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Resumo: Esta pesquisa teve por principal objetivo avaliar o efeito da termorretificagdo na
madeira de Pinus oocarpa; nas temperaturas de 200, 220 e 240 °C e nos tempos de 30, 60
e 90 minutos. As amostras foram caracterizadas por meio de propriedades fisicas visando
verificar variacbes na higroscopicidade da madeira tratada termicamente. A
higroscopicidade foi avaliada por meio da taxa de absorcdo de agua, efetividade de
repeléncia, coeficiente de inchamento volumétrico e eficiéncia anti-inchamento. Observou-se
uma tendéncia de diminuicdo na higroscopicidade da madeira termorretificada para as
amostras que apresentaram menores valores de absor¢do de agua (66,41%, no tempo de
30 minutos e temperatura de 240 °C) e também maiores valores de efetividade de
repeléncia (17,28%, no tempo de 60 minutos e temperatura de 220 °C), coeficiente de
inchamento (9,57%, no tempo de 60 minutos e temperatura de 200 °C) e eficiéncia anti-
inchamento (184,90%, no tempo de 90 minutos e temperatura de 200 °C). O tratamento que
apresentou menor higroscopicidade foi proveniente do tempo de 30 minutos e 240 °C.

Palavras-chave: madeira de reflorestamento, teor de umidade, resisténcia bioldgica.

Higroscopic properties of Pinus oocarpa wood to thermal treatment

Abstract: This research had the main objective to evaluate the termorretification treatment
on Pinus oocarpa at temperatures of 200, 220 and 240 °C and times of 30, 60 and 90
minutes. The samples were characterized by means of physical tests in order to verify
changes in hygroscopicity of heat- treated wood. The hygroscopicity was evaluated by water
absorption rate, repellency effective, swelling volumetric coefficient and anti- swell efficiency.
There was a tendency to decrease the hygroscopicity of termorrefied wood for samples with
lower values of water absorption (66.41%, during 30 minutes and temperature at 240 °C) and
also had higher repellency effectiveness (17, 28% in 60 minutes and temperature at 220 °C),
swelling coefficient (9.57% in 60 minutes and at 200 °C) and anti-swell efficiency (184.90% at
90 minutes time, and temperature of 200 °C). The treatment that had lower hygroscopicity
was from 30 minutes at 240°C.

Keywords: reforested wood, moisture content, biological resistance.
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1. Introducéo

Problemas decorrentes da biodeterioracdo da madeira podem assumir proporcdes
muito graves, sendo que a adocdo de medidas preventivas torna-se obrigatdria quando
existe a intencdo de utilizar este material em uma edificagdo, com vistas a aumentar a
resisténcia aos organismos xil6fagos e sua vida util (LEPAGE, 1986(1); CAVALCANTE,
1982(2); CASSENS, 1995(3)).

Tradicionalmente, os principais tratamentos utilizados para proteger a madeira se
limitam a um recobrimento da superficie; sendo que os produtos utilizados (tintas, vernizes e
lacas) apresentam o inconveniente de serem destruidos em condicbes externas
(intemperismo), em alguns anos, devido a agdo de raios ultravioletas, chuvas e ciclos de
secagem e umedecimento. Isso implica na necessidade de renovar o tratamento
periodicamente.

Uma alternativa mais aceitavel, do ponto de vista ecolégico, é a utilizacdo do
tratamento térmico da madeira, também conhecido como Termorretificacdo. A
termorretificagdo € definida como o produto de uma pir6lise controlada, interrompida antes
de atingir o patamar das reacfes exotérmicas, a temperatura de aproximadamente 280 °C,
gquando se inicia a combustdo espontanea da madeira (BORGES; QUIRINO, 2004(4)).

A termorretificacdo da madeira reduz o teor de umidade de equilibrio, tornando-a
menos higroscopica, por meio da degradagdo de seu constituinte mais hidrofilico, as
hemiceluloses. Os fungos, que necessitam de um teor de umidade da madeira acima do
ponto de saturacdo das fibras (acima de 25% de umidade), tém sua acdo inibida pelo
tratamento térmico. Desta forma, a madeira termorretificada pode ser usada como material
de construgcdo, pois a menor higroscopicidade proporciona maior resisténcia a fungos
xiléfagos.

O ataque de fungos ocorre quando a madeira apresenta umidade na faixa de 20 a
60%. As condi¢cbes 6timas para o desenvolvimento de fungos ocorrem quando a umidade
atinge o ponto de saturacdo das fibras. Neste ponto as paredes celulares se encontram
completamente saturadas de umidade e o limen celular isento de agua livre, favorecendo
assim a penetracéo das hifas e difusdo das enzimas digestivas em meio aquoso.Acima de
60% de umidade ocorre uma diminuicdo na concentragdo de oxigénio o que inibe a
propagacao dos fungos xiléfagos, que sdo aerdbicos. (MENDES, 1988(5)).

A termorretificacdo aumenta a durabilidade natural e melhora a aparéncia de madeiras
de menor valor econdmico, alterando suas propriedades fisicas. A madeira termorretificada
adquire coloracdes semelhantes aquelas de madeiras tropicais de maior valor econémico
agregado, consideravel resisténcia a fungos xilo6fagos e a acao climatica, alta estabilidade
dimensional e baixa higroscopicidade (MOURA, 2012(6)).

Segundo Poncsék et al. (2006)(7) e Wahl et al. (2004)(8), o tratamento térmico da
madeira aumenta a sua vida util frente ao ataque de fungos, em ambientes Umidos, devido
as mudancas na capacidade de absorcdo de agua da madeira tratada termicamente.
Quando a madeira absorve umidade do ambiente, as moléculas de 4gua sdo encorpadas
nos polissacarideos da madeira (celulose e hemiceluloses) por meio de ligacdes de
hidrogénio; tal fenbmeno causa o inchamento da madeira. Durante o tratamento térmico, o
namero de grupos — OH é reduzido, o que reduz sua capacidade de absorcao de agua.

Nesta pesquisa, madeira termorretificada de Pinus oocarpa em combinacgfes de tempo
de 30, 60 e 90 min e temperatura de 200, 220 e 240 °C foram estudadas por meio das
propriedades fisicas de higroscopicidade. Para a construgéo civil, o melhor desempenho se
observa em madeiras que apresentam menor teor de umidade de equilibrio, o que conduz a
uma maior resisténcia aos xiléfagos.
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2. Materiais e métodos

As arvores foram escolhidas aleatoriamente em uma floresta plantada no
estado de S&o Paulo. ApOs o corte das arvores selecionadas, seus fustes foram
divididos em toras. As toras extraidas foram desdobradas em pecas de secao
transversal nominal de 6 x 12 cm?, utilizando o método simplificado de amostragem
aleatério estabelecido pela NBR-7190/97 (ABNT, 1997)(9). Da madeira serrada,
foram obtidos os corpos-de-prova isentos de defeito para serem utilizados. Os
corpos-de-prova foram confeccionados com as dimensbes de 2 cm (direcao
tangencial) por 3 cm (direcéo radial) e 5 cm (direcéo paralela as fibras).

Os corpos-de-prova isentos de umidade por meio de secagem em estufa
foram submetidos aos ensaios de termorretificacdo em estufa da marca Etica,
modelo 400.4. O delineamento consistiu em nove tratamentos, com trés variacbes
de temperaturas, trés variacdes de tempo e 4 repeticbes por ensaio. Os corpos-de-
prova foram submetidos a: 200 °C durante 30, 60 e 90 minutos; 220 °C durante 30,
60 e 90 minutos e 240 °C durante 30, 60 e 90 minutos.

Todas as pecas, termorretificadas e nao termorretificadas, foram submetidas
a 7 ciclos de imersdo em agua e posterior secagem, sendo que a imerséao total das
amostras em agua ocorreu por 24 horas, seguida por secagem do material em
estufa a 60 °C até massa constante. Assim, determinou-se ao final de cada
condicdo, a massa das amostras em balanca semi-analitica e, com base nestes
dados, avaliou-se o comportamento das amostras termorretificadas, através da
comparacao entre o primeiro e o proximo ciclo de imerséo por meio da eq. 2.1:

m, —m.)
t=100 % Sty — Ms) (2.1)
Mg

Onde T é taxa de absor¢éo de agua das amostras (%); ™u € a massa das amostras
apos imersdo em agua por 24 h (g) e s € a massa das amostras secas em estufa de
circulacéo de ar a 60 °C (g).

Com base nos valores de taxa de absor¢cédo de agua das amostras termorretificadas e
ndo tratadas termicamente (testemunhas), calculou-se a efetividade de repeléncia a agua
(ERA) atribuida ao tratamento de termorretificacdo por meio da eq. 2.2:

t, —t.)
ERA=100x 1::— (2.2)

1

Onde t;: é a taxa de absorgdo de agua das amostras ndo termorretificadas e tz é a
taxa de absorcdo de agua das amostras termorretificadas.

Medidas de coeficiente de inchamento volumétrico ocorreu na seguinte ordem:
comprimento (direcdo tangencial), largura (direcdo radial) e altura dos corpos-de-prova
(direcao paralela as fibras), da menor para a maior dimensao, em torno de 2, 3 e 5 cm cada,
de modo que, ao final de cada etapa de mergulho das amostras em agua, bem como, ao
final da secagem em estufa a 60 °C, foram tomadas as medi¢cdes sobre a mesma posicao,
com auxilio de paquimetro digital. O coeficiente de inchamento volumétrico () é dado pela
eqg. 2.3:

W, - V)
I=100=x T (23)

1
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Onde Vz é o volume da madeira tratada depois de imersa em agua por 24 h (cm3) e V1
€ o volume da madeira ap6s secagem a 60 °C (cm3).

Com base no calculo anterior foi determinada a ocorréncia de reducdo do inchamento
das pecas atribuido ao tratamento térmico (eficiéncia anti-inchamento) por meio da eq. 2.4:

. -1L)
EIA=100x —* (2.4)

i

Onde EIA ¢ a eficiéncia anti-inchamento (%); {1 € o coeficiente de inchamento
volumétrico da madeira tratada (%) e Iz é o coeficiente de inchamento volumétrico da
madeira ndo tratada (%).

Para avaliacdo dos resultados, os dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) para verificar se houve diferenca estatisticamente significativa entre as médias,
seguida pelo teste de Tukey, delineado com auxilio do software Minitab® verséo 14.

Os fatores e niveis experimentais investigados foram: tempo - To (30; 60; 90 min),
temperatura - Ta (200; 220; 240 °C) e numero de ciclos - Nc (1; 2; 3; 4; 5; 6; 7), conduzindo
a um planejamento fatorial completo do tipo 3°7*, fornecendo 56 tratamentos distintos.

As variaveis respostas avaliadas neste trabalho foram: taxa de absorcdo (TxAbs),
efetividade de repeléncia (EfRep), coeficiente de inchamento (Cl) e eficiéncia anti-
inchamento (EfAnti).

Com o intuito de encontrar uma solucédo 6tima da combinacdo dos trés fatores (To,
Ta, Nc) por resposta (Y), foi utilizada a equacdo de regressdo polinomial quadratica (Eq.
2.5). Nos modelos de regressao, a analise de variancia permite identificar a significancia do
fator assim como dos efeitos de interacdo sobre a variavel explicativa de interesse,
possibilitando aceitar ou rejeitar coeficientes obtidos da equacéo de regressdo completa.

Y=8+p8 Ta+pB,-To+B,-Nc+p,-Ta-To+ S -Ta-Nc+ S, -To-Nc+ 3, -Ta* +

2.5
+f,-TO* + B, -NC* +& (23)

Os p-valores obtidos do teste de normalidade de Anderson Darling e de equivaléncia
entre variancias de Bartlett para as respostas investigadas variaram no intervalo de [0,106;

0,743] e [0,183; 0,851] respectivamente, implicando na normalidade e homogeneidade entre
variancias em todos os casos, validando o modelo de ANOVA.

3. Resultados e discussdes

Nos ensaios de higroscopicidade das amostras provenientes do processo de
termorretificagdo, a tab. 1 apresenta os resultados da analise de variancia referente ao
planejamento experimental, estando sublinhados os p-valores considerados significativos
pela ANOVA (p-valor <0,05) e sendo ns ndo significativo.
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Tabela 1 - Resultados da analise de variancia para taxa de absorcéo (TxAbs), efetividade de
repeléncia (EfRep), coeficiente de inchamento (Cl) e eficiéncia anti-inchamento (EfAnti).

P-valor
Fatores e TxAbs EfRep cl EfAnti
Interacoes

To 0,313™ 0,315™ 0,834™ 0,586™
Ta 0,000 0,000 0,041 0,371
Nc 0,000 0,000 0,004 0,842"
To*Ta 0,000 0,000 0,000 0,017
To*Nc 0,832™ 0,678™ 0,970™ 0,320
Ta*Nc 0,899™ 0,945™ 0,836™ 0,189™
To*Ta*Nc 0,931™ 0,960™ 0,915™ 0,911™

Observa-se pela tab. 1, que houve uma variacdo nas propriedades higroscépicas da
madeira com o processo de termorretificagdo. A madeira de P.oocarpa apresentou uma
grande quantidade de rachaduras ja no final do 7° ciclo de umidificacdo e secagem, o que
impossibilitou a continuidade do experimento para ciclos maiores. Os resultados da ANOVA,
para a taxa de absorcdo revelaram significAncia apenas para a temperatura, numero de

ciclos e interagdo entre tempo e temperatura (tab. 1).

A fig. 1 apresenta os graficos de efeitos principais (figs. 1 a e 1 b) e de interacdo entre
os fatores considerados significativos pela ANOVA (fig. 1c), e a tab. 2 os resultados do
agrupamento pelo teste de Tukey.
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Figura 1 - Graficos de efeitos principais [Temperatura (a), Nimero de ciclos (b)] e de interacao entre
os fatores (c) para a taxa de absorcao.
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Tabela 2 - Agrupamentos do teste de Tukey para taxa de absorcao.

. 30 60 90
To (min) A A A
o 200 220 240
Ta (°C) B c A
Ne 1 2 3 4 5 6 7
D C B B A A A

Da tab. 2, os niveis do fator tempo ndo foram significativos em nenhuma das
propriedades investigadas. A temperatura de 220 °C conferiu o menor valor para a taxa de
absorcao, e com relacdo ao numero de ciclos, os menores valores foram provenientes do
primeiro, sendo os maiores equivalentemente advindos dos ciclos 5, 6 e 7. Desta forma, ha
uma tendéncia de aumento da taxa de absor¢cdo de agua com o aumento da temperatura de
termorretificacdo e do nimero de ciclos de secagem e umedecimento. Este resultado indica
gue ha uma maior absorcdo de &gua pelas madeiras tratadas termicamente e
provavelmente, seja decorrente de um aumento da porosidade ou das dimensdes dos poros
da madeira, 0 que conduziria a um maior espaco livre na estrutura do material, comportando
assim um maior teor de 4gua. Resultados similares foram obtidos por Modes (2010)(10).

Esta conclusdo, porém, esta incompleta, pois de acordo com a tab. 2, o tempo e a
temperatura interagem. Da interacdo entre estes fatores (fig. 1), o maior valor da taxa de
absorcdo (66,41%) foi proveniente da combinacdo entre o tempo de 30 minutos e
temperatura de 240 °C, e o menor (53,95%) oriundo da combinacéo entre tempo de 60
minutos e temperatura de 220 °C. Desta forma, percebe-se um efeito mais claro dos
beneficios do tratamento de termorretificacdo, sobre a reducdo da higroscopicidade da
madeira.

A fig. 2 apresenta os gréficos de efeitos principais (figs. 2a e 2b) e de interacao entre
os fatores considerados significativos pela ANOVA (fig. 2c) para o coeficiente de
inchamento, e a tab. 3 os resultados do agrupamento pelo teste de Tukey.
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Figura 2 - Gréficos de efeitos principais [Temperatura (a), Numero de ciclos (b)] e de interagao entre
fatores (c) para o coeficiente de inchamento volumétrico.
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Tabela 3 - Agrupamentos do teste de Tukey para o coeficiente de inchamento volumétrico.

T 30 60 90
°(min) A A A

o 200 220 240

Ta (°C) A A B
NG 1 2 3 45 6 7
A A A A B C C

Observa-se que o aumento da taxa de absor¢do de 4gua foi acompanhado por uma
correspondente diminuicdo do inchamento volumétrico das pecas. Dos efeitos de interagéo,
a combinacdo entre tempo de 60 minutos e temperatura de 200 °C forneceram os maiores
valores para o coeficiente de inchamento (9,57%), sendo os menores (6,33%) oriundos da
combinacgédo entre tempo de 30 minutos e temperatura de 240 °C. De acordo com Brito et al.
(2006)(11), Esteves; Graca e Pereira (2008)(12) e Silva (2012)(13) a hemicelulose é o
constituinte mais hidréfilo da madeira, sendo também o mais sensivel termicamente e o
primeiro componente da madeira a ser destruido, levando ao desaparecimento dos sitios de
adsorcao de 4gua (principalmente os grupos hidroxilas), o que induz a redug¢édo no PSF, no
inchamento, menor higroscopicidade e melhor estabilidade dimensional da madeira.

Com relagéo as alteracdes promovidas pela termorretificagcdo, em comparagdo com as
amostras testemunha, os efeitos sobre a higroscopicidade da madeira podem ser mais
claramente compreendidos pelos resultados de efetividade de repeléncia a agua e eficiéncia
anti-inchamento.

Os valores de efetividade de repeléncia e eficiéncia anti-inchamento variam em torno
de 0 a 100%. De acordo com Del Menezzi (2006)(14) e Modes (2010)(10), um valor de 0%
destas variaveis significa que o tratamento térmico ndo teve qualquer efeito sobre a
estabilizacdo dimensional da madeira, um valor negativo representa um efeito deletério do
tratamento (aumento da movimentacdo dimensional), enquanto um valor de 100% ou mais
significa madeira estabilizada dimensionalmente e, portanto, uma alta eficiéncia do
tratamento aplicado.

A fig. 3 apresenta os gréficos de efeitos principais (figs. 3a e 3b) e de interacao entre
os fatores (fig. 3c) para a efetividade de repeléncia, e a tab. 4 os resultados do agrupamento
pelo teste de Tukey. Observa-se um antagonismo no comportamento entre Taxa de
Absorcao e Efetividade de Repeléncia (figs. 3a e 3b) com o tratamento de termorretificacao.
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Figura 3 - Gréficos de afeitos principais [Temperatura (a), Numero de ciclos (b)] e de interagao entre
fatores (c) para a efetividade de repeléncia.

De acordo com a fig 3a e fig. 3b e tab. 4, os melhores resultados de
efetividade de repeléncia, refletidos pelos valores positivos apresentados pela
variavel, foram obtidos para até dois ciclos de umidificacdo e secagem, na
temperatura de 220 °C. Valores negativos, em maiores numeros de ciclos e
temperaturas de 200 °C e 240 °C, indicam um aumento da instabilidade dimensional
e da absorcao de agua pela madeira tratada termicamente.

Tabela 4 - Agrupamentos do teste de Tukey para efetividade de repeléncia.

. 30 60 90
To (min) A A A
o 200 220 240
Ta (°C) B A c
NG 1 2 3 4 5 6 7
A B C C D D D

Dos efeitos de interacdo, os maiores valores da efetividade de repeléncia (17,28%)
foram provenientes da combinagéo entre tempo de 60 minutos e temperatura de 220 °C, e
os menores (-25,10%) da combinagdo 30 minutos e 240 °C.

Com relagédo a eficiéncia anti-inchamento, apenas a interagdo entre os fatores tempo e
temperatura mostraram ser significativos. A fig. 4 apresenta o grafico de interacdo entre os
fatores para a eficiéncia anti-inchamento.
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Eficiéncia anti-inchamento
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Figura 4 - Gréficos de interacdo entre fatores para a eficiéncia anti-inchamento.

Os valores positivos de eficiéncia anti-inchamento da madeira termorretificada
deixa claro que o tratamento térmico agregou maior estabilizacdo dimensional das
pecas de madeira. Os maiores valores (184,90%) foram provenientes da
combinacio entre tempo de 90 minutos e temperatura de 200 °C, e os menores
(32,80%) da combinacao entre tempo de 90 minutos e temperatura de 220 °C.

A tab. 5 apresenta os resultados dos modelos de regressdo por minimos
qu?drados e 0s respectivos valores dos coeficientes de determinacéo ajustados
(R°(Ad}.)).

Tabela 5 - Modelos de regressao por minimos quadrados.

Regressdes Quadréticas R? (Adj.)
TXABs =917,28 —8,0927 - Ta+0,0187 -Ta* +0,4497 - Nc*  28,64%
EfRep =-1656,69 + 13,35-Ta—0,0354 -Ta’ 17,23%
Cl =9,8718+4,98-10°-Ta-To—4,67-10°-Ta’ 6,36%
EfAnti =79,1984+0,0001-Ta-To 0,46%

Por serem inferiores a 70% os valores obtidos do R?(Adj.), os modelos quadraticos,
utilizados como tentativa de se encontrar uma solucdo 6tima por resposta, revelaram nao
serem explicativos (MONTGOMERY, 2005(15)), implicando na impossibilidade de obtencéo
das solugdes 6timas.

4. Conclusbdes

A pesquisa realizada para avaliar o efeito da termorretificacdo na qualidade da
madeira de P.oocarpa, por meio de medidas que indicam variacdes na higroscopicidade da
madeira, mostrou que esta técnica possui grande potencial para melhorar a resisténcia
natural do material.

Nos ensaios de higroscopicidade, observa-se uma tendéncia de aumento da taxa de
absorcdo de 4gua com o aumento da temperatura de termorretificacdo e do nimero de
ciclos de umedecimento e secagem. Para o coeficiente de inchamento ha reducdo no
inchamento volumétrico das amostras, em que com os efeitos de interacdo, a combinacao
entre tempo de 60 minutos e temperatura de 200 °C forneceram os maiores valores (9,57%),
sendo os menores (6,33%) oriundos da combinacdo entre tempo de 30 minutos e
temperatura de 240 °C. A efetividade de repeléncia apresentou valores positivos para até
dois ciclos de umidificagdo e secagem, na temperatura de 220 °C. Na eficiéncia anti-
inchamento, os maiores valores (184,90%) foram provenientes da combinacdo entre tempo
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de 90 minutos e temperatura de 200 °C, e os menores (32,80%) da combinagdo entre tempo
de 90 minutos e temperatura de 220 °C.

Baseando-se nos valores indicativos de uma menor higroscopicidade da madeira, as
amostras tratadas no tempo de 30 minutos e temperatura de 240 °C sdo as que
apresentaram melhor potencial de tratamento.
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