 8,9
3 160 4,07° 13,8 0532 142 0538 14,7 14,9 9,9 15,1 9,5
4 180 519° 14,3 0516 13,6 0520 15,0 14,5 11,2 13,6 15,4
5 200 968°¢ 12,9 0527 140 0545 153 15,1* 11,1 10,8* 15,1

Trat = Tratamento; TP = temperatura; MO = madeiraoriginal; MT = madeira termorretificada; m = média de 30 repeti¢les; CV =
coeficiente de variagdo (%); Para as perdas de massa, as médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (DM,
o =5 %); *Diferencas significativas entre as médias de MO e MT (Testet, o = 5 %)
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Figura 3 — Densidade béasica das madeiras antes e ap6s as termorretificactes.

Figure 3 — Specific gravity before and after the thermal treatments.
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Figura4- Diferencas entre a densidade da madeira original e da madeira termorretificada.

Figure 4 — Differences between the specific gravity of the original and thermoretificated wood.
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Figura5- Variagdes dimensionais da madeira origina e da madeiratermorretificada.

Figure 5 — Shrinkage of the natural and thermor etificated wood.

Com a elevacdo da temperatura, as
densidades das madeiras termorretificadas
mostraram tendéncia de aumento do seu valor em
relacéo as das madeiras originais, apesar das diferencas
ndo terem sido significativas. Pode-se supor que,
também de acordo com as fases da pirdlise,
apesar do aumento da acéo do calor, tal aumento
ndo teriasido suficiente para provocar uma perda
de massa na mesma proporcdo da reducéo no
volume das madeiras. Isto poderia explicar o
aumento da densidade, lembrando sempre que
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as diferencas ndo foram significativas. Deve ser
destacado ainda que o acompanhamento da
degradacdo dos componentes quimicos das
madeiras ndo foi alvo do presente estudo. Desse
modo, a explanagdo of erecida é apenasindicativa
e, certamente, somente poderia ser comprovada,
mediante a realizacdo de estudos mais
especificos sobre o tema. O estudo aqui
realizado e seus resultados sdo importantes,
desse modo, para o despertar de novas agoes de
pesquisa nessa direcdo.
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Figura 6 — Diferencas entre a retratibilidade da madeira original e da madeira termorretificada.

Figure 6 — Differences in the shrinkage of the original and thermoretificated wood.

No caso da retratibilidade (Figuras 5 e 6),
uma influéncia significativa da termorretificacao
somente foi detectada a 200 °C. A madeiratratada
nessa temperatura apresentou menor
retratibilidade, comparativamente ao material
original. A diferenca, além de estatisticamente
significativa, foi também importante no aspecto
pratico, por representar 25% de reducdo na
retratibilidade da madeira. O valor médio de 10,8
% de retratibilidade da madeiratermorretificada é
mais favoravel que os 15,0% apresentados pela
madeira original. Pode-se dizer, desse modo, que
a termorretificacdo torna a madeira mais estavel
em termos dimensionais.

Tendo-se novamente as fases da pirdlise como
referéncia, pode-se supor que a menor retratibilidade
viria da reducdo dos sitios de sorcdo da madeira,
sobretudo das hidroxilas, que se envolvem com as
mol éculas de &gua durante as trocas de umidade com
0 ambiente externo.

CONCLUSOES

Para as condi¢des experimentais do estudo,
os resultados indicaram que o tratamento térmico ndo
exerceu influéncia significativa na densidade basica
da madeira.

No caso da retratibilidade, a influéncia da
termorretificacdo foi significativa somente no

tratamento a 200°C. A madeira termorretificada
apresentou retratibilidade 25% menor, do que a da
madeira original.

Respeitadas as nuances que envolveram o0s
objetivos e as condic¢des especificas do presente
estudo, a ndo existéncia de influéncia significativa sobre
adensidade, bem como ainduco para umaimportante
reducéo da retratibilidade, podem ser considerados
como aspectos positivos da aplicacdo da
termorretificacdo a madeira de Eucalyptus grandis.
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