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PROPRIEDADES FiSICAS, E DE RIGIDEZ DE MADEIRAS TRATADAS
TERMICAMENTE

RESUMO: As madeiras de Corymbia citriodora, Khaya ivorensis e Pinus caribeae
foram tratadas termicamente a temperaturas de 160°C, 180°C e 200°C com amostras
cortadas nos planos radiais e tangenciais, para verificar a influéncia da temperatura e
do plano de corte nas propriedades fisicas, umidade e densidade, e médulo e
elasticidade de cada espécie. A umidade e a densidade foram calculadas segundo a
ABNT NBR 7190. Os resultados mostraram que, ap6s tratamento térmico a madeira
de Corymbia citriodora reduziu suas propriedades fisicas e de rigidez, principalmente
nas madeiras cortadas no plano radial. Em Khaya ivorensis os resultados, pés
tratamento térmico, ndo foram estatisticamente significativos quanto a rigidez. Em
Pinus caribeae o tratamento térmico ocasionou aumento significativo na rigidez,
independente dos planos de cortes e das temperaturas aplicadas.

PALAVRAS-CHAVE: Corymbia citriodora, Khaya ivorensis e Pinus caribeae, umidade
e densidade.

PHYSICAL PROPERTIES, AND STIFFNESS OF TREATED THERMICALLY
WOQOD

ABSTRACT: The wood of Corymbia citriodora, Khaya ivorensis and Pinus caribeae
were thermally treated to temperature of 160°C, 180°C and 200°C with samples cut in
radial and tangential planes, to verify the influence of the temperature and the cutting
plane on the physical properties, humidity and density, and modulus of elasticity of
each species. The humidity and density were calculated according to ABNT NBR
7190/1997. The results showed that, after the thermal treatment the wood of Corymbia
citriodora reduced its physical and stiffness properties, mainly in the woods cut in the
radial plane. In Khaya ivorensis the results, post thermal treatment, were not
statistically meaningful in terms of stiffness. In Pinus caribeae the thermal treatment
caused a significant increase in stiffness, regardless of the cutting planes and the
applied temperatures.

KEY WORDS: Corymbia citriodora, Khaya ivorensis and Pinus caribeae, humidity and
density.

1. INTRODUCAO

A importancia do uso da madeira de reflorestamento para fins construtivos e
demais usos tem sido reforcado nas pesquisas realizadas no Brasil, especialmente,
regido sul e sudeste. Os resultados destas pesquisas tém potencializado o uso das
madeiras de reflorestamento, e de r4pido crescimento, por exemplo, espécies do
género pinus e do género eucaliptos, reduzindo o impacto sobre espécies de madeira
nativa, especialmente nas regibes norte e centro oeste do territério nacional.Este
desenvolvimento tecnoldgico para as espécies de reflorestamento tende a compensar,
em parte, a qualidade das madeiras nativas, proporcionando a aquelas uma certa
potencialidade para substitui-las. Isto pode ser visto claramente no uso continuo da
madeira de pinus e eucaliptus para constru¢cdo de mobiliario e para fins estruturais.
Com a introducao de outras espécies exoéticas em reflorestamentos, espécies de maior
valor comercial, tais como cedro australiano, mogno africano e teca, ampliam mais
ainda as opcdes nacionais para um menor impacto sobre nossas espécies. Um
exemplo atual € o mogno africano, espécie pertencente a familia Meliaceae, natural da
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costa ocidental africana, que foi introduzido no Brasil visando substituir o mogno
brasileiro que atualmente é protegido por lei quanto a sua exploracdo e
comercializagdo. Além de serem semelhantes quanto suas caracteristicas
tecnoldgicas, o0 mogno africano é resistente ao microlepidéptero Hypsiphyla grandella,
gue é a principal praga do mogno brasileiro (GASPAROTTO et al., 2001). Em estudo
com madeira de reflorestamento, observou que a madeira de Eucalyptus grandis com
18 anos de idade teve alteracdes das propriedades mecénicas, quando submetidas a
tratamento térmico, revelando uma melhoria da rigidez da madeira, na auséncia de
oxigénio, a medida que se aumentava a temperatura em 20°C, o0 mesmo ocorrendo
com a madeira de Pinus caribeae, var. hondurensis (MOURA, 2002). Quanto a
resisténcia ao cisalhamento e na flexdo, observou-se maiores alteragbes de
resisténcia e no caso da compressao, pouco foi afetado pelo efeito dos tratamentos
térmicos. Calonego (2014), também estudou as propriedades fisicas da madeira de
Eucalyptus grandis com 30 anos de idade, divididas em madeira juvenil e madeira
madura, e observou que a influéncia do tratamento térmico no lenho juvenil foi menor
do que no lenho adulto o que ocasionou uma maior uniformizagcdo nas propriedades
fisicas entre esses dois tipos de lenho.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas arvores de Pinus (Pinus Caribeae), Mogno (Khaya ivorensis) e
Citriodora (Corymbia citriodora), provenientes de plantios localizados no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica-RJ. As toras
obtidas foram desdobradas em pranchdes com 3,6m x 0,07 x 0,40 m, e armazenadas
em ambiente climatizado, devidamente tabicadas, com umidade relativa média de 65%
e temperatura média de 20°C. Depois de climatizado, do material foi produzido
amostras com dimensdes de 400 x 60 x 28 mm (comprimento x largura x espessura),
cortadas radialmente e tangencialmente. Apés a producdao, as amostras foram
novamente climatizadas em ambiente com umidade e temperatura controlada. Apos o
equilibrio, foram pesadas e medidas as suas dimensdes e calculado a densidade
aparente.

Figura 1. Planos de corte radial e tangencial.
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Parte da madeira foi tratada termicamente a 160, 180 e 200°C e um lote ficou
destinado ao controle, sem tratamento térmico.A termorretificacdo das amostras de
madeira foi realizada em uma mufla elétrica laboratorial, da marca Linn Elektro Therm,
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com as seguintes dimensdes 60 x 60 x 70 cm e equipado com um sistema de controle
de temperatura e tempo. Os tratamentos de termorretificagdo foram realizados em
guatro etapas, sendo elas: 1) aquecimento do material até 100°C para eliminagéo
completa da agua durante 120 minutos; 2) aumento da temperatura de 100°C até a
temperatura de termorretificacdo desejada (160, 180 ou 200°C) durante 60 minutos; 3)
tempo de permanéncia na temperatura de termorretificagcdo (90 minutos); e 4)
resfriamento do material (Figura 3). Apos o tratamento térmico, as amostras foram
recondicionadas em camara climatica a 20°C e 65% UR até atingir o teor de umidade
de equilibrio e entdo utilizadas para determinacdo das propriedades e para as
avaliacoes.

Figura 2- Etapas do tratamento de termorretificacéo aplicado as espécies.
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Figura 2- Etapa 1: aquecimento até 100°C. Etapa 2: aumento da temperatura de 100°C
até a temperatura de termorretificacdo. Etapa 3: tratamento de termorretificacdo. Etapa
4: resfriamento.

Determinacéo da densidade aparente e umidade de equilibrio.

As propriedades fisicas da madeira avaliadas foram: a densidade aparente e o teor de
umidade de equilibrio das amostras termorretificadas e do controle. A densidade
aparente foi determinada segundo a norma NBR- 7190. Para tal, o peso e volume
foram obtidos ap6s o acondicionamento em camara climética a 20°C e 65% de UR. O
teor de umidade de parte das amostras foi determinado por medidor de contato
SULTECH ST7500, antes do tratamento térmico e pelo método em estufa apds
tratamento térmico.

Avaliagéo da rigidez da madeira

As amostras com dimensdes finais de 19 x 54 x 315 mm (espessura X largura X
comprimento), antes de serem prensadas e coladas, foram avaliadas segundo a
rigidez. Na determinacao da rigidez, foi medido o moédulo de elasticidade em ensaio de
flexdo, ensaio a 3 pontos, & um ponto de aplicacdo de carga e dois pontos de apoio (
reacdo). As amostras foram testadas, com a menor inércia, com vao de 350 mm e
relacdo h/L igual a aproximadamente 15 vezes. Devido relagdo h/L menor que 21
vezes e consequentemente a influéncia significava das forcas cortantes no
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deslocamento das amostras, foi entdo utilizada a equagéo abaixo para determinar o
maodulo de elasticidade.
PL3 PL

0= 2881 T Y2 2con

Onde: P é a carga aplicada para gerar um deslocamento (3) de 1,75mm. L é o vao da
viga ou distancia entre os apoios; G é o moddulo de rigidez, E é o mddulo de
elasticidade e | é a inércia da secao transversal; h & espessura da amostra e b é a
largura. Assim foi avaliado o efeito do plano de corte e do tratamento térmico no
modulo de elasticidade na madeira de pinus, citriodora e mogno africano. Para garantir
gque a tensdes normais e cisalhantes nao ultrapassassem o limite de proporcionalidade
na flexao, as amostras foram tensionadas até o surgimento de um deslocamento igual
a 1,75 mm. Devido aos diferentes valores de densidades das madeiras em relacdo ao
plano corte (ver tabela 2) foi calculado médulo relativo. Dividiu-se o médulo E pelo
valor da densidade G, desse modo obtivemos os valores de médulo para cada grama
de madeira.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1- Teor de umidade

Os valores médios dos teores de umidade de equilibrio de pinus, mogno e
citriodora antes e apos tratamento térmico estdo apresentados na tabela 1.
Observou-se que a medida que se aumenta a temperatura de tratamento, ha uma
diminuicdo do teor de umidade de equilibrio. Tal resultado corrobora com o que
afirma Gouveia (2008), de que apds o tratamento térmico, a madeira tende a
diminuir sua higroscopicidade devido a degradacao da matriz hidroreativa composta
por lignina e hemicelulose presente na parede celular, e a substituicdo de grupos de
hidroxilas hidrofilicos por grupos hidrofobicos.

Tabela 1- Valores médios de umidade para Pinus caribeae, Khaya ivorensis e
Corymbia citriodora em relacdo a temperatura de tratamento.

Temperatura (°C)

Espécie N&o tratada 160 180 200

Pinus caribeae 15,05 11,72 10,36 7,85
Khaya ivorensis 14,70 10,01 9,40 7,17
Corymbia citriodora 12,08 10,90 8,30 6,90

3.2- Densidade aparente

Na tabela 2 estdo dispostos os valores médios para densidade aparente,
distribuidos nos diferentes tratamentos térmicos e divididos por plano de corte radial
e tangencial, para as madeiras de pinus, mogno e citriodora. E possivel notar que a
temperatura tem efeito inversamente proporcional a densidade da madeira, pois
seu aumento acarreta na diminuicdo da mesma. A densidade das espécies se
diferencia com base na anatomia da madeira de cada uma. A espécie que
apresentou maior densidade foi a Corymbia citriodora e, consequentemente apos
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submetida ao tratamento térmico apresentou maiores variagbes para menos em
suas densidades.

Tabela 2 — Valores médios para densidade aparente das madeiras de pinus, mogno e
citriodora, distribuidos nos diferentes tratamentos e divididos por plano de corte.

Pinus

Corte Radial Corte Tangencial
Tratamentos , ,

antes depois antes depois
NT 0,601 0,601 0,573 0,573
160°C 0,580 0,539 0,582 0,556
180°C 0,578 0,528 0,570 0,538
200°C 0,604 0,565 0,575 0,546
media 0,590 0,552 0,574 0,551
Mogno

Corte Radial Corte Tangencial
Tratamento . .

antes depois antes depois
NT 0,648 0,648 0,501 0,502
160°C 0,661 0,636 0,552 0,548
180°C 0,659 0,639 0,553 0,549
200°C 0,668 0,639 0,560 0,545
meédia 0,660 0,639 0,552 0,546
Citriodora

Plano Radial Plano Tangencial
Tratamento - -

Antes Depois Antes Depois
NT 1,040 1,041 1,030 1,031
160°C 1,048 1,021 1,037 1,022
180°C 1,042 0,978 1,039 0,975
200°C 1,050 0,945 1,059 0,963
média 1,045 0,999 1,038 0,998

3.3- Modulo de Elasticidade

A Tabela 3 apresenta os valores médios de médulo de elasticidade na flexao
da madeira de pinus, mogno e citriodora em fungcdo da temperatura e do plano de
corte. Ao analisar as madeiras de mogno e pinus percebeu-se que o mddulo de
elasticidade ndo apresentou diferenca significativa em resposta as temperaturas de
tratamento com relagéo ao plano de corte. J& em citriodora ficou evidente o efeito da
termorretificagdo na diminuicdo dos modulos de elasticidade conforme houve o
aumento da temperatura no plano radial. Esse resultado vai de encontro com GARCIA
et al. (2012) que diz que espécie do género eucalipto tende a diminuir o médulo de
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elasticidade apoOs a realizacdo de tratamentos térmicos, visto que o aumento de
temperatura causa maiores variagfes na estrutura anatbmica da madeira.

Tabela 3 — Valores médios de rigidez para Madeira de citriodora, mogno e pinus
distribuidos em funcéo a temperatura e plano de corte.

- Emx103MPa -

Citriodora Mogno Pinus
Tratamento - - - - . -

tangencial radial tangencial radial tangencial radial
NT 23,90 23,12 9,12 9,12 9,03 10,22
160 22,93 23,19 9,10 941 11,19 12,71
180 23,30 13,99 9,68 9,35 9,98 11,14
200 19,76 12,52 9,59 9,89 1142 11,18

A Figura 3, notamos a diferenca entre o médulo de elasticidade de citriodora, mogno e
pinus respectivamente, em fun¢do da temperatura de tratamento dos planos de corte.
E possivel notar que citriodora apresentou maior variagéo de rigidez, ao contrario de
mogno e pinus.

28000
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26000 | [ - plano tangencial ]

24000
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Figura 3. Comportamento das espécies de citriodora, mogno e pinus ao entrar em
contato com as temperaturas, em funcdo do plano de cortes. O tratamento térmico na
madeira de citriodora favoreceu a degradacdo dos compostos da madeira presentes
na parede celular deixando a mesma menos rigida e levando a reducdo no mdodulo de

resisténcia a flexdo. No mogno os valores de modulo ndo apresentou diferenca
significativa, isso ocorreu devido a densidade da madeira no plano radial ser maior do
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gue no plano tangencial o que compensou os valores. Em pinus o modulo de
elasticidade no plano tangencial apresentou valores numéricos maiores que no plano
radial.

3.4- Modulo de elasticidade relativo

Na tabela 4 sdo apresentados os valores médios de mddulo relativo para
citriodora, mogno e pinus em funcéo da temperatura de tratamento e o plano de corte.
Analisando cada espécie de forma separada notou-se que na madeira de citriodora
houve uma intensa redugéo do seu médulo de elasticidade relativo quando tratada em
temperaturas acima de 180°C no plano de corte radial porém, no plano tangencial a
madeira de citriodora ndo apresentou diferencas significativas antes e apés tratamento
térmico. Ao analisar o efeito do tratamento térmico na madeira de mogno, notou-se
gue nao houve diferenca significativa nos valores de médulo de elasticidade relativo
para essa espécie. Na madeira de pinus, pode-se notar diferencas significativas no
aumento do médulo apds a madeira ser submetida ao tratamento térmico de 160°C,
sendo essas consideradas iguais em todas as temperaturas apés 160°C.

Ja em relacdo aos planos de corte tangenciais e radiais, ndo ha uma diferenca
significativa em relacdo aos planos da madeira citriodora quando tratada até 160°C no
plano radial, apos essa temperatura a madeira ocorreu uma diminui¢cdo de sua rigidez
quando comparada ao plano tangencial. As madeiras de mogno e de pinus nédo
apresentaram diferenca significativa em relacéo aos planos radiais e tangenciais.

Tabela 4- Valores médios de modulo de elasticidade relativo para madeira de
citriodora, mogno e pinus distribuidos em funcéo a temperatura e plano de corte.

- Em/Gx103MPa -

Citriodora Mogno Pinus
Tratamento 3 ! : : : -

tangencial radial tangencial radial tangencial  radial
Controle 22,539aA 22,965aA 14,5172 17,8807 15,0007 17,893?
160 22,702aA 22,459aA 15,2052 16,7862 20,191b 22,805b
180 14,809 23,901* 14,897°  17,684*  18,955° 20,552°
200 12,804"® 20,519* 15,978°  17,614*  20,307" 20,458"°

Letras mindsculas distintas mostram diferencas estatisticas entre linhas e letras
maidsculas entre colunas, pelo teste de ANOVA (0,05) , e Tukey a 5% de significancia.

A Figura 4, notamos a diferenca entre 0 modulo de elasticidade relativo de citriodora,
mogno e pinus respectivamente, em funcdo da temperatura de tratamento dos planos
de corte. E possivel notar que citriodora apresentou maior diferenca variacdo de
rigidez entre os planos radiais e tangenciais.
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Figura 4. Comportamento das espécies de citriodora, mogno e pinus ao entrar em
contato com as temperaturas, em fungédo do plano de cortes. O tratamento térmico a
acima de 160°C na madeira de citriodora ocasionou reducdes dos valores de mdédulo
relativo quando tratados no plano radial. Em mogno, n&o houve alteracoes
significativas nos valores de modulo nas diferentes temperaturas porém, houve
maiores valores numéricos no plano tangencial. J& em pinus notou-se que apés a
madeira ser submetida ao tratamento térmico houve um aumento no modulo de
elasticidade relativo.

3. CONCLUSOES

Houve significativa reducdo do teor de umidade com o aumento da
temperatura de tratamento em citriodora, mogno e pinus. Porém, em pinus
pode-se relacionar a diminuicdo da umidade com o aumento do modulo de
elasticidade relativo.

A madeira de citriodora foi a que mais reduziu suas propriedades fisicas
e de rigidez, pds tratamento térmico, o que leva a cautela da aplicacdo deste
para essa espécie. Em citriodora, modulo de elasticidade relativo apresentou
menores valores na madeira tratada acima de 160°C.

Pos tratamento térmico, a madeira de mogno nao apresentou alteracdes
significativas de suas propriedades de rigidez.

Em pinus, houve um aumento significativo do modulo de elasticidade
relativo apds tratamento térmico, que nao dependeu da temperatura de
tratamento e do plano de corte.
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