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RESUMO

A madeira € um material de uso amplo e de caracteristicas variaveis dependendo da
espécie e condicbes de crescimento, portanto, estudos de caracterizacdo sdo muito
importantes para entender o comportamento de cada espécie sob determinadas condi¢cfes. O
tratamento térmico vem sendo bastante utilizado para modificar as caracteristicas fisicas da
madeira, pois € um método eficiente e de baixo impacto ambiental pois ndo produz
externalidades negativas.

Este estudo teve como objetivo avaliar o comportamento mecanico e colorimétrico de
diferentes espécies tratadas termicamente em condi¢des brandas de tempo e temperatura de
tratamento, com um méaximo de 160°C e média de 2h de tratamento, sob condi¢des Umidas
(tratamento em reator) e secas (tratamento em forno a vacuo). Sendo as espécies: Fagus
sylvatica L., espécie folhosa de clima temperado; Pinus caribaea Morelet, espécie conifera
de clima tropical e Sterculia speciosa K. Schum., espécie folhosa de clima temperado.

Os resultados mostraram que a presenca de umidade no tratamento térmico em geral
degrada mais a madeira causando a reducdo das propriedades mecanicas e maiores variacoes
colorimétricas da madeira. Ja para o tratamento sem umidade os resultados mostram que a
madeira pode ter ganho nas propriedades mecanicas dependendo da espécie e apresenta
variagdes colorimétricas mais suaves.

Esse resultado se torna importante por ser inovador, a0 aumentar as propriedades
mecanicas da madeira apds interferéncia térmica. Foi mostrado que ndo é necessario alto
gasto energético para atingir altas temperaturas ou manter o tratamento por muitas horas, o
tratamento térmico brando pode ser eficiente para determinadas espécies. No entanto, mais
estudos sdo necessarios para um melhor entendimento na melhoria nas propriedades
mecanicas e para avaliar se as melhorias em durabilidade e estabilidade dimensional,
garantidas pelos tratamentos térmicos, também sdo alcancadas com o tratamento térmico

brando.

Palavras chave: Madeira, Tratamento Térmico, Propriedades Mecanicas, Colorimetria.



ABSTRACT

Wood is a material largely used with variable properties depending of the specie and
growing conditions, therefore characterization studies are very important to understand the
conduct of each specie under determinate conditions. Thermal treatments are commonly used
for wood modification, being an efficient treatment with low environmental impact, since it

does not produce waste on the environment.

This study had the main objective to evaluate mechanical and colorimetric properties
in different species being thermally treated in mild conditions of time and temperature, with a
maximum of 160°C and an average of 2h of treatment, with presence of humidity (treatment
in paar reactor) as well as the absence of humidity (treatment in vacuum oven). With the
species: Fagus sylvatica L., hardwood natural from temperate weather, Pinus caribaea
Morelet, softwood natural from tropical weather and Sterculia speciosa K. Schum., hardwood

natural from tropical weather.

The results show that humidity on the thermal treatment in general, makes the
treatment stiffer reducing the mechanical characteristics and causing more variability in
colour change. For the treatments in absence of humidity, the results show that wood can
have an increase of the mechanical strength depending of the specie and presents softer

colorimetric variations.

The result it is important for being innovator, because increased the mechanical
properties of wood after thermal interference. It was demonstrated that is not necessary a high
energy expenditure to achieve or maintain high temperature treatment for many hours, mild
treatments can be efficient for some species. However, more studies are needed for a better
understanding on the mechanical improvement, and to evaluate if the dimensional stability as
well as durability improvements, guaranteed in the thermal treatment, are also achieved in

mild thermal treatments.

Key words: Wood, Thermal Treatment, Mechanical Properties, Colorimetry.



1 INTRODUGCAO

A madeira € um material bastante versatil amplamente utilizado na construcédo civil,
movelaria, producéo de celulose, energia e outros. Para cada uso final da madeira é requerido
caracteristicas de rigidez, resisténcia, densidade, estabilidade dimensional, padrdes de cor,
trabalhabilidade e outros. A madeira € um material que se difere muito entre outras matérias-
primas e também se difere dentre as espécies. Com essa ampla variabilidade de suas
propriedades sdo necessarios estudos diversos para entender o material e designar utilizacbes
mais eficientes.

Devido a crescente procura de um material mais sustentavel que possa substituir
metal, cimento e até o petréleo a utilizacdo da madeira vem ganhando novos mercados.
Stangerlin et al. (2008) ressaltam que para a avaliacdo do uso de uma madeira se faz
necessario o conhecimento de suas propriedades fisico-mecanicas, para, poder comparar com
outras madeiras de propriedades conhecidas. Portanto, o conhecimento das caracteristicas da
madeira se faz através de ensaios em laboratdrios testando suas propriedades fisico-
mecanicas simulando situaces reais.

Para algumas aplicacfes da matéria-prima madeira, é necessario o melhoramento de
suas propriedades via tratamentos, seja em altas temperaturas, com produtos quimicos,
umidade e outros métodos. Destacando-se o tratamento térmico, 0 mais antigo e barato
método de modificacdo das caracteristicas na madeira e tem sido bem popular na ultima
década sendo bastante desenvolvido, principalmente na Europa (MBURU et al., 2008). Os
mesmos autores dizem que além de ser mais barato, o tratamento a base de altas temperaturas
é sustentavel porque ndo produz subprodutos poluentes ao meio ambiente. S6 em 2014 a
ThermoWood, uma das maiores empresas de modificacdo térmica de madeira, tratou
145.733m3 de madeira, sendo Pinus o principal género tratado.

H& um certo consenso entre autores de que o tratamento térmico tende a melhorar a
estabilidade dimensional e resisténcia bioldgica a micro-organismos na madeira, ja para as
propriedades mecanicas, pode ocorrer uma reducdo da resisténcia, deixando a madeira mais
fragil (BOONSTRA et al., 2007b).

Para entender o efeito de qualquer tratamento na madeira necessita-se entender sua
constituicdo quimica. A celulose é o constituinte quimico da madeira geralmente menos
afetado pelo tratamento térmico (TJEERDSMA; MILITZ, 2005). Sendo sua presenca de

suma importancia para a caracteristica de resisténcia mecénica na madeira, sua nao



degradacdo ajuda a manter a resisténcia apos interferéncias térmicas. Enquanto que a
hemicelulose é o componente mais degradado termicamente (TJEERDSMA et al., 1998).

Novos estudos estdo sendo elaborados nesse campo com o intuito de desenvolver
técnicas com um ponto 6timo de tempo e temperatura no tratamento térmico, onde ocorra
melhoria das caracteristicas fisicas sem reducdo das propriedades mecénicas na madeira.
Assim o0 uso industrial de tratamentos térmicos se torna viavel para o melhoramento da
qualidade da madeira ao agregar valor em seus diversos produtos comerciais finais.

Vernois (2000) em seu estudo sobre tratamentos térmicos esclarece que o tratamento
com temperaturas variando de 180°C a 250°C vem sendo bastante estudado em toda a Europa
com o objetivo principal de reduzir o comportamento hidrofébico da madeira e a
variabilidade anisotrépica tridimensional. O autor cita como principais fatores influentes
durante o tratamento térmico, que devem ser controlados, atmosfera, temperatura, tempo,
espécie, dimensdes das pecas e umidade inicial da peca. Assim, o objetivo final é encontrar
um balanco entre ganho de estabilidade dimensional e preservacdo da madeira com um
minimo de perda das caracteristicas mecénicas

Usualmente os parametros anatémicos, fisicos e quimicos sdo mais utilizados para sua
caracterizacdo tecnoldgica, no entanto, existem outros fatores importantes para uma
caracterizacdo mais detalhada, dentre eles, os aspectos de cor da madeira. Cor é uma
caracteristica considerada importante para produtos que serdo utilizados em movelaria,
assoalho e outras utilizagbes em interiores (GONCALEZ et al., 2001). A aparéncia visual,
definida pelas cores e padrdes de desenho da madeira, no ponto de vista decorativo, pode
definir a escolha do produto, por isso a indUstria madeireira comeca a ser preocupar com 0S
processos de modificacdes de cores em seus produtos. E comum que a madeira se torne em
geral mais escura ap0s o tratamento térmico. Geralmente quanto mais alta a temperatura mais
escura a madeira no final do processo.

Todas essas avaliacdes da madeira sdo relevantes para o setor de movelaria, producéao
de pisos de madeira e outros produtos madeireiros que valorizem a resisténcia e qualidade de
cor da superficie.



2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os efeitos do tratamento térmico, sob
duas condicdes de umidade e trés condicdes de temperatura, nas propriedades mecanicas e
colorimétricas da madeira. Trés espécies florestais foram estudadas: Fagus sylvatica, Pinus
caribaea e Sterculia speciosa testando-as mecanicamente em flexao estética e dureza Janka e

também quanto as alteracdes de suas cores.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Espécies Trabalhadas

3.1.1 Fagus sylvatica

A faia europeia, em inglés, beech (Fagus sylvatica L.), da familia Fagaceae é nativa
do continente Europeu. Lavers (1969) determinou que sob teor de umidade de 50% apresenta
densidade de 833 kg/m? e sob 15% de teor de umidade apresenta densidade de 689 kg/ms3. O
género Fagus pode ser utilizado economicamente na producdo de movelaria, painéis, caixas
de embalagem, cabo de ferramentas e outros (BEKTAS et al., 2001). Bastante utilizada para
movelaria, pisos e construcao civil, no mercado europeu essa madeira ja € comumente tratada
termicamente em escala industrial (TURNER et al., 2010).

O tratamento a vapor € frequentemente aplicado a espécie para melhorar estabilidade
e permeabilidade da madeira, diminuir estresses de crescimento e tempo de secagem, obtendo

uma cor desejavel e 0 amolecimento da madeira (YILGOR et al., 2001).

3.1.2 Pinus caribaea

Pinus (Pinus caribaea Morelet), da familia Pinaceae nativo da américa Central e Sul.
Shimizu (2006) estudou o Pinus na silvicultura brasileira, trazidos dos EUA, América
Central, llhas Caribenhas e Asia as espécies de Pinus vém sendo introduzido no Brasil para
fins comerciais e ornamentais ha mais de um século. Pinus caribaea abrange trés variacGes
naturais: caribaea, bahamensis e hondurensis, sendo a ultima um dos Pinus tropicais mais
plantados no mundo. O melhoramento genético da espécie torna-se essencial visando a

maximizagao da produtividade.



Segundo Lavers (1969) a espécie sob teor de umidade 50% apresenta densidade de
977 kg/ms,

A abrangéncia de utilizacdo da madeira de Pinus torna o género cada vez mais
importante e demandado no setor florestal brasileiro. Para Klitzke (2002) a secagem da
madeira de Pinus surgiu na década de 80 com a demanda de produtos de maior valor
agregado nas industrias concentradas ao sul do pais.

Uma das barreiras apresentada pelas espécies de Pinus tropicais impedindo sua
utilizacdo e seu crescimento em area plantada é especialmente a falta de informacdo de suas
propriedades madeireiras, ha necessidade de estudos de caracterizacdo tecnoldgica destas
espécies (TRIANOSKI et al., 2013).

3.1.3 Sterculia speciosa

O chicha, também conhecido como achicha (Sterculia speciosa K. Schum.), da
familia Malvacea é nativa do Bioma Cerrado brasileiro. Lavers (1969) ndo estudou S.
speciosa em si, mas para Sterculia pruriens, espécie de mesmo género originaria da Guiana
encontrou-se densidade de 529 kg/m3 a 15% de teor de umidade.

De acordo com Nascimento et al. (1997) que classificaram espécies da Amazonia quanto a
suas possiveis utilizacdes, Sterculia speciosa pode ser utilizada para assoalhamento,
construcdo leve e embarcagdes, por isso a importancia de se fazer testes mecéanicos na

espécie.

3.2 Propriedades Mecanicas da Madeira

Segundo Holmberg (2000), as propriedades mecéanicas da madeira sdo influenciadas
por diversos fatores intrinsecos da madeira: anatomia, idade da arvore, angulo da grd, massa
especifica, falhas da madeira como noés e outros defeitos. Também os fatores do meio
externo, por exemplo, teor de umidade, grau de apodrecimento e claro da forca aplicada em si
bem como a duracdo da tensdo aplicada. Saber as limitacbes mecénicas da madeira é

importante para entender as limitag0es de seu uso e aplicagéo.

A flexdo estatica € uma combinacdo de tensdes: tracdo, compressdo e cisalhamento.

Stangerlin et al. (2010) destacam o teste de flexdo estatica dentre os ensaios mecéanicos de



avaliacdo de qualidade da madeira. E ainda explica que a flexdo estatica se refere a
capacidade da madeira de receber uma carga (forca) em sua face, com o objetivo de provocar
seu flexionamento, assim, até determinado ponto se cessada a carga aplicada a madeira pode
retornar ao seu estado original, a partir do momento em que a madeira deixa de ser el&stica e
passa a ser plastica ndo retornara ao estado original.

O ensaio de flexdo se torna ainda mais importante para madeiras provenientes de
plantios comerciais de rapido crescimento, porque tais madeiras sdo as matérias-primas mais
utilizadas no mercado e por serem de rapido crescimento apresentam grande quantidade de
lenho juvenil que pode interferir negativamente no modulo de elasticidade em flexédo
(YANG; EVANS, 2003).

Outro teste bastante utilizado para caracterizar as propriedades mecénicas da madeira
é a dureza Janka, o teste de dureza de Janka é mais utilizado para madeiras enquanto o teste
de dureza Brienell para materiais sintéticos e metais (BEKTAS et al., 2001). Para ambos o0s
tipos de materiais o teste de dureza é importante, principalmente quando utilizados em pisos e
movelaria, pisos que estdo sujeitos a arraste de mdveis, queda de objetos e pisoteio de
diversos tipos solados e salto podem sofrer impactos que o teste de dureza explicita
previamente.

O teste de Janka mede a forca necessaria para penetrar uma esfera de ferro de 1cms3,
nos sentidos de seccdo da madeira (HANSSON; ANTTI, 2006). Holmberg (2000) reforca que
a dureza é fortemente influenciada pela densidade, teor de umidade da amostra e fortemente
pela orientacdo da grd, devido a quantidade e rigidez das fibras que geralmente sdo mais

baixas quando a carga é aplicada angulada a grd do que paralela.

3.3 Colorimetria aplicada a Madeira

Existem diferentes mercados definidos pela coloracdo da madeira, por exemplo,
enquanto os italianos preferem moveis de madeira escura, os franceses preferem pecas mais
claras (GOUVEIA, 2008). Da mesma forma cada regido tem uma tendéncia de preferéncia
pela cor da madeira, é importante que o mercado se adapte a essas preferéncias. Mitsui et al.
(2001) acrescentam que a alteracédo artificial da coloragdo da madeira pode ser um método
capaz de aumentar a comercializacdo de espécies que ainda ndo sdo muito procuradas devido

a baixa atratividade estética.



Grandes alteracdes na coloracdo da madeira durante a secagem nao € interessante. No
entanto, para algumas espécies a modificacéo da coloracdo pode ser interessante para agregar
valor e ampliar sua utilizagdo. Além de que a codificacdo de cor por tintas emite tolueno e
xileno nocivos a salde humana e ao meio ambiente, assim a coloracdo por métodos ndo
quimicos se torna preferivel (KORKUT, 2012).

As diversas aplicacbes da madeira sejam de uso interior ou exterior expdem o
material as a¢cdes de intempéries que modificardo suas propriedades, principalmente a cor e a
textura (SUDIYANI et al., 1999). No entanto, quando devidamente tratadas antes de serem
expostas, a peca em madeira pode preservar sua aparéncia por mais tempo, com variacoes
menos evidentes (GOUVEIA, 2008).

Gouveia (2008) reafirma a questdo da sustentabilidade dos tratamentos térmicos em
madeira também para modificacfes superficiais, eliminando a utilizacdo de produtos
quimicos tais como vernizes, tintas e stains, além de também ser um tratamento econdmico e
técnico. Ja Esteves (2006) e Yildiz et al. (2006) afirmaram que a acdo desses produtos
sintéticos pode ser potencializada em madeiras tratadas termicamente previamente.

A descricdo de cores pode sofrer dificuldades por se tratar de uma opinido, que pode
seguir padr@es estéticos de um grupo maior, mas nao existem regras. Gongalez et al. (2001)
ainda acrescentam que a descricdo de cor ndo é precisa, principalmente para madeiras
tropicais, os métodos mais utilizados (atlas de cor) podem ndo ser recomendados para
pesquisa cientifica. Para evitar confusdes de variabilidade pela subjetividade do observador, a
colorimetria se fez necessaria, uma forma de quantificar a cor por meio de variaveis
numéricas (Gongalez et al., 2001).

O sistema mais utilizado para medicdo de cores, o CIELab 1976, mede variaveis
colorimétricas L*, a*, b*, h* e C se baseando em trés elementos: luminosidade (L*),
coordenadas cromaticas (a* e b*) e saturacdo (C). Trés eixos sdo estabelecidos: eixo (L*) de
claridade, variando de preto (0%) a branco (100%); eixo (a*), variando de verde (-a) a
vermelho (+a) e o eixo (b*), variando de azul (-b) a amarelo (+b). Esses trés eixos se cruzam
formando uma escala tridimenssional, onde o angulo de tinta (h*) é o angulo do circulo,
derivados dos valores de a* e b*. Ja a saturacdo (C) € o desvio a partir do ponto no eixo de
luminosidade, quanto mais distante do eixo, mais saturada sera a cor. (CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001), (Figura 1).
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Figura 1: Distribuicdo das variaveis colorimétricas no Sistema CIELab 1976.

Alguns fatores que podem influenciar a cor da madeira, sdo o0s elementos anatémicos,
composicdo quimica, forma de desdobro da tora, assim como a idade da arvore e fatores
relacionados ao meio ambiente (GONCALEZ et al., 2001). Rappold e Smith (2004) afirmam
que as interacdes quimicas entre extrativos fenolicos e enzimas estdo relacionadas a cor.
Zerbini (2008) e Rappold e Smith (2004) afirmam que os extrativos que mais podem se
relacionar com cor séo flavonoides, lignanas e os taninos.

N&o s6 as condicdes intrinsecas determinardo a cor da madeira, mas também
diferencar-se-a pelas condicdes extrinsecas, as condi¢cdes do meio. Burtin (1998) cita a
alteracdo de cor pelo teor de umidade da madeira, temperatura, degradacdo, reacOes
fotoquimicas, fatores ecoldgicos e silviculturais.

No entanto, a cor ndo estavel na madeira, mas sim, se modifica com a fotodegradac&o,
com a acdo do tempo e intemperismo (ROSU, et al., 2010). A mudanca de cor pode ser
causada por reacOes derivadas da degradacdo da madeira (ZERBINI, 2008). Umidade e luz
sdo os principais agentes de contribuicdo para a degradacdo natural da madeira (AYADI et
al., 2003). Mitsui (2004) reafirma que a degradacdo da lignina por radiacdo solar (luz) e

chuvas (umidade) é causadora da mudanca de coloracéo.

3.4 Tratamento Térmico na Madeira

O tratamento térmico em madeira é bastante antigo e teve seu interesse renovado
recentemente devido a preferéncia por tratamentos em madeira sem a utilizagdo de produtos

quimicos e a necessidade de materiais sustentaveis e duraveis (BOONSTRA, 2008).



O tratamento térmico pode inserir no mercado madeiras que antes eram marginalizadas
(AZEVEDO, 2006). Por exemplo, espécies madeireiras menos utilizadas como o poplar, sdo
tratadas termicamente para poderem competir no mercado com espécies mais procuradas,
espécies nobres (WEILAND; GUYONNET, 2003).

A Thermowood, uma das principais empresas que trabalham com modificacdo
térmica de madeira mostra que o0 consumo desse tratamento vem crescendo
exponencialmente desde 2001, em 2014 sé essa empresa modificou termicamente 145733m3
de madeira, sendo principalmente madeira de Pinus (ThermoWood assciation).

Segundo Spear et al. (2014) madeiras modificadas termicamente estdo sendo
altamente conhecidas no mercado, preferidas por sua cor realcada, melhora da estabilidade
dimensional e durabilidade da peca, o tratamento pode garantir todas essas modificacoes
desejadas. Atualmente o tratamento térmico pode ser utilizado em diversas areas da
tecnologia da madeira, Del Menezzi et al. (2008) afirmaram que o tratamento com
temperatura vem sendo bastante utilizado para melhorar as propriedades mecanicas também
de painéis OSB, e esse assunto vem sendo estudado no Brasil desde 2001, permitindo ao
painel de particulas orientadas alcangar novos mercados.

Durlo e Marchiori (1992) afirmaram que a anisotropia e variacdes dimensionais da
madeira sdo caracteristicas indesejaveis porque limita drasticamente seu uso para diversas
finalidades se essas condi¢Ges ndo forem controladas. Boonstra (2007) e Boonstra (2008)
afirmam que a modificacdo térmica € um efetivo meio de melhorar tais caracteristicas. Por
fim Korkut et al. (2008) reafirmam que o tratamento térmico é um dos processos de
modificacdo da madeira para melhorar as propriedades naturais como estabilidade
dimensional e resisténcia a biodegradacéo.

Segundo Tsoumis (1991) a evolucdo do processo de carbonizacdo € o seguinte:
temperaturas acima de 100°C iniciam a evaporacdo da umidade na madeira, entre 95°C e
150°C substéncias volateis evaporam, como o0s extrativos, entre 150°C e 200°C ocorre
carbonizacdo superficial com inicio de degradacdo de alguns elementos, entre 200°C e 370°C
ocorre liberacdo rapida de gases inflamaveis e o processo de carbonizacao se sustenta acima
de 370°C até 500°C ocorre a formagéo de carvéo vegetal.

A extensdo da modificacdo da madeira no tratamento térmico ir4 depender do método
de tratamento como tempo, atmosfera e temperatura; e das condicdes da madeira como
espécie, teor de umidade e dimensdes (Korkut et al., 2008).

Na revisdo realizada por Esteves e Pereira (2009) é afirmado que madeiras tratadas

termicamente tem grande utilizagdo externa como em decks, méveis de jardim, portal de
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janela e revestimento como também na utilizacdo interna em cozinhas, painéis decorativos,
assoalhos e saunas.

Para Esteves e Pereira (2009), a perda de massa € uma das mais importantes
caracteristicas no tratamento térmico, frequentemente utilizada como indicador de qualidade.
Igualmente importante é a diminuicdo do teor de umidade de equilibrio que
consequentemente diminui a higroscopicidade melhorando a estabilidade dimensional da
peca.

Além da perda de massa os tratamentos térmicos modificam a estrutura quimica da
madeira, degradando componentes da parede celular e extrativos, especialmente os mais
volateis. Tais modificagdes quimicas vdo depender da temperatura e duracdo do tratamento
(BOURGOIS et al., 1989). A hemicelulose é o primeiro componente a se degradar sob altas
temperaturas, provavelmente por sua forma cristalina (ESTEVES; PEREIRA, 2009).

Spear et al. (2014) constataram que a utilizacdo do tratamento térmico tem sido
amplamente utilizada, mas tipicamente conduzidos em altas temperaturas e por longos
periodos de tempo. Na literatura ndo € comum encontrar modificagdes térmicas de curta
duragdo, com poucas horas de exposi¢do quanto os realizados neste trabalho, a maioria dos
trabalhos sujeita a madeira a aquecimento por 24h (MITSUI, 2004; WEILAND;
GUYONNET, 2003).

O tratamento térmico é geralmente realizado sem alteracdo de atmosfera e sem
presenca de umidade, mas essas condi¢des podem ser controladas. Recentemente o vacuo foi
proposto como uma solucdo para assegurar a atmosfera inerte durante o processo térmico
(ALLEGRETTI et al., 2012; SURINI et al., 2012). A atmosfera inerte impacta diretamente
nas reacdes de termodegradacdo da madeira resultando em compostos quimicos finais
diferentes (CANDELIER et al., 2013a), e também indica efeitos limitados quanto ao nivel de
degradacéo dos polissacarideos (CANDELIER et al., 2013b).

Quanto a presenca de umidade no tratamento térmico, as principais mudancas
ocorridas no tratamento se devem as transformacfes autocataliticas que ocorrem com 0s
constituintes na parede celular, hemicelulose, celulose e lignina (TJEERDSMA; MILITZ,
2005). Segundo os mesmos autores que fizeram experimentos dividindo o tratamento em
duas fases (Umida e seca), a primeira fase (Umida) do tratamento hidrotermal caracteriza-se
por uma despolarizacdo parcial dos componentes da parede celular e na segunda fase (seca)
acontece reacOes de cura onde os produtos serdo recondensados. A fase de hidrotermolise
mostrou-se mais critica que a fase seca, afetando tanto a qualidade quanto as propriedades da

madeira.
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Boonstra (2007) afirma que o processo industrial de tratamentos térmicos em madeira
deve ser o tratamento em duas fases. Onde a primeira fase ¢ sob presenca de vapor d’agua,
sendo a fase critica de modificacdo de caracteristicas, porém a segunda fase de aquecimento a
seco também é importante e utilizada. Para tratamentos térmicos em condi¢des umidas acido
carbbnico e acido acetico vao ser formados pela quebra da hemicelulose (BOURGOIS et al.,
1989). Hemicelulose é despolimerizada em monémeros e oligdmeros (cadeia de baixo peso
molecular) pelas reaces de hidrlise (BOONSTRA; TIEERDSMA, 2006). lons hidronios
gerados por auto ionizacdo da dgua podem ser 0s possiveis catalisadores no estagio inicial da
reacao, nos estagios posteriores ions hidronios gerados por auto ioniza¢do do &cido acético e
outros acidos se tornam mais importantes como catalisadores (GARROTTE et al., 1999).

Com tais explicagOes sobre o efeito da atmosfera modificada e presenca de umidade
nos tratamentos térmicos explica-se a escolha dos dois diferentes métodos de tratamento
realizados no trabalho: forno a vacuo (atmosfera inerte) e reator (presenca de umidade).

Enquanto a celulose € o componente menos afetado pelo tratamento e a hemicelulose
aparenta ser bastante modificada, a lignina pode ser degradada mas pode também ser
condensada ou sofrer reagOes de repolarizacdo (TJEERDSMA et al., 1998). Tal
comportamento da hemicelulose pode ser explicado devido ao seu baixo peso molecular e
estrutura ramificada (PONCSAK et al., 2006).

A degradacdo de hemicelulose vai depender de temperatura, pressdo e tempo e
principalmente de temperatura e pressao para tratamentos térmicos imidos (TJEERDSMA,;
MILITZ, 2005). A presenca de agua altera a reatividade do sistema principalmente na
degradacdo da hemicelulose que ndo se altera para tratamento secos de até 180°C
(WEILAND; GUYONNET, 1997).

3.4.1 Tratamento térmico sobre propriedades mecénicas da madeira

O principal objetivo do tratamento térmico € aumentar a estabilidade dimensional e
resisténcia contra impregnacdo de micro-organismos (TIRYAKI; HAMZACEBI, 2013), no
entanto, observa-se em alguns casos a reducdo do teor de umidade de equilibrio e capacidade
de absor¢édo de &gua pela madeira (YILDIZ et al., 2006). Quanto as propriedades mecénicas
podem haver reducBes em suas caracteristicas (TJEERDSMA; MILITZ, 2005; BOONSTRA
et al., 2007; KORKUT, et al., 2008), dependendo da intensidade do tratamento que pode
causar perda de massa e degradacgdo térmica (KORKUT et al., 2008).
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Aquecer a madeira em altas temperaturas pode modificar suas caracteristicas fisicas e
mecanicas. Geralmente o tratamento térmico em madeira usa temperaturas variando entre
120°C e 250°C com tempo de exposicdo de 15 minutos a 24 horas, mudancas fisicas e
quimicas comecam a ocorrer por volta dos 150°C. Os efeitos positivos ou negativos da
temperatura na resisténcia mecanica vdo depender da espécie da madeira e suas
caracteristicas anatébmicas juntamente com o procedimento do tratamento utilizado.
(KOCAEFE et al., 2010).

De acordo com a revisao da literatura de Esteves e Pereira (2009) o médulo de ruptura
tende sempre a diminuir com tratamentos térmicos enquanto que o modulo de elasticidade
tende a aumentar levemente para tratamentos mais brandos devido a cristalizacdo de celulose,
porém diminui para tratamentos mais severos, ja que a reducdo da higroscopicidade deixa a
madeira menos plastica pela falta de umidade. J& Boonstra (2007) afirma que modulo de
elasticidade sempre aumenta em madeiras tratadas em temperaturas altas em comparacao a
madeira ndo tratada que tem alta rigidez e assumird menor deslocamento vertical a carga
aplicada.

O fator mais contribuinte para a perda de forca de flexdo é a hemicelulose, degradada
no processo térmico. Sua degradacdo contribui para fraturas abruptas observadas no teste de
flexdo o rompimento da parede celular de células perpendiculares a fibra, resultando em
rupturas transversas, tanto para folhosas quanto coniferas (BOONSTRA, 2007).

Boonstra (2008) avaliou que amostras tratadas em altas temperaturas tem seus
rompimentos mais abruptos e maiores enquanto amostras nao tratadas tem seus rompimentos
mais suaves e graduais. A capacidade de suportar forca externa apds a falha inicial do
processo € menor para madeiras tratadas em calor. Aparentemente ap6s tempo de exposicao
externa as madeiras tratadas termicamente tendem a manter sua forca e resisténcia, enquanto
madeiras ndo tratadas tendem a diminuir suas caracteristicas com o tempo.

Bekhta e Niemz (2003) afirmaram que modulo de ruptura em madeiras aquecidas a
altas temperaturas diminui entre 44-50%, ja 0 modulo de elasticidade diminui menos, entre 4-
9%. Apesar de geralmente a madeira perder resisténcia mecanica e fisica com tratamentos
térmicos é possivel com técnicas diferenciadas limitar a perda de resisténcia da peca e varias
espécies podem ser tratadas sem perda nenhuma de resisténcia (Korkut et al., 2008). Os
mesmos autores afirmam que a estabilidade dimensional pode ser melhorada mesmo para

tratamentos térmicos de pouca durag&o.
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Bekhta e Niemz (2003) experimentaram a madeira de Pinus a 200°C e obtiveram
resultados de reducdes de até 50% para modulo de ruptura. Ja Esteves et al. (2008) obtiveram
reducdo de 4% quando tratou madeira de Pinus por 2 horas e reducdo de 38% quando tratou
por 12 horas nos resultados de mddulo de ruptura, sob temperatura de 180°C, mostrando a
interferéncia do tempo de tratamento nos resultados mecénicos.

Johansson e Morén (2006) estudaram bétula sob tratamento térmico de 200°C por 3
horas e obtiveram 43% de reducdo nos resultados de modulo de elasticidade. Korkut (2008)
identificou para médulo de ruptura e elasticidade (fm e Em) 19% e 40% respectivamente de
reducdo para o tratamento de 10 horas a 180°C em espécie do género Abies.

E importante ressaltar que para todos esses estudos citados em que fm e Em
obtiveram significativa reducdo as temperaturas de tratamento foram sempre superiores a
180°C e a duracdo do tratamento foi de muitas horas seguidas em sua maioria.

Finalizando, Phuong et al. (2007) constataram que a fragilidade da madeira tratada em
calor aumenta devido degradacdo que causa perda de polissacarideos amorfos. A diminuicao
do teor de umidade de equilibrio pode aumentar a resisténcia mecanica, porém, a degradacao
quimica tem efeito superior resultando na diminuicdo da resisténcia mecanica (ESTEVES;
PEREIRA, 2009). Para Winandy e Rowell (2005) durante a degradacdo térmica a madeira
tende a perder resisténcia mecanica devido a diminuicdo de componentes como Xilose,

arabinose e galactose.

3.4.2 Tratamento térmico sobre caracteristicas colorimétricas da madeira

Uma série de autores como (BEKHTA; NIEMZ, 2003; MITSUI et al., 2001)
reportaram que a madeira escurece com aumento do tempo e temperatura do tratamento
térmico. Esteves et al. (2008b) afirmaram que uma consideravel mudanca de cor pode ocorrer
ainda que pequena a perda de massa (2-4%), mas os efeitos dependerdo da intensidade do
tratamento e composicdo quimica da madeira, 0s mesmos autores dizem que em ar as
alteracOes de cor sdo mais altas e rapidas do que em presenca de vapor, contradizendo autores
que afirmam ser fator importante a umidade para alteracdo colorimétrica, por exemplo,
Boonstra (2007) que afirmou que a mudanca ocorrerd principalmente em tratamentos
térmicos Umidos, hidro-termdlise. Boonstra e Tjeerdsma (2006) afirmam que a coloracdo de
madeira se modifica no tratamento térmico Umido pela caramelizacdo do componente

holocelulose.
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Ayadi et al. (2003) encontraram para Fraxinus sp., Fagus sylvatica e Populus sp, o
aumento da concentracdo de compostos fendlicos presentes nas madeiras ap0s as espécies
terem sido tratadas termicamente. A tonalidade escura de madeira tratada termicamente se da
pela degradacdo de hemicelulose (SEHLSTEDT-PERSSON, 2003) e extrativos
(SUNDQVIST; MOREN, 2002). A caracteristica de cor da madeira também ¢ influenciavel
pelo tratamento térmico.

Stenudd (2004) concluiu num trabalho com a espécie birch que a cor pode ser alterada
em tratamentos térmicos e de secagem da madeira. Para minimizar essas alteragcdes as
industrias podem diminuir a temperatura de secagem nas estufas, porém, isso pode resultar
num aumento de 30% a 40% no tempo de secagem, 0 que ndo é interessante economicamente
para as empresas. Em outro estudo do mesmo autor, utilizando a espécie beech, ele constatou
que o aumento da claridade se associa a uma menor cromaticidade e maior matriz, tornando a
madeira menos saturada e mais amarelada, como é o beech, faia europeia.

Tanto tempo quanto temperatura da secagem da madeira influenciam diretamente nas
alteracOes de cor, a alta temperatura e o tempo estendido na fase critica de teor de umidade,
com o ponto se saturacdo de fibras até 15%, diminui a claridade e faz da madeira mais
avermelhada e saturada (STENUDD, 2004). Outro estudo, avaliando hard maple concluiu
que a alteracdo de cor na madeira é mais influenciada pelo tratamento de secagem do que
pela idade ou estacdo do ano em que foi abatida (RAPPOLD; SMITH, 2004). A madeira
aquecida em alta temperatura por curto periodo tem efeito semelhante sobre a cor ao se
aquecer a madeira em baixa temperatura por longo periodo. (PATZELT et al., 2003).

Patzelt et al. (2003) encontram para o género Picea relacdo direta entre perda de
massa e diminuicdo da matriz e do brilho no corpo de prova. Sugeriram entdo que a
colorimetria poderia ser utilizada como um dos instrumentos de controle de qualidade da
madeira em relacdo a estabilidade dimensional. Os mesmos autores afirmam que a cor pode
ser usada como método de classificacdo para madeiras tratadas em calor porque apresenta
forte correlacdo com perda de massa. Ja outros autores como Johansson e Morén (2006) nao
acreditam que a cor possa ter uma boa correlacdo com resisténcia ja que a cor ndo é
igualmente modificada na amostra de madeira durante o tratamento térmico.

Por fim, Ayadi et al. (2003) estudaram algumas espécies, dente elas a Fagus
sylvatica e concluiu a mudanca de cor pelo tratamento térmico pode causar um bom impacto

para 0s consumidores, fazendo das pecas mais atrativas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de execucdo do experimento e espécies trabalhadas

Todo o experimento foi realizado no laboratério BioComposites Centre, na
Universidade de Bangor, Pais de Gales- Reino Unido. Seguindo, portanto as normas
europeias, britanicas (B5.373:1957).

Foram escolhidas para a realizacdo do trabalho trés espécies de madeira. Fagus
sylvatica L., da familia Fagaceae, nativa do centro-sul da Europa, conhecida popularmente
em portugués como ‘faia-europeia’ e em inglés como ‘beech’; Pinus caribaea Morelet, da
familia Pinaceae, nativo da América Central, conhecido popularmente como pinus cubano; e
Sterculia speciosa K. Schum., da familia Malvaceae, nativa do bioma Cerrado brasileiro,
popularmente conhecida como Xixa, achicha e outras variacoes.

Para cada espécie foram selecionados trés caibros de madeira nas dimensdes
convencionais de seccdo retangular de 5x10cm e comprimento de 1m. Para a espécie de F.
sylvatica o laboratorio ja possuia a madeira armazenada e para as espécies de P. caribaea e S.
speciosa, através de uma parceria, o departamento de Engenharia Florestal da Universidade
de Brasilia doou e enviou trés caibros de cada espécie para o laboratério da Universidade de
Bangor. Para as madeiras oriundas do Brasil seguindo os procedimentos do laboratorio
esperou-se uma semana antes de qualquer manuseio de corte para que a madeira pudesse

estar em equilibrio com o ambiente.

4.2 Confeccdo dos corpos de prova para ensaios mecanicos

Os caibros foram encaminhados para a serraria do laboratério onde as amostras foram
confeccionadas. Dois tipos de amostras foram confeccionados por espécie: 300 x 20 x 20 mm
e 150 x 20 x 20 mm (radial x tangential x longitudinal respectivamente) como pode ser visto
na figura 2 (A). As amostras com 300mm de comprimento foram destinadas ao tratamento
em forno a vacuo (tratamento térmico seco) e teste de flexdo estatica. Enquanto as amostras
de 150mm de comprimento foram destinadas ao tratamento em reator de presséo (tratamento
térmico Umido) e teste de dureza Janka.

Amostras de 300mm n&o sofreram tratamento térmico Umido por limitacdes de

tamanho do reator. Todas as amostras de 150mm ap06s serem tratadas foram cortadas em 3
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partes iguais de 50mm de comprimento cada para o teste de dureza Janka, como pode ser
visto na figura 2 (B).

Dessa forma as amostras tratadas em forno a vacuo foram testadas apenas em flexdo
estatica e amostras tratadas em reator seriam testadas apenas em dureza janka. Para tornar o
trabalho mais completo com maior nivel de comparacdes fez-se um reaproveitamento das
amostras de 300mm apo6s o teste de flexdo estatica. A regido da madeira que sofreu
deformagéo com o teste, foi descartada, enquanto as porgdes da amostra que se mostravam
sem defeitos foram cortadas em amostras de 50mm para também efetuar o teste de dureza
Janka em madeiras tratadas em forno a vacuo.

Apbs a confeccdo dos corpos de prova estes foram lixados para se retirar as
imperfei¢Oes de corte com serra, de forma a ndo interferir nos resultados obtidos.

Antes dos tratamentos todas as amostras foram mensuradas com auxilio de
paquimetro, sensibilidade de duas casas decimais e balanca sensibilidade de quatro casas
decimais, em condicGes ambiente. Tanto para as amostras de 300mm quanto de 150mm

estabeleceu-se fazer trés medicGes equidistantes no sentido radial e trés no sentido tangencial,

para o sentido longitudinal foi considerada a medida de confec¢do do corpo de prova (300mm
e 150mm).

[B) |

Figura 2: A: mostras tratadas em forno a vacuo (300 x 20 x 20mm) e amostra tratadas em reator (150 x 20 x 20mm). B:
Subamostra (50 x 20 x 20mm) retirada de ambas as amostras anteriores. C: Amostra para teste colorimétrico (70 x 15 x 70
mm) apds tratamento em reator.
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4.3 Confeccdo dos corpos de prova para ensaios colorimétricos

Na serraria do laboratério da Universidade de Bangor, as amostras para testes
colorimétricos foram serradas a 70 x 70 x 15 mm (radial x longitudinal x tangencial
respectivamente) como pode ser visto na figura 2 (C). ApGs o corte as amostras foram lixadas
para retirar imperfeicbes e recuperacdo da cor natural das espécies.

ApOs as amostras entrarem em equilibrio com o ambiente mediu-se as secdes
longitudinal, radial e tangencial sempre na posicdo central da secdo com auxilio de
paquimetro sensibilidade duas casas decimais e pesou-se as amostras em balanca
sensibilidade quatro casas decimais. Em seguida as amostras foram secas por dois dias, 24h
em forno a 50°C e mais 24h em forno a 105°C para se refazer as mesmas mensuracoes e

estimar o teor de umidade de equilibrio na condicdo ambiente.

4.4 Tratamentos nos corpos de prova para ensaios mecanicos

Duas técnicas principais foram definidas. Tratamento térmico em no forno a vacuo
em trés diferentes temperaturas: 120°C, 140°C e 160°C, e tratamento térmico em reator de

pressdo em duas diferentes temperaturas: 120°C e 140°C, (Tabela 1).

Tabela 1: Desenho experimental para o0 teste de propriedades mecénicas realizado.

Espécie Teste Tratamento Método Temperatura
I Forno a Vacuo 120°C
Flexdo Estatica Il Forno a Vacuo 140°C
11 Forno a Vacuo 160°C
Fagus sylvatica v Controle -
| Forno a Vacuo 120°C
Il Forno a Vacuo 140°C
Dureza Janka 1] Reator 120°C
v Reator 140°C
Vv Controle -
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I Forno a Vacuo 120°C

Flexdo Estdtica Il Forno a Véacuo 140°C
1] Forno a Véacuo 160°C
Pinus caribaea v Controle -
I Forno a Vacuo 120°C
Il Forno a Véacuo 140°C
Dureza Janka [ Reator 120°C
v Reator 140°C
Vv Controle -
I Forno a Vacuo 140°C
Flexdo Estatica Il Forno a Véacuo 160°C
Sterculia speciosa [ Controle -
I Forno a Véacuo 140°C
Dureza Janka Il Forno a Vacuo 160°C
1] Controle -

Devido ao numero reduzido de amostras disponiveis da espécie S. speciosa 0
tratamento em reator e a temperatura mais baixa de 120°C em forno a vacuo ndo foram
realizadas.

Para o forno a vacuo a logistica do tratamento era ligar o forno, esperar o aquecimento
até a temperatura desejada para s6 entdo adicionar as amostras e ligar o vacuo estabelecendo
a pressao interna em 500mbar. As amostras ficavam em forno sob as condicBGes de
temperatura e pressao determinadas por 2 horas. A pressdo interna era entdo desligada para
equilibrar com a pressdo externa e ser possivel abrir o forno para retirar as amostras (Figura 3
A-B).

Para o reator, adicionava-se 300ml de dgua destilada em seu interior com as amostras
acima numa cesta de metal sem contato com a agua. Como o reator ndo pode ser aberto no
meio do processo, as amostras eram colocadas com este desligado, programava-se a
temperatura desejada e a partir da temperatura desejada, contava-se 1 hora até desliga-lo.
Portanto, o tempo médio total do tratamento era 45 minutos de aquecimento, mais 1 hora na
temperatura desejada e mais 1 hora resfriando, para s6 entdo as amostras serem retiradas do
reator, totalizando 2h45min de tratamento (Figura 3 C-E).

Os tempos de tratamento foram estabelecidos pela experiéncia do laboratério com a
intencéo de se realizar tratamentos mais curtos do que se realiza geralmente na maioria dos

estudos.
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Figura 3: A: Forno a vacuo com as amostras sendo colocadas. B: forno a vacuo com o controlador de pressdo interna ao
lado. C: Cesta a ser colocada no dentro do cilindro para impedir o contato direto das amostras com a agua. D: Reator
desmontado com a peca de aquecimento, o cilindro que recebe as amostras e as pegas de encaixe. E: Reator montado. F: sala
de climatizacéo.
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4.5 Tratamentos nos corpos de prova para ensaios colorimétricos

Seguiu-se as mesmas condicbes de tratamentos para as amostras de teste
colorimétrico. No entanto, com a quantidade maior de amostras disponiveis foi possivel

realizar todos os tratamentos, com todas as temperaturas, para as trés espécies (Tabela 2).

Tabela 2: Desenho experimental do teste de propriedades colorimétricas realizado.

Espécie Tratamento Método Temperatura
I Forno a Véacuo 120°C
Il Forno a Vacuo 140°C
Fagus sylvatica 1] Reator 120°C
v Reator 140°C
Vv Controle -
I Forno a Véacuo 120°C
Il Forno a Vdacuo 140°C
Pinus caribaea [ Reator 120°C
v Reator 140°C
Vv Controle -
I Forno a Vacuo 120°C
Il Forno a Véacuo 140°C
Sterculia speciosa [ Reator 120°C
v Reator 140°C
\Y Controle -

4.6 Acondicionamento

Todas as amostras foram acondicionas em sala de climatizacdo regulada a 20°C e
60% de teor de umidade por duas semanas antes de realizar os testes, (Figura 3 F). Seguindo
os procedimentos do laboratério duas semanas de aclimatacdo € suficiente para amostras
pequenas que entram na sala de aclimatacdo numa média de 12% de teor de umidade. As

amostras foram pesadas e medidas antes do teste.

4.7 Testes Mecanicos

O teste de flexdo (Figura 4 A) foi realizado nas amostras sob tratamento térmico seco
e controle, utilizando a maquina universal de ensaios mecanicos Instron seguindo a norma
europeia B5.373:1957. O vdo entre apoios de amostra é definido em 280mm e a carga é
aplicada na regido central do corpo de prova, posicionado-o radialmente, com os anéis de

crescimento em sentido vertical. Seguindo os procedimentos do laboratério essa posicao
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radial do corpo de prova se explica porque se a amostra fosse posicionada tangencialmente a
variacdo dos resultados seria muito grande pois dependeria do lenho (juvenil ou adulto) que
estaria recenbendo a carga de acordo com corte da amostra. A carga quando aplicada em
lenho juvenil teria resultados diferentes de carga aplicada em lenho tardio, isso quando em
amostras pequenas de 20x20mm resulta em grandes varia¢fes de resultados. Para contornar
essa grande variabilidade que s6 poderia ser evitada com a classificacdo dos corpos de prova
dependendo do lenho de crescimento exposto a carga, 0 corpo de prova costuma ser
posicionado radialmente, assim a carga é igualmente distribuida entre os lenhos juvenis e
adultos.

Para avaliacdo da flexdo estatica foram utilizados os valores de modulo de ruptura
(fm) e moédulo de elasticidade (Em), com 10 repeti¢fes para cada tratamento.

O teste de dureza Janka (Figura 4 B) foi realizado com amostras de ambos
tratamentos térmico seco e a vapor, além da condicdo controle. O teste Janka foi realizado na
maquina Instron seguindo a norma europeia B5.373:1957, tanto em sentido radial como
tangential. No caso de fratura completa da amostra no primeiro sentido do teste o segundo
sentido ficava inviabilizado.

Para avaliacdo da dureza foi utilizado a forca méxima necessaria para introduzir meia
esfera de 1cm? de volume nos sentidos da amostra, com numero de repeti¢bes variando entre

15 e 35 pois dependia do grau de aproveitamento das amostras ja testadas em flexao.

D

Fiura 4: A:
Janka.
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4.8 Medicéao de cor

Foi utilizado para medicdo de cor um espectofotdmetro Datacolor Check Il Plus,
empregando-se o sistema CIELAB 1976, criado pela Comissao Internacioanl de Iluminantes.
O aparelho era calibrado todos os dias antes de ser utilizado. As medicdes foram realizadas
na face radial da peca. Para maior preciséo e evitar erros de amostragem, cada corpo de prova
teve sua cor medida em quatro pontos diferentes, optando-se pelos quatro cantos da amostra,
assim o aparelho fazia uma média das quatro leituras e lancava os valores médios de L*, a* e
b* para cada pec¢a. No teste colorimétrico cada corpo de prova foi seu proprio controle pois a
cor foi medida antes de qualquer interferéncia de tratamentos e ap0s 0s tratamentos para
avaliar a variacao.

A partir das variaveis obtidas, foi possivel calcular cromaticidade (C) e angulo de

tinta (h*) seguindo o sistema CIELAB 1976, utilizando-se as equagdes:

%2 «2y= .
C=(@@"+b") (Equacdo 1)
* -1 b* ~
h* = tg (; (Equacgdo 2)

Como método auxiliar de avaliacdo das alteracdes de cor da madeira, utilizou-se a

variacao total da cor (AE) dada pela equacao:

AE = \/ALZ + Aa®? + Ab? (Equaco 3)

Sendo AL, Aa e Ab as varia¢Oes das medicOes antes e depois do tratamento.
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4.9 Analise Estatistica

Para andlise dos dados do experimento foi utilizado o pacote estatistico SPSS 20.0.

Para o teste mecéanico foi realizada ANOVA de um fator, seguida do pos teste de
Tukey adimitindo-se 5% de significancia. O teste de Tukey comparou as médias de
tratamento e controle sempre aos pares, quando houve tratamentos com mais de um fator
aplicou-se também a anélise multivarada fatorial dois por dois.

Para o teste colorimétrico foi realizada ANOVA de um fator, seguida de teste t

pareado onde cada amostra foi seu proprio controle com a medicdo anterior ao tratamento,
adimitindo-se 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades mecanicas

5.1.1 Flexao Estética

Para o teste de flexdo estética as amostras foram testadas apenas em forno a vacuo.

Fagus e Pinus sob as temperaturas de 120°C, 140°C e 160°C e Sterculia sob as temperaturas

140°C e 160°C (pois ndo havia amostras suficientes para todos os tratamentos), durante 2

horas de tratamento. Resultados do teste mecénico apresentados na figura 5.
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Modulo de Ruptura S. speciosa Mddulo de Elasticidade S.
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Figura 5: Gréficos dos médulos de ruptura e elasticidade representando cada tratamento realizado nas espécies juntamente
com a condi¢do controle. FV120°C = Tratamento Forno a Vacuo a 120°C; FV140°C = Tratamento Forno a Vacuo a 140°C;
FV160°C = Tratamento Forno a Vacuo 160°C. Letras distintas indicam diferenca significativa entre médias segundo o teste
de Tukey a 5% de significancia.

A madeira de Pinus apresenta os menores valores de ruptura e elasticidade, em
conformidade com as madeiras de coniferas, Fagus apresenta os maiores valores para modulo
de ruptura, enquanto Sterculia apresenta os maiores valores para modulo de elasticidade.

Para F. sylvatica o teste estatistico ANOVA identificou diferenca significativa para a
propriedade de modulo de ruptura em todos os tratamentos comparados com controle, mas 0s
tratamentos ndo foram diferentes entre si. Ja para a propriedade de médulo de elasticidade
apenas o tratamento sob temperatura de 140°C, com 10969,92Mpa, foi estatisticamente
diferente de controle.

Os resultados significativos de Fagus para fm (mddulo de ruptura) e Em (mdédulo de
elasticidade) foram superiores em amostras tratadas termicamente. Apesar de muitos estudos
indicarem ocorrer decréscimo das propriedades mecanica em madeiras tratadas termicamente
Vernois (2000) ressalta que, os resultados vao depender da espécie estudada, as propriedades
mecanicas tratadas sob temperaturas de até 210°C podem permanecerem com Vvalores
proximos aos originais das testemunhas.

Para as espécies de Pinus e Sterculia a situacdo controle é preferivel para o uso da
madeira, pois ndo houve diferenca significativa, mas o tratamento térmico ainda pode ser
utilizado com objetivo de melhorar a estabilidade dimensional e degradagdo da madeira, de
forma que dentro das temperaturas avaliados a resisténcia mecénica ndo seré reduzida. Santos

et al. (2012) afirmaram que propriedades mecénicas de madeira de baixa densidade como as
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coniferas podem ser melhoradas com a combinacdo de tratamentos térmicos, quimicos e
compressdo da madeira. Os mesmos autores encontraram pequeno aumento das propriedades
mecanicas para madeiras tratadas termo-mecanicamente, porém, sem diferenca estatistica, o

mesmo ocorreu neste trabalho.

E recomendado para Fagus o tratamento de menor custo energético (120°C) ja que
ndo houve diferenca entre as temperaturas para modulo de ruptura, no entanto, se o objetivo é
melhorar também o mddulo de elasticidade, recomenda-se o tratamento a 140°C, Unica

temperatura que se diferenciou do controle.

E importante ressaltar que os resultados encontrados de melhor qualidade mecénica
em madeira tratada podem ser relacionados com o tratamento brando aplicado, com baixas
temperaturas (maximo de 160°C) e baixa duracdo de tratamento (maximo de 2h45min). Del
Menezzi et al. (2008), por exemplo, encontraram para tratamento de painel OSB em baixa
duracdo (12 minutos) que as caracteristicas de estabilidade foram melhoradas enquanto que
as caracteristicas mecanicas ndo diferiram do controle. Pode ser observado que para todas as
espécies os resultados de flexdo estatica foram superiores no tratamento a 140°C do que em
160°C onde comeca a reduzir os resultados, mostrando que tratamento a 160°C confere maior
degradacdo de componentes da madeira do que tratamento a 140°C, dessa forma, tratamento
mais brandos podem apresentar resultados melhores quanto as propriedades mecanicas.

Xavier (2013) encontrou menores resisténcias a ruptura para tratamentos longos (3-4

horas) quando comparados a tratamentos curtos (1-2 horas) evidenciando a importancia do
tempo de tratamento para os resultados de propriedades mecanicas da madeira.
Ao mesmo tempo Tjeerdsma e Militz (2005) e Tjeerdsma et al. (2002) afirmam que o fator
que mais influencia no tratamento é a temperatura. Portanto esse ndo usual aumento da
resisténcia pode ser explicado pela suavidade do tratamento em temperatura e tempo, como
se o tratamento fosse interrompido antes de causar extrema deterioracdo de lignina, celulose e
hemicelulose, evitando a reducéo de resisténcia da madeira.

Esse aumento de resisténcia mecanica na madeira tratada pode ser explicado
também pela reducdo do teor de umidade de equilibrio que ocorre naturalmente em madeiras
tratadas termicamente, ou ainda ser explicado por fatores quimicos. Boonstra et al. (2007)
afirmam que essa maior resisténcia presente no tratamento térmico pode ser explicada pelo
aumento de organizada celulose cristalina, causada pela degradagéo e/ou cristalizacdo da
celulose amorfa. Essa celulose cristalina mostra significativa anisotropia, e com uma

estrutura bastante rigida pode ser responsavel pelo aumento da resisténcia a compressao
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longitudinal. Segundo os mesmos autores outra explicacdo talvez seja devido a um aumento
nas ligacdes cruzadas da rede polimérica da lignina. A lignina atua como um reforcador das
microfibrilas de celulose e 0 aumento da ligacdo cruzada do polimero, pode impedir ou
limitar o movimento da gré.

Outro exemplo, sdo os autores Esteves e Pereira (2009) que perceberam que o médulo
de elasticidade geralmente aumenta com o aumento da cristalinidade da celulose e com a
reducdo do contedo de umidade. Para tanto a cristalinidade prevalece no inicio do
tratamento, mas com a continuidade do tratamento a degradacao térmica € superior, levando a
reducdo dessa variavel. Portanto, conclui-se que o modulo de elasticidade pode aumentar para
tratamentos mais curtos, onde a cristalinidade da celulose ainda se preserva.

Korkut et al. (2008) fizeram um experimento semelhante, porém sem alteracdo de
atmosfera com a espécie Pinus sylvestris sob as temperaturas 120°C e 150°C. Foi encontrado
para ‘fm’ reducdo de 0,84% e 11,09% respectivamente e para ‘Em’ reducdo de 7,40% e
18,89%. Neste trabalho, foi encontrado resultados contrérios onde h4d aumento dos modulos
de ruptura e elasticidade, para ‘fm’ foi encontrado aumento de 1,71% e 9,89%
respectivamente para 120°C e 140°C, e para ‘Em’ aumento de 6,43% e 14,6%.

Ja os autores Kocaefe et al. (2010) trabalharam com madeira de Pinus taeda também
encontraram resultados superiores de ‘Em’ para amostras tratadas termicamente em até
160°C, porém com menor duracdo de tratamento do que o realizado neste trabalho. Del
Menezzi et al. (2009) experimentaram pés tratamentos em OSB e afirmaram que a
caracteristica de modulo de elasticidade (Em) é mais resistente ao tratamento térmico, ao
contrario do modulo de ruptura (fm), o mesmo foi encontrado para Fagus e Sterculia. Os
mesmos autores também encontraram leve aumento em fm e Em perpendicular para amostras
tratadas termicamente.

Spear et al. (2014) afirmou que tratamento térmicos brandos podem também melhorar
a usinagem da madeira reduzindo os defeitos provocados durante o processamento da mesma.

Para a espécie de Sterculia o tratamento a 120°C ndo foi realizado (pois ndo havia
amostras suficientes), porém, seria interessante realizar, pois os valores a 140°C foram
superiores ao controle, sem significancia. Talvez os valores a 120°C seriam também
superiores e significativamente diferentes do controle.

Araldjo (2002) encontrou para modulo de ruptura e médulo de elasticidade para
Sterculia speciosa sdo respectivamente 90,52Mpa e 13631Mpa, resultados superiores a

amostra controle do presente estudo.
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5.1.2 Dureza Janka

Para o teste de dureza Janka as amostras foram testadas em forno & vacuo e em reator
ambos sob as temperaturas de 120°C e 140°C, exceto a espécie Sterculia speciosa que foi
tratada apenas em forno a vacuo sob as temperaturas de 140°C e 160°C por falta de corpos de

prova. Resultados do teste mecénico apresentados na figura 6.
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Dureza Janka Sterculia
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Figura 6: Graficos de dureza Janka radial e tangencial e grafico de densidade representando cada tratamento realizado por
espécie juntamente com a condicéo controle. FV120°C=Tratamento Forno & Vacuo a 120°C; FV140°C=Tratamento Forno a
Vacuo a 140°C; FV160°C= Tratamento Forno a Vécuo a 160°C; RE120°C = Tratamento Reator a 120°C e RE140°C =
Tratamento Reator a 140°C. Letras distintas indicam diferenca significativa entre as médias segundo o teste de Tukey a 5%
de significancia.

Os resultados de Fagus sylvatica sdo variados dependendo do método de tratamento
(forno a vacuo ou reator). As médias se mostram superiores para as amostras tratadas em
forno & vacuo quando comparadas com controle, e as médias de amostras tratadas em reator
se mostram inferiores quando comparadas com controle. Para dureza tangencial a ANOVA
ndo indica haver diferenca significativa entre tratamentos e controle, mas existe diferenca
entre o tratamento forno a vacuo 140°C (5475,19MPa) e reator 120°C (4804,20MPa). Para
dureza radial a ANOVA indica diferenca significativa entre os tratamentos em forno a vacuo
140°C (5800,85Mpa) e controle (5176,74MPa) e também houve diferenca significativa entre
0s métodos de tratamento. Para o fator densidade foi encontrada diferenca significativa
apenas entre tratamento forno a vacuo 140°C (0,698g/cm3) e controle (0,676g/cm3), madeira
tratada apresenta densidade superior a madeira controle.

Candelier et al. (2013b) encontraram para F. sylvatica tratada a vacuo uma reducao de
2%, no entanto, foi realizada o teste de dureza Brinell. Neste trabalho para Dureza Janka a
mesma espécie apresentou um aumento maximo de 6,8% no tratamento forno a vacuo 140°C
e uma reducdo maxima de 6,2% no tratamento reator 120°C.

Sobre o decaimento de resisténcia para tratamento em reator Yilgor et al. (2001)

estudaram Fagus orientalis, e afirmaram que a presenc¢a de umidade afetarad as propriedades
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quimicas da madeira desde a temperatura de 80°C e que aparentemente afetara também na
resisténcia da madeira.

Continuando com os resultados da figura 6 é possivel perceber que os resultados
médios de dureza e densidade, para Pinus caribaea, ndo seguem uma tendéncia clara onde
um método se mostra mais eficiente que outro. Para a dureza tangencial a ANOVA nao
indicou nenhuma diferenca significativa. Para dureza radial ANOVA indicou diferenca entre
tratamento em forno a vacuo 140°C (2759,88MPa) e controle (3067,83MPa), no entanto,
diferente do que aconteceu com Fagus, o resultado do tratamento térmico foi inferior ao
resultado de controle. Para densidade ndo houve diferenca significativa entre tratamentos e
controle.

Korkut et al. (2008) testaram Pinus sylvestris em diferentes temperaturas e tempo de
exposicao, e concluiram que quanto maior a temperatura e maior o tempo de exposi¢do mais
as propriedades tecnoldgicas da madeira diminuirdo. Com outra espécie do mesmo género,
Pinus taeda, os autores Kocaefe et al. (2010) encontraram valores de maior dureza para
amostras tratadas termicamente, os autores explicam que isso pode ocorrer até temperaturas
por volta de 120°C porque a madeira serd principalmente secada e ndo quimicamente
modificada, resultado semelhante pode ser encontrado neste trabalho, onde o tratamento em
forno a vacuo a 120°C elevou a média de dureza radial. Os mesmos autores constataram que
dureza radial foi maior que dureza tangencial apds todos os tratamentos, resultado semelhante
foi encontrado no presente trabalho, apenas tratamento em reator a 140°C como excegé&o.

Por altimo, os resultados da figura 6 mostram que para Sterculia os dois Unicos
tratamentos realizados diferiram do controle, mas ndo diferiram entre si, para ambos o0s
sentidos de teste de dureza. Os resultados de amostras tratadas foram levemente superiores
aos resultados em controle. A densidade ndo apresentou diferenca significativa.

Apbs o teste estatistico a ANOVA foi realizado pos teste de andlise multivariada
fatorial dois por dois, para comparar 0s resultados entre métodos e temperaturas de
tratamento. Os resultados da analise multivariado para Fagus sylvatica sdo apresentadas na
figura 7.
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Figura 7: Comparagdo entre métodos e entre temperaturas do tratamento térmico para Fagus Sylvatica. Asterisco (*) indica
diferenca significativa entre as médias segundo o teste de Tukey a 5% de significancia, enquanto NS significa ndo
significativo.

A andlise multivariada indicou que os métodos de tratamento foram diferentes para os

trés fatores, dureza tangencial, radial e densidade, para todos os fatores forno a vacuo se

mostrou com maiores resultados. J& as temperaturas foram diferentes apenas para o fator
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densidade, para todos os fatores a temperatura de 140°C se mostrou com maiores resultados.

N&o houve interacdo significativa entre método e temperatura para nenhum fator.

A termo modificacdo com controle de atmosfera tem um efeito significativo no

modulo de ruptura e menos significativo no modulo de elasticidade e dureza, indicando

beneficios de usar o vacuo para criar condi¢cBes inertes no tratamento térmico podendo

reduzir o tempo de tratamento (Candelier et al., 2013b). Dai a importancia da utilizacdo do

vacuo em substituicdo ao forno comum, o vacuo retira Oxigénio da atmosfera, tornando-a

inerte, a auséncia de Oz reduz a oxidacao das células da madeira, reduzindo a degradacéo dos

componentes.
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Os resultados da analise multivariado para Pinus caribaea sdo apresentadas na figura
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Newton

Densidade Pinus Densidade Pinus

0.70 0,561 NS 0,556 NS 0.70 0,559 NS 0,559 NS
0.60 0.60
0.50 < 0.50
0.40 £ 0.0
0.30 é’ 0.30
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 0.00
Forno a Vacuo Reator 120°C 140°C
Métodos de Tratamento Temperaturas de Tratamento

Figura 8: Comparagdo entre métodos e entre temperaturas do tratamento térmico para Pinus caribaea. Asterisco (*) indica
diferenca significativa entre as médias segundo o teste de Tukey a 5% de significancia, enquanto NS significa ndo
significativo.

A andlise multivariada indicou que os métodos de tratamento foram diferentes
estatisticamente apenas para o fator de dureza tangencial, enquanto que as temperaturas
foram diferentes apenas para o fator de dureza radial. Além disso, houve interacdo
significativa entre método e temperatura para o fator dureza radial.

Kocaefe et al. (2010) encontraram que a auséncia de umidade torna o processo
mais destrutivo, amostras com menor dureza, resultados semelhantes foram encontrados para
as espécies de Fagus e Pinus este trabalho.

Nédo foi realizada pds teste estatistico para Sterculia speciosa pois para essa

espécie ndo foi realizado tratamentos em diferentes métodos.

5.2 Colorimetria

As madeiras estudadas s&o caracterizadas colorimetricamentes conforme segue:
Fagus sylvatica (L* = 71,38; a* = 7,40; b* = 19,29; C = 20,67 e h* = 69,01), de acordo com
a classificagdo de cores da madeira pelo agrupamento de Cluster apresentado por Camargos e
Gongalez (2001) a espécie mais se aproxima do grupo 9, cor de oliva. Pinus caribaea (L* =
76,84; a* = 8,40; b* = 28,38; C = 29,60 e h* = 73,52), seguindo a mesma classificacdo de
cores, a espécie mais se aproxima do grupo 5, cor amarelo claro. Sterculia speciosa (L* =
67,11; a* = 6,47; b* = 22,89; C = 23,80 e h* = 74,21), ainda na mesma classificacdo a
espécie mais se aproxima do grupo 18, cor oliva-amarelado.
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Seguindo o método CIELab a medicédo de coloragdo das madeiras se torna precisa,
diferente dos catalogos para comparagdo, a descricdo da cor da madeira ira facilitar sua
aquisicdo e uso especifico (GONCALEZ, et al., 2001).

A tabela 3 apresenta as variaveis colorimétricas para cada espécie ao final de cada

tratamento estudado.

Tabela 3: Valores médios das variaveis colorimétricas ao final de cada tratamento para ass 3 espécies estudadas.

L* a* b* C h*
Fv120°C 67,11 6,67 16,33 17,64 69,28
FV140°C 65,39 5,97 16,08 17,16 69,63
Fagus sylvatica RE120°C 60,55 7,83 16,89 18,63 65,13
RE140°C 54,37 8,06 17,78 19,56 65,62
Controle 71,38 7,40 19,29 20,67 69,01
FV120°C 74,95 7,57 29,94 30,89 75,82
FV140°C 74,17 7,96 31,06 32,06 75,62
Pinus caribaea RE120°C 72,89 8,02 29,95 31,01 75,00
RE140°C 68,51 8,74 30,87 32,19 74,18
Controle 76,84 8,40 28,38 29,60 73,52
FV120°C 66,88 6,27 23,22 24,06 74,88
FV140°C 65,61 6,22 23,15 23,98 74,96
Sterculia speciose RE120°C 64,01 5,96 23,49 24,23 75,76
RE140°C 63,10 6,23 23,71 24,52 75,28
Controle 67,11 6,47 22,89 23,80 74,21

L* = luminosidade; a* e b* = Tonalidades; C = Cromaticidade; h* = Angulo de tinta. F\V120°C = Tratamento Forno & vacuo
a 120°C; FV140°C = Tratamento Forno a vacuo a 140°C; RE120°C = Tratamento Reator a 120°C; RE140°C = Tratamento
Reator a 140°C.

De uma forma geral, observa-se que os tratamentos com reator escurecem mais as
madeiras, para as trés espécies estudadas, que o tratamento em forno a vacuo. Isso é
confirmado pelo aumento da variavel a* (coloracdo vermelha) para a madeira de Fagus e
Pinus. Ja para Sterculia, a variavel b* (coloracdo amarela) foi a principal responsavel pela
coloracdo mais escura entre os dois métodos de tratamento.

Comparando os tratamentos com o controle, ambos os processos utilizados (forno e
reator) escureceram as madeiras. Neste caso, verifica-se uma participacdo de ambas as
variaveis (a* e b*) na formacéo da cor final da madeira ap0s os tratamentos. No entretanto, as
madeiras de Pinus e Sterculia a varidvel b* teve uma participacdo mais efetiva, mostrando
valores mais elevados que o conrole.

A tabela 4 mostra a variacdo dos fatores L*, a* e b* para as 3 espécies estudadas,

considerando as amostras tratadas com seus controles pareados.
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Tabela 4: Variagédo colorimétrica das espécies por tratamaento.

AL Aa Ab

FVv120°C -4.425* -0.590 -2.475*

(1.218) (0.447) (0.433)
FVv140°C -5.720* -1.547* -3.580*

Fagus sylvatica (0.312) (0.215) (0.495)
RE120°C -11.647* 0.445 -2.477*

(2.977) (1.736) (1.727)
RE140°C -16.292 0.610 -1.557*

(10.661) (1.855) (0.861)

FVv120°C -2.150* -0.865* 1.700*

(1.174) (0.331) (0.903)

FVv140°C -3.012* -0.402 2.382*

Pinus caribaea (0.654) (0.303) (0.629)
RE120°C -4.100* -0.330 1.882*

(2.290) (0.834) (1.003)

RE140°C -7.490* 0.310 2.445*

(3.867) (1.259) (1.233)

FVv120°C -0.077 -0.497 -0.172

(1.127) (0.321) (0.253)

FVv140°C -0.897 -0.687* -0.302

Sterculia speciosa (0.672) (0.160) (0.217)
RE120°C -4.242* 1.875 1.337*

(0.610) (0.142) (0.495)

RE140°C -3.005* -0.217 1.132*

(0.397) (0.161) (0.436)

AL = Variagdo de Luminosidade; Aa e Ab = Variagdo de Coordenadas Cromaticas. A com valores positivos indicam
aumento de média enquanto A com valores negativos indicam redugdo de média apds tratamento. FV120°C = Tratamento
Forno a vacuo a 120°C; FV140°C = Tratamento Forno a vacuo a 140°C; RE120°C = Tratamento Reator a 120°C; RE140°C
= Tratamento Reator a 140°C. Asterisco (*) indica diferenga significativa entre tratamento e controle pareado segundo o
teste ‘t” a 5% de significancia. NUmeros entre parénteses representam o desvio padréo da média.

A variacdo do fator L* foi sempre negativa, pois a luminosidade da madeira sempre
reduziu com o tratamento térmico. A espécie de Fagus obteve maiores reducbes no geral,
principalmente quando considerando os resultados para os tratamentos em reator. Segundo
Militz (2002) e Bekhta e Niemz (2003) a diferenca de cor entre controle e madeira tratada
aumenta com a severidade do tratamento de tempo e temperatura, as trés espécies estudadas
obtiveram maiores reducgdes para tratamentos a 140°C do que a 120°C, exceto Sterculia

quando tratada em reator.

A cor de cada esp[ecie, conforme foi comentado, foi mais afetada pelo tratamento em

reator e também se mostrou mais severo pois a diferenca entre controle e reator foi maior que
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a diferenca entre controle e forno a vacuo. Ding et al. (2011) compararam tratamento térmico
Umido sob pressdo atmosférica e tmido pressurizado, como o reator utilizado neste estudo, e
constataram que a modificacdo de cor é mais 6bvia para tratamento com pressao modificada.
Se o0 objetivo final é uma reducdo maior da varidvel L* pode significar uma substituicdo de
métodos de tratamento, pois a mesma reducdo em secagem convencional demoraria mais
tempo, o método em reator pode melhorar a eficiéncia de tempo do tratamento.

Esteves (2008b) também comparou resultados de luminosidade em modificacdo
térmica com e sem umidade para a espécie folhosa estudada (Eucalyptus sp.), o resultado foi
semelhante, onde a presenca de umidade torna o tratamento mais severo. No entanto, o
mesmo autor ao realizar o mesmo teste em especie conifera (Pinus pinaster) encontrando que
a presenca de umidade torna o tratamento mais brando para essa espécie, resultado oposto ao
encontrado neste trabalho. Como o autor utilizou uma autoclave para realizar a modificacao
térmica, provavelmente ndo sé a presenca ou auséncia de umidade pode ter afetado os
resultados, mas também a tecnologia do método de tratamento.

A variacdo das coordenadas cromaticas a* e b* foram negativas/positivas,
dependendo do tratamento e espécie. O fator a*, se mostrou 0 mais constante com raras
diferencas significativas, apenas um tratamento por espécie foi significativo. Ja os fatores L*
e b* foram quase sempre estatisticamente diferentes para Fagus e Pinus. J& para Sterculia
foram diferentes apenas para tratamento em reator.

Os tratamentos em forno a vacuo 140°C para Fagus e forno a vacuo 120°C para Pinus
foram os Unicos a resultarem com as trés variaveis estatisticamente diferentes. Gongalez et al.
(2001) afirmam que o conhecimento da cor da madeira é fundamental para melhor conhecer a
madeira e melhorar seu pre¢co no mercado. O mesmo pode-se dizer para a transformacao de
cor da madeira pelo tratamento térmico, conhecendo quais faixas cromaticas a madeira pode
atingir com determinadas temperaturas.

Todas as espécies fazem parte do primeiro quadrante do quadro de cores do sistema
CIELab 1976, padrédo esperado por Camargos (1999) indicando madeira de coloracdo
amarelo avermelhada. A Figura 9 representa a modificacdo de cores por espécie, para cada
tratamento.

Del Menezzi et al. (2009) afirmam que a variacdo colorimétrica deve ser mais afetada
por temperatura de tratamento do que pelo tempo. Para a maioria dos resultados obtidos, o0s
tratamentos de 140°C apresentaram maior variacdo do que tratamento de 120°C, considerando

todas as variaveis colorimétricas.
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Com os valores de colorimetria da madeira antes e ap6s o tratamento foi possivel
elaborar graficos que mostraram o deslocamento em grafico da cor da madeira quanto a sua

luminosidade e coordenadas cromaticas (amarelo e vermelho).
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Figura 9: Gréficos de modificacdo de tonalidades e luminosidade por espécie. As setas indicam a modificacdo de cor
mostrando o ponto inicial (cor antes do tratamento) até o ponto indicado pela seta (cor apds tratamento).

A espécie F. sylvatica obteve maior variagdo tanto em tonalidade como em
luminosidade compara as outras especies. As amostras submetidas a tratamento se tornaram
menos amarelas e havendo uma variacdo quanto a pigmentacdo vermelha (ndo ha um
padrdo). Para o Pinus, que é uma madeira amarelada (influéncia forte do pigmento amarelo),
notou-se que o tratamento térmico torna a madeira ainda mais amarela, aumentando a
coordenada b*. Para o tratamento mais severo (reator a 140°C), notou-se aumento do
pigmento vermelho (a*) enquanto para outros tratamentos houve redugdo deste. Para
Sterculia tanto a varia¢do das coordenadas a* e b* quanto luminosidade foram bem sutis, o
tratamento que mais reduziu luminosidade foi reator a 120°C e as variacdes de tonalidade nédo
seguiram um padréo.

Outra forma de avaliar a modificagdo colorimétrica € pela variacéo total da cor (AE)
que considera AL, Aa e Ab (Figura 10).
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Figura 10: Variacdo total de cor (AE) obtido através das varia¢des de luminosidade e coordenadas crométicas.

O tratamento em reator a 140°C foi o que resultou numa maior modificagéo total da
cor da madeira para as espécies Fagus e Pinus. Para Sterculia o tratamento em reator a 120°C
se mostrou com maior modificacdo. Esses dados reafirmam a hipotese de que a presenca de
umidade pode tornar o tratamento mais severo para as caracteristicas colorimétricas. A
presenca de constituintes quimicos como por exemplo, extrativos podem colaborar na maior
modificacdo da cor das duas espécies mais modificadas.

A modificagdo total de cor da madeira foi fortemente influenciada pelos resultados de
modificacdo de luminosidade, que é a variavel que sofre maior alteracdo, com o tratamento
térmico. Segundo Esteves et al. (2008b) esta variavel tem maior influéncia devido a aumento
de perda de massa.

A modificacdo de cor da madeira por tratamento térmico pode viabilizar a
substituicdo de espécies, reduzindo o consumo de madeiras que ndo tenham exploracéo
sustentavel ou que sejam muito caras. O tratamento térmico pode melhorar o preco da
madeira no mercado, além de tornar o produto mais homogéneo quanto a sua cor
(GONCALVEZ et al., 2001).
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6 CONCLUSAO

O tratamento térmico quando conduzido de forma branda em tempo e temperatura
pode aumentar as caracteristicas mecanicas da madeira (mddulo de ruptura, modulo de
elasticidade e dureza Janka) dependendo da espécie. Neste estudo a espécie que retornou
resultados mais positivos depois de tratada termicamente foi Fagus sylvatica, a espécie de
clima temperado.

O meétodo sem presenca de umidade, em forno a vacuo, com atmosfera controlada se
mostrou eficiente, com resultados positivos sendo um método préatico de trabalhar. O método
com presenca de umidade, em reator, ndo se mostrou eficiente, pois em sua maioria causou
reducdo das propriedades mecanicas. A maquina visivelmente ndo distribui calor de forma
homogénea causando aquecimento desuniforme na amostra o que gera resultados erréneos.

No geral as temperaturas testadas em forno a vacuo nédo retornaram diferenca entre si,
portanto recomenda-se a temperatura de 120°C, com menor gasto energético. E importante
lembrar que a curta duracdo e baixa temperatura do tratamento € interessante para as
empresas pois representa reducdo do custo energético para o tratamento tornando-o
economicamente mais viavel.

Por ser um resultado inovador se faz necessario estudos futuros para entender melhor
a melhoria nas propriedades mecanicas. Recomenda-se estudar o efeito do tratamento térmico
sobre as caracteristicas quimicas e fisicas da madeira que permitiram o aumento das
propriedades mecanicas. Além de verificar se o tratamento térmico brando garante as
melhorias de estabilidade dimensional e durabilidade da madeira como acontece em
tratamentos mais rigidos.

Para a colorimetria, este estudo mostrou que a madeira de Fagus sylvatica teve maior
variacao total de cor e Sterculia speciosa teve a menor variacao sob 0s tratamentos térmicos,
com resultados significativos apenas para tratamento em reator. Pinus se tornou mais
amarelado apds interferéncia térmica. A pesquisa confirma que o método em reator (presenca
de umidade) causou mudanca de coloracdo da madeira de forma desuniforme e se mostra
mais rigido, pois teor de umidade interfere na cor. Neste estudo a variacéo total da cor foi
influenciada principalmente pela perda de luminosidade da madeira e em segundo lugar pela
variagdo do eixo b*, representando coloragdo amarela, sendo, entdo, o eixo a*, representando

coloracdo vermelha, mais estavel.
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