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EFEITO DO TEMPO E DA TEMPERATURA DE MODIFICACAO TERMICA NA REDUCAO
DO INCHAMENTO MAXIMO DA MADEIRA DE Eucalyptus grandis Hill ex Maiden

EFFECT OF TIME AND TEMPERATURE OF THERMAL MODIFICATION ON THE REDUCTION
OF MAXIMUM SWELLING OF Eucalyptus grandis Hill ex Maiden WOOD

Djeison Cesar Batista! Ivan Tomaselli? Ricardo Jorge Klitzke?
RESUMO

A modificagdo térmica de madeiras € uma técnica que foi desenvolvida na década de 40 do século XX e
tem sido largamente estudada e aplicada industrialmente na Europa. No Brasil a pesquisa neste tema ainda
¢ pequena e pulverizada, porém vem ganhando destaque atualmente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia do tempo e da temperatura de modificacdo térmica na redug¢do do inchamento maximo da madeira
de Eucalyptus grandis. De acordo com os resultados obtidos podem-se obter reducdes do inchamento
volumétrico maximo da madeira de Eucalyptus grandis superiores a 50%. Melhores resultados foram
obtidos com a modificacdo térmica a temperatura de 230°C do que a 200°C. O fator temperatura foi mais
significativo do que o fator tempo, uma vez que ndo houve diferenca significativa entre os diferentes tempos
utilizados (1, 2 e 3 horas). Nao houve interagao significativa entre estes fatores na modificagdo térmica.

Palavras-chave: modificacdo térmica; madeira; Fucalyptus grandis.
ABSTRACT

Thermal modification of wood was developed in the decade of 1940 and has been largerly studied and produced
in Europe. In Brazil, the research about this technique is still little and sparse, but it has gained attention
nowadays. The aim of this study was to evaluate the influence of time and temperature of modification on the
reduction of maximum swelling of Eucalyptus grandis wood. According to the results obtained it is possible
to achieve reductions of about 50% on the maximum volumetric swelling of Eucalyptus grandis wood. The
best results were obtained for 230°C of thermal modification rather than 200 °C. The factor temperature was
more significant than time, once that there was no significant difference between the times used (1, 2 and 3
hours). There was no significant interaction between the factors time and temperature.

Keywords: thermal modification; wood; Eucalyptus grandis.

INTRODUCAO

A anisotropia, palavra que tem origem em
um prefixo (an=nao, negagao) e dois radicais gregos
(iso=igual; tropos=dire¢ao), pode ser interpretada
como “direcao desigual”. O material madeira possui
esta propriedade fisica, que nesse caso particular é
definida como uma movimentacdo desigual das
diferentes diregoes estruturais da madeira. Esta

caracteristica torna a madeira um material peculiar,
diferenciando-a dos metais e plasticos.

Kollmann e Co6té Junior (1968) afirmam
que a tendéncia da madeira de contrair e inchar
com as trocas de umidade ¢ a propriedade mais
desfavoravel deste material. Assim, melhorar a
estabilidade dimensional da madeira ¢ uma procura
constante em todos os segmentos que utilizam
madeira maci¢a como matéria-prima.
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Uma das técnicas utilizadas para reduzir
a higroscopicidade da madeira ¢ a estabilizagdo
por aquecimento. Esta pratica estd em destaque
atualmente, e tem sido tema abordado por alguns
pesquisadores brasileiros (PINCELLI et al., 2002,
BORGES e QUIRINO, 2004; BRITO et al., 2006).
No entanto, Borges e Quirino (2004) relatam que
o tratamento térmico com a finalidade de conferir
estabilidade dimensional a madeira ja era estudado
na década de 40 do século XX, com o nome
comercial de staybwood (madeira estavel).

De acordo com Shi et al. (2007), o
tratamento térmico da madeira a altas temperaturas,
com vistas a reducgdo da higroscopicidade, tem sido
estudado ha anos na Europa. Poncsak et al. (2006),
citando Militz (2002), afirmam que existem muitas
tecnologias desenvolvidas na Europa, sendo as mais
conhecidas: PLATO Process (Holanda), Retification
Process (Franca), Bois Perdure Process (Franga),
OHT Process (Alemanha) e Thermo Wood Process
(Finlandia).

A madeira modificada termicamente
obtida pelo principio da termodegradagdo de seus
constituintes na auséncia de oxigénio, ou forte
deficiéncia de ar. E definida, também, como o
produto de uma pir6lise controlada, interrompida
antes de atingir o patamar das reagdes exotérmicas
(que se iniciam aproximadamente a temperatura de
280°C), quando se inicia a combustio espontinea
(BORGES e QUIRINO, 2004). O resultado ¢
a obtencdo de um produto sélido que apresenta
caracteristicas diferenciadas, comparativamente a
madeira que o originou, algumas delas interessantes
para aplicacdes diferenciadas da madeira (BRITO et
al., 2006).

De um modo geral, todos os processos
desenvolvidos na Europa atuam na modificacdo da
estrutura quimica da madeira a temperaturas que
variam de 160°C a 260°C, em um processo com
trés etapas: aquecimento, secagem (redugdo do teor
de umidade a aproximadamente 0%) e por tltimo,
resfriamento e acondicionamento (SHI et al., 2007).

Apés o tratamento a temperaturas
superiores a 180°C ocorrem mudancgas quimicas
na lignina e na hemicelulose, e a madeira tratada
torna-se menos higroscopica (SHI et al., 2007).
Durante o tratamento térmico, o numero de
grupos hidroxilicos (OH") é reduzido e substituido
por grupos hidrofobicos O-acetil. Estes ultimos
criam ligagdes cruzadas entre as fibras reduzindo
significantemente a possibilidade da agua de
penetrar na madeira (PONCSAK et al., 2006).

As hemiceluloses degradam-se primeiro (entre
160°C e 260°C) devido ao baixo peso molecular
e estrutura ramificada, que facilitam a degradacdo
quando comparada a celulose e lignina (FENGEL e
WEGENER, 1984).

De acordo com Stamm (1964) esta
degradacdo das hemiceluloses gera furfural (tipo de
aglcar) e outros polimeros provenientes da quebra
de acucares, que sdo menos higroscopicos que as
hemiceluloses que os formou.

Desta maneira, a madeira modificada
termicamente torna-se mais estavel
dimensionalmente, quando comparada a madeira
ndo tratada, pela reducdo dos grupamentos
hidroxilicos, que sdo os pontos de adsorcdo das
moléculas de agua (SKAAR, 1972).

Assim, o sucesso da modificagdo térmica
da madeira, bem como a sua eficiéncia, depende
de uma série de fatores, entre os quais, temperatura
maxima, taxa de aquecimento, tempo de duracgdo
na temperatura maxima, umidade do ambiente
circundante (PONCSAK et al., 2006); ambiente
circundante (atmosfera redutora ou oxidante), tempo
de tratamento total, espécie (Borges e Quirino,
2004); natureza e pressdo da fase gasosa, geometria
e tamanho das amostras e teor de umidade inicial
(PINCELLI et al., 2002).

Borges e Quirino (2004) afirmam que a
modificacdo térmica ¢ pouco pesquisada no Brasil,
apesar de seus beneficios comprovados em espécies
europeias, onde este tratamento ja foi bastante
abordado.

Como observado, sdo diversos os fatores
que influenciam na modificagdo térmica da madeira.
Esta dificuldade explica, em parte, o desinteresse
cientifico nacional, onde a diversidade de espécies
ainda facilita a escolha de determinada madeira
(mais adequada) a uma aplicagdo desejada. Porém, a
pressdo ambiental e o forte apelo pela ndo utilizagdo
das espécies nativas ja sdo do conhecimento do
senso comum da sociedade brasileira e, portanto, ¢
crescente a opinido social contra a utilizagdo destas
espécies.

Neste cenario encontram-se os plantios
comerciais de Eucalyptus, que ocupam, de
acordo com dados da Associagdo Brasileira dos
Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF), cerca
de 4,7 milhdes de hectares implantados (ABRAF,
2011). A madeira de FEucalyptus ¢ conhecida
tecnologicamente pela sua elevada instabilidade
dimensional, sendo vetada e discriminada em
aplicagdes que exijam esta propriedade. A
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modificacdo térmica da madeira de FEucalyptus
(aliada a outras técnicas de pratica corrente) pode
tornar-se uma realidade para a industria nacional, no
sentido de melhorar a estabilidade dimensional. Para
tal, mais estudos quanto a aplicagdo desta técnica
devem ser realizados, sempre visando a aplicagdo
pratica em escala industrial.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia do tempo e da temperatura de modificacdo
térmica na redug¢do do inchamento maximo da
madeira de Eucalyptus grandis.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacio do material e amostragem

Foram utilizadas tabuas tangenciais de
Eucalyptus grandis de 30 mm de espessura, 150
mm de largura e 740 mm de comprimento, isentas
de defeitos, secas em camara convencional até
a umidade final de 10%. De cada tabua foram
confeccionados cinco corpos de prova devidamente
orientados e livres de defeitos. Na Figura 1
encontra-se o esquema de amostragem dos corpos
de prova, exemplificando-se as duas primeiras
tabuas utilizadas. As tdbuas seguintes obedeceram
a sequéncia logica de amostragem.

Como se pode observar, cada tratamento
foi composto por corpos de prova representativos
de toda a secdo longitudinal de diferentes tabuas.
A amostragem foi realizada desta maneira visando
minimizar o efeito da heterogeneidade da madeira, e
assim, distribuir homogeneamente fontes de erro que
pudessem ser superiores ao efeito dos tratamentos.

TABUA 1

Tratamentos

Na Tabela 1 encontram-se os tratamentos.
O tratamento testemunha ndo sofreu modificacdo
térmica, sendo realizado o ensaio de inchamento
com algumas modificagdes.

Avaliacao da reducio do inchamento maximo

Para estudar o efeito dos tratamentos de
modificagdo térmica na redug¢do do inchamento
maximo da madeira utilizaram-se 12 corpos de
prova de 25 x 25 x 100 mm de comprimento por
tratamento, de acordo com o ensaio de inchamento
da norma COPANT 462 (1972).

Inicialmente todos os corpos de prova
foram submetidos a aquecimento de acordo com
o programa a seguir: 60°C por 2h; 80°C por 2h e
120°C por 20h. O objetivo do aquecimento foi
assegurar que todos os corpos de prova tivessem as
mesmas condi¢des de umidade inicial (0%). Tanto

TABELA 1: Diferentes
¢  temperatura
tratamentos.

condigdes de
utilizadas

tempo
nos

TABLE 1:  Different times and temperatures used
in the treatments.
Tratamento  Tempo (horas)  Temperatura (°C)
Testemunha - -
1 1
2 2 200
3 3
4 1
5 2 230
6 3

TABUA 2

FIGURA 1: Esquema de amostragem dos corpos de prova.

FIGURE 1: Specimen sampling scheme.
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0 aquecimento quanto a modificagdo térmica foram
conduzidos em uma estufa com controlador digital
de precisao de + 2°C.

Tratamento testemunha

Depois da fase de aquecimento, os corpos
de prova do tratamento testemunha foram pesados
em balancga digital (0,01 g de precisdo) e medidos
com micrometro digital (0,001 mm de precisdo)
nas diferentes direcOes estruturais, determinando-
se as suas dimensdes na condi¢do anidra. Em
seguida, os corpos de prova foram imersos em
agua até obterem massa constante, pesados e
medidos pela ultima vez, simulando a condicdo
saturada.

Modificacio térmica

As temperaturas de modificagdo térmica
foram escolhidas com base no trabalho de Brito et
al. (2006), em que estes autores obtiveram redugao
significativa da retratibilidade a partir da temperatura
de 200°C; e os tempos utilizados foram escolhidos
com base no trabalho de Shi et al. (2007).

Decorrida a fase de aquecimento inicial,
os corpos de prova dos tratamentos de modificacao
térmica foram pesados em balanca digital (0,01
g de precisdo) e medidos com micrometro digital
(0,001 mm de precisdo) nas diferentes dire¢des
estruturais, determinando-se as suas dimensoes
na condicdo anidra. Em seguida procedeu-se
a modificagdo térmica, a qual inicialmente, a
estufa foi pré-aquecida na temperatura desejada,
e em seguida os corpos de prova foram mantidos
pelo tempo estabelecido de acordo com cada
tratamento.

Terminada a modificacdo térmica, os corpos
de prova foram resfriados em dessecador, pesados e
medidos a semelhanca do tratamento testemunha,
para a determinagdo das dimensdes na condigdo
de modificagdo térmica. O restante do ensaio de
inchamento ocorreu da mesma maneira que o
tratamento testemunha.

Equacoes
Ensaio de inchamento maximo

O inchamento maximo foi calculado de
acordo com a Equacdo 1. Para os tratamentos que
foram modificados termicamente a dimensao seca
correspondeu aquela ap6s a modificag@o térmica.

(DV — DS)
DS

o =

x 100 (1)

Em que:
o inchamento maximo (%);
DV: dimensao saturada (mm);
DS: dimenséo seca (mm).
A reduc¢do do inchamento maximo foi
calculada de acordo com a Equagao 2.

Rov = 100 — (L

x 1

Qtestemunha OO) (2)
Em que:

Ra: reducao do inchamento em uma dada dire¢do
estrutural (%);

a: inchamento maximo de wum tratamento
modificado termicamente em uma dada direcdo
estrutural (%);

O onune:  INChamento  maximo do  tratamento
testemunha em uma dada dire¢ao estrutural (%).

Densidade basica

Com os mesmos corpos de prova do ensaio
de inchamento determinou-se a densidade bésica
dos tratamentos de acordo com a Equagao 3.

MS
DB Ve 3)
Em que:
DB: densidade basica (g/cm?);
MS: massa na condicdo seca (testemunha) ou
modificada termicamente (g);
VV: volume apos saturagdo em agua (cm?).

Reducao de massa

A reducdo de massa decorrente do
tratamento de modificacao térmica foi calculada de
acordo com a Equagdo 4 (PONCSAK et al., 2006).

(M1 — M2)

B="—n

x 100 4)

Em que:

R: reducdo de massa (%);

M1: massa seca antes da modificag@o térmica (g);
M2: massa seca depois da modificagdo térmica (g).

Analise estatistica

Inicialmente aplicou-se o teste t de “Student”
(5% de significancia) para a comparagao das médias
de densidade basica de cada tratamento modificado
termicamente contra o tratamento testemunha.

Em seguida, aplicou-se a andlise de
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variancia (ANOVA) em arranjo fatorial (5% de
significancia) entre as duas temperaturas (200°C e
230°C) e os trés tempos (1h, 2h e 3h), resultando
em seis tratamentos, cada um com 12 repetigdes,
aos resultados dos tratamentos modificados
termicamente para verificar a existéncia de interacao
entre os fatores temperatura e tempo. Havendo
rejeicdo da hipotese da nulidade, aplicou-se o teste
de Tukey (5% de significancia) para diferenciacao
das médias.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Densidade

A densidade basica média do tratamento
testemunha foi de 0,44 g/cm?, inferior ao resultado
obtido por Rocha (2000), de 0,47 g/cm® para a
madeira de Eucalyptus grandis com 12 anos de
idade. Pereira et al. (2000) obtiveram médias de
densidade basica de 0,48 g/cm?, 0,49 g/cm?® e 0,51
g/cm?, respectivamente para as idades de 10, 9 ¢ 8
anos em arvores desta mesma espécie.

Na Tabela 2 encontram-se as médias de
densidade basica dos tratamentos e os resultados
do teste t de “Student” aplicado entre as médias
dos tratamentos modificados termicamente e o
tratamento testemunha.

De acordo com o teste t de “Student” a
densidade basica dos tratamentos modificados
termicamente a200°C ndo diferiu estatisticamente do
tratamento testemunha, enquanto a dos tratamentos
modificados a 230°C diferiu estatisticamente.
Brito et al. (2006) também observaram aumento
proporcional da densidade basica com a temperatura
de modificacdo térmica até a temperatura de 200°C,
porém ressaltaram que esse aumento ndo havia
sido significativo, fato idéntico ao ocorrido neste
trabalho. E conhecido que o aumento da temperatura
promove a concomitante perda de massa, porém,
Brito et al. (2006) sugeriram que o aumento da

temperatura ndo foi suficiente para provocar uma
perda de massa da mesma proporg¢do da redugio do
volume.

Como a madeira utilizada foi inicialmente
seca a 0% de umidade, soma-se ao efeito da
modificacdo térmica o efeito da histerese na redugdo
da higroscopicidade da madeira. A histerese pode
ter contribuido para a redug¢do do inchamento e,
por conseguinte, reduzido o volume saturado da
madeira.

Apesar de toda a discussdo e suposicdes
sobre o aumento ndo significativo da densidade
basica para os tratamentos modificados a 200°C,
para a temperatura de 230°C o aumento da
densidade basica foi significativo, contrariando
a Dbibliografia especializada sobre este tema
(FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION,
2003). Assim, os autores optaram por outra forma
de analise da densidade, comparando-se a densidade
anidra do tratamento testemunha com a densidade
apos a modificacdo térmica dos corpos de prova
modificados, de acordo com a Tabela 2.

De acordo com o teste t de “Student” ndo
houve diferenga significativa entre a densidade
anidra do tratamento testemunha ¢ a densidade
depois da modificacdo térmica dos tratamentos
modificados a 200°C, significando que a perda de
massa (Tabela 3) ndo foi suficiente para reduzir
a densidade a esta temperatura. Porém, para os
tratamentos modificados a 230°C houve diferenca
significativa, a qual a densidade dos corpos de prova
foi inferior ao tratamento testemunha, mostrando
que nesse caso a perda de massa foi significativa na
reducdo da densidade.

Tanto para a densidade basica quanto
para a densidade anidra aplicou-se a ANOVA
em ensaio fatorial e os resultados revelaram que
ndo houve interagdo significativa entre os fatores
tempo e temperatura (Fc densidade basica= 0,23™
e Fc densidade anidra= 0,10™) sobre os tratamentos

TABELA 2: Teste t de “Student” para a densidade basica.

TABLE 2:  Test t of Student for basic density.

Tratamento Densidade Basica (g/cm®) CV (%) Valordet Densidade anidra (g/cm®) CV (%) Valorde't

Testemunha 0,44 12,3 - 0,56 19,6 -
1 0,47 16,7 1,191 0,53 18,9 0,59 ns
2 0,48 13,9 1,78 1 0,55 12,7 0,32 1
3 0,46 18,9 0,63 = 0,52 21,1 0,91 =
4 0,52 16,6 2,65 * 0,46 6,5 2,72 %
5 0,50 14,0 2,39 * 0,46 6,5 2,86 *
6 0,50 14,8 2,25 * 0,44 2,3 3,51 **

Em que: CV = coeficiente de variagdo; ™= ndo significante; * = significante a 5%, ** = significante a 1%.

Ci. FL, v. 21, n. 3, jul.-set., 2011



538

Batista, D. C.; Tomaselli I.; Klitzke R. J.

modificados termicamente. Entdo, analisaram-
se os fatores separadamente, ¢ a ANOVA revelou
que apenas o fator temperatura foi significante (Fc
densidade basica= 16,20** ¢ Fc densidade anidra=
18,34**), 0 que ja havia sido evidenciado de acordo
com o teste t de “Student”.

Reducio de massa

Na tabela 3 encontram-se as médias de
reducdo de massa dos tratamentos modificados
termicamente, em relacdo a massa do tratamento
testemunha.

O resultado da ANOVA em ensaio fatorial
revelou ndo haver interagdo significativa entre os
fatores tempo e temperatura (F calculado=0,47")
sobre a reducdo de massa da madeira dos tratamentos
modificados termicamente. Analisaram-se os fatores
separadamente, ¢ a ANOVA revelou que apenas
o fator temperatura foi significante (F calculado=
80,32**) na redu¢do de massa. O teste de Tukey
(5%) confirmou essa tendéncia, o qual as médias dos
tratamentos a 200°C ndo diferiram estatisticamente
entre si e da mesma forma ocorreu entre os tratamentos
a230°C.

Brito et al. (2006) obtiveram médias de
redugdo de massa de 5,19% e 9,68% para madeira

TABELA 3: Médias de redugao de massa.

TABLE 3:  Averages of weight loss.
Tratamentos Reducdo de massa (%) CV (%)
1 5,04a 9,4
2 5,48a 12,8
3 5,33a 8,8
4 8,13b 9,8
5 8,72b 11,4
6 8,01b 9,9

Me¢édias seguidas de uma mesma letra em uma mesma
coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de
Tukey a 5% de significancia.

TABELA 4: Médias de inchamento maximo.

de Eucalyptus grandis modificada a 180°C e 200°C,
respectivamente. Neste trabalho, a madeira de
Eucalyptus grandis perdeu menos massa em relagdo
as médias obtidas por Brito et al. (2006), com médias
de 5,28% e 8,29% para os tratamentos a 200°C e
230°C, respectivamente. Esperava-se maior reducao
de massa no tratamento a 230°C, uma vez que a esta
temperatura ocorre maior degradagdo de lignina e,
principalmente, hemiceluloses, do que a temperatura
de 200°C (Pinheiro et al., 2008).

Ensaio de inchamento maximo

Na Tabela 4 encontram-se as médias de
inchamento maximo por tratamento.

O tratamento testemunha apresentou as
maiores médias de inchamento total, enquanto o
tratamento 6 apresentou as menores médias. As
médias absolutas de inchamento, de maneira geral,
diminuiram com o aumento da temperatura e do
tempo de modificagdo térmica. Somente a média
de inchamento radial maximo do tratamento 1 nao
obedeceu este padrio.

Em seguida, analisou-se a interagdo dos
fatores tempo e temperatura sobre as médias dos
tratamentos modificados termicamente. Na Tabela 5
encontram-se os valores de F calculado na ANOVA
em fatorial.

De acordo com a Tabela 5, a influéncia
do fator tempo isoladamente ndo foi significativa
na redugdo do inchamento maximo. Da mesma
maneira, ndo houve interacdo entre os fatores
tempo e temperatura. Somente o fator temperatura
foi significativo a 1%, exercendo influéncia na
reducdo do inchamento maximo radial, tangencial e
volumétrico.

Esse resultado também pode ser observado
na Tabela 4, principalmente na diferenciacio
das médias de inchamento maximo tangencial
e volumétrico. As médias dos tratamentos se

TABLE 4:  Averages of maximum swelling.
Tratamentos Inchamento méaximo (%)
Radial CvV Tangencial Y% Volumétrico CvV

Testemunha 6,16d 21,64 9,50c 11,03 16,47¢ 13,72
1 4,65bc 27,28 7,93b 18,18 13,28b 20,76
2 4,96¢d 11,72 7,64b 11,42 13,25b 8,38
3 4,83cd 31,26 7,35b 24,28 12,85b 27,35
4 3,35ab 20,60 5,23a 17,12 8,94a 18,30
5 3,06a 22,78 4,88a 19,17 8,27a 20,69
6 3,05a 21,55 4,.82a 17,16 8,14a 18,94

Médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a

5% de significancia.
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TABELA 5: Valores de F calculado — tabela da ANOVA.

TABLE 5:  F calculated values — ANAVA table.
Inchamento maximo Fator F calculado
Temperatura 45,52 **
Radial Tempo 0,03
Temperatura x Tempo 0,58 s
Temperatura 79,57 **
Tangencial Tempo 0,96
Temperatura x Tempo 0,05 ™
Temperatura 70,13%*
Volumétrico Tempo 0,41
Temperatura x Tempo 0,11

Em que: ™= ndo significativo a 5%; ** = significativo a 1%.

distinguiram por temperatura, nos quais as médias
dos tratamentos modificados termicamente a 230°C
(4,5 e 6) ndo diferiram estatisticamente entre e si ¢
foram menores que as dos demais tratamentos.

Os resultados de inchamento maximo
obtidos estao em desacordo com o proposto por Vital
e Della Lucia (1982), que afirmaram que o efeito da
temperatura nas variacdes dimensionais depende
do tempo de modificacdo térmica. Estes autores
estudaram cinco tempos diferentes (10, 20, 40, 80
e 160 horas), superiores aos deste e estudo, porém,
com temperaturas inferiores (105, 130 e 155°C).
Portanto, o efeito do tempo de modificacdo térmica
parece ser significativo apenas a temperaturas mais
baixas, perdendo a sua importancia a medida que
temperaturas superiores sdo utilizadas.

Como os diferentes tempos utilizados (1, 2
e 3 horas) nao foram estatisticamente significantes,
recomenda-se apenas 1 hora de tratamento, por
representar menor consumo de energia e reducao de
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custos.

Reduc¢ao do inchamento maximo

Na Figura 2 encontra-se o grafico de redugao
do inchamento maximo por tratamento modificado
termicamente.

Na Figura 2 observa-se claramente a
influéncia do fator temperatura sobre a modificagao
térmica, como discutido ao longo do trabalho. Para
os tratamentos a 200°C a reduc¢do do inchamento
volumétrico maximo foi da ordem de 20% em
relagdo ao tratamento testemunha, enquanto para
os tratamentos modificados a 230°C a reducao foi
de 45 a 50% em relagdo ao tratamento testemunha.
A reducdo do inchamento maximo obedeceu ao
padrao de perda de massa na modificagdo térmica
(Tabela 3), no qual a maior perda de massa resultou
em maior redu¢do no inchamento.

Esses resultados estdo de acordo com
aqueles relatados na literatura (STAMM, 1964;

| ET1 OT2 OT3 ®mT4 OT5 BTG |

2 s = th
(=] o (=] (=]
L L L 1

Inchamento maximo (%)

—_
o
1

Radial

FIGURA 2: Redug¢do do inchamento maximo.
FIGURE 2: Reduction of maximum swelling.
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FENGEL ¢ WEGENER, 1984), os quais afirmam
que a degradacdo dos constituintes da madeira,
principalmente as hemiceluloses, torna a madeira
menos higroscopica, resultando em concomitante
reducdo na anisotropia de contragdo e inchamento,
este ultimo, de interesse para o presente estudo.
As temperaturas utilizadas neste trabalho foram
suficientes para causarem o inicio da degradagdo
da lignina, uma degradacdo mais severa das
hemiceluloses e um provavel inicio de degradacdo
da celulose (PINHEIRO et al., 2008), porém, como
ndo foi objetivo deste estudo, ndo quantificou-se a
perda de massa destes constituintes causada pela
modificacdo térmica e a real influéncia de cada um
deles na redug¢do do inchamento maximo.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos,
conclui-se para a madeira de Eucalyptus grandis
modificada termicamente:

* A modificagdo térmica foi eficaz na
reducdo do inchamento maximo;

* Dentre os fatores estudados, a temperatura
foi mais relevante que o tempo;

* Os tempos de modificagdo térmica
utilizados neste trabalho, de 1, 2 e 3 horas, nao
foram estatisticamente significativos para a reducao
do inchamento maximo;

* A temperatura de modificacdo térmica
de 230°C foi mais eficiente que a temperatura de
200°C na redugdo do inchamento maximo;

» A modificagdo térmica alterou a coloragao
da madeira, tornando-a mais escura.
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