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RESUMO A termorretificagdo caracteriza-se pelo aquecimento da madeira, o que provoca alteragdes nas suas propriedades
tecnoldgicas. Diante disso, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar as propriedades fisicas da madeira de Pinus elliottii
var. elliottii termorretificada em diferentes atmosferas (ar e 6leo vegetal). Para tanto, foram tratados termicamente 30 corpos
de prova com 25 x 25 x 100 mm (radial x tangencial x longitudinal), em banho de 6leo (PEdleo) e estufa com circulagido de ar
por um periodo de quatro horas, em ambas as atmosferas. Os parametros avaliados foram: variacido percentual de massa, teor
de umidade de equilibrio, higroscopicidade e colorimetria da madeira. A partir dos resultados, foi observado que a termorreti-
ficagdo causou alteragdes favoraveis nas propriedades fisicas da madeira. Nas diferentes atmosferas, foi identificado que a ter-
morretificagdo em 6leo apresentou melhores resultados sobre a higroscopicidade da madeira. A cor da madeira apresentou
escurecimento ap6s a termorretificagdo. Entretanto, ndo foram obtidas alteragdes significativas na maioria dos parametros co-
lorimétricos quando comparados entre as atmosferas. Desse modo, é recomendado utilizar a madeira termorretificada, princi-
palmente em dleo, em ambientes que rotineiramente oscilam a umidade, como no caso de aberturas, esquadrias e méveis de
jardins, bem como para fins estéticos e decorativos.

Palavras-chave: modificacdo térmica, higroscopicidade, tecnologia da madeira, pinheiro americano.

Physical properties of Pinus elliottii var. elliottii thermally treated wood un-
der two different atmospheres

ABSTRACT Thermal treatment is characterized by the heating of wood, which results in changes in their technological
properties. Thus, this work aimed to evaluate physical properties of Pinus elliottii var. elliottii thermally treated wood under
different atmospheres (air and vegetable oil). Thirty samples measuring 25 x 25 x 100 mm (radial x tangential x longitudinal)
were thermally treated using an oil bath (PEé6leo) and a kiln with forced-air circulation for four hours. The parameters evaluated
were: mass variation, equilibrium moisture content, hygroscopicity and colorimetry of wood. The results showed favorable
changes in physical properties of wood after thermal treatments. Regarding the different atmospheres, oil thermal treatment
reduced the wood hygroscopicity. Wood darkening was observed after the thermal treatments. Nevertheless, significant color
changes are not observed between heat-treated wood and oil heat-treated wood. Thus, use of thermally modified wood - espe-
cially in oil - is recommended for situations with significant oscillation of humidity, such as doors, windows and garden furni-
ture, as well as for aesthetic purposes.

Keywords: thermal modification, hygroscopicity, wood technology, Slash Pine.

Introduc;ﬁo a madeira vem perdendo valor de mercado devido a caracte-

risticas intrinsecas do material, principalmente a alta higros-
A madeira de Pinus é utilizada para diversos fins, como

copicidade e a anisotropia, além da cor esbranquicada, pouco
setor de serrados, celulose e papel, painéis e produgio de re-

apelativa para setores mais nobres do mercado consumidor.
sinas (breu e terebintina) (MISSIO et al., 2015a). Entretanto,
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Nesse aspecto, os processos de modificagdo térmica estdo
entre as alternativas para modificar algumas das propriedades
fisicas e superficiais da madeira. Dentre eles, a termorretifica-
¢do (tratamento a alta temperatura) vem sendo estudada ex-
tensivamente (ESTEVES E PERREIRA, 2009; CONTE et al.,
2014; CADEMARTORI et al., 2015; MISSIO et al., 2015b) de-
vido a crescente demanda por métodos que visem melhorar
as caracteristicas da madeira sem a impregnagao de produtos
quimicos (RAPP, 2001).

A termorretificacdo caracteriza-se pelo aquecimento da
madeira em altas temperaturas (120°C a 260°C), provocando
mudangas nas propriedades tecnoldgicas que estao relaciona-
das com a estrutura quimica do material (NEJAD etaal., 2013).
Ashemiceluloses sdo os primeiros compostos estruturais a se-
rem degradados (~120°C) por meio da desacetilagio, for-
mando o 4cido acético, que serve como catalisador da decom-
posicdo desse constituinte (AWOYEMI et al., 2009). A celu-
lose, por sua vez, apresenta uma degradagdo mais lenta em
comparagdo com as hemiceluloses, tendo em vista que a sua
acessibilidade ¢ mais restrita, e ocorre principalmente na re-
gido amorfa (HILL, 2006). A lignina é o constituinte quimico
mais resistente a agdo do calor, por apresentar uma estrutura
mais complexa, sendo que somente a partir de 200°C come-
cam as modificages significativas da parte estrutural e rea-
¢des de condensacio (ESTEVES; PEREIRA, 2009; MISSIO et
al., 2015¢). Ja os extrativos sdo volatilizados durante o trata-
mento térmico, entretanto, novos produtos advindos da de-
gradacdo de polimeros estruturais sio formados, ocasio-
nando acréscimos quando quantificados quimicamente (ES-
TEVES et al., 2008).

Além da temperatura de termorretificagéo, existem outros
parametros que influenciam nas alteragdes das propriedades
da madeira, com destaque para a atmosfera (oxigénio, nitro-

génio, vacuo, 6leos), sistemas abertos ou fechados, espécies

florestais, sistemas secos e umidos, dimensdes das amostras e
o tempo de tratamento (MILITZ, 2002; HILL, 2006).

A utilizacio de 6leo como atmosfera de transferéncia dis-
tribui o calor de forma uniformemente ao longo da madeira
(WANG; COOPER, 2005; DUBEY et al., 2012; MOHEBBY et
al., 2014), sendo vantajoso em relagdo aos métodos que utili-
zam atmosfera gasosa (MILITZ, 2002). Esta transferéncia de
calor caracteriza-se como um método convectivo em atmos-
fera gasosa e liquida. Em que, o 6leo apresenta maior calor
especifico (1,96 kJ/kg°C) do que o ar (0,24 kJ/kg°C), assim
ocorre maior eficiéncia no processo de aquecimento.

Neste aspecto, o objetivo deste estudo foi avaliar as pro-
priedades fisicas da madeira de Pinus elliottii var. elliottii ter-

morretificada sob diferentes atmosferas.

Material e Métodos

Matéria-prima

Cinco arvores adultas de Pinus elliottii Engelm,
provenientes de um plantio homogéneo com 20 anos de
idade, foram selecionadas segundo a norma da American
Society for Testing and Materials - ASTM D5536-94 (ASTM,
2000). O plantio estava situado no municipio de Encruzilhada
do Sul - RS, Brasil, sob coordenadas 30°34°09” S e 52°32°13”
0, a 359 metros de altitude.

A partir da primeira tora de cada arvore, foi retirado um
pranchio central de aproximadamente 80 mm de espessura.
Para realizacio dos tratamentos, foram confeccionados 30
corpos de prova com as dimensdes de 25 x 25 x 100 mm
(radial, tangencial e longitudinal). Posteriormente, os corpos
de prova foram acondicionados em camara climatizada a
temperatura de 20 + 2°C e 65 + 5% de umidade relativa (UR),
até atingirem o ponto de equilibrio higroscépico. Para o

tratamento térmico, empregou-se 6leo de soja refinado - Tipo

1 (ADM’ - Lote: LCG 1111), com densidade relativa de 0,919
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2 0,925 g/cm® (20°C) e calor especifico de aproximadamente

1,96 kJ/kg°C.

Tratamentos térmicos

Os tratamentos de termorretificagdo foram realizados em
duas atmosferas: dleo vegetal (PEdleo) e ar (PEar), além do
tratamento controle (PE), que foi somente climatizado. Para
o tratamento PE6leo, foi utilizado um banho de odleo
laboratorial (contendo 12,6 litros de 6leo de soja) e para o
PEar uma estufa laboratorial com circulagio forgada de ar e
atmosfera ambiente.

A primeira fase do processo correspondeu ao pré-
aquecimento, numa taxa de aumento da temperatura de
0,9°C/min para ambos os tratamentos. A segunda fase
correspondeu a termorretificagdo propriamente dita com
duragdo de quatro horas e temperatura de 180°C. A terceira
fase referiu-se ao arrefecimento das amostras, em que a
temperatura foi reduzida drasticamente para ~100°C.
Finalmente, os corpos de prova foram novamente

acondicionados em camara climatizada até atingir o

equilibrio higroscépico.

Ensaios fisicos

Para a avaliagdo das propriedades fisicas da madeira foi
quantificada a variagdo percentual de massa (Equagio 1), teor
de umidade de equilibrio (Equagdo 2), a absor¢do (Equagao
3) e a derivada da absorcdo de dgua (Equagdo 4). Para tanto,
seguiu-se a metodologia proposta por Cademartori et al.

(2015) e Delucis et al. (2014).

VPM = (M, - M)/M)x100 Equagéo 1
TUgq = (Mi - My)/M,) x 100 Equagio 2
AA =(Mu - M,)/M,;)x100 Equagio 3
dAA/dt = (Mu - M)/ At) Equagio 4

Em que: VPM = variagdo percentual de massa (%); M; =
massa do corpo de prova apds a termorretificacdo (g); M =
massa do corpo de prova antes da termorretificacao (g); TUeq
= teor de umidade de equilibrio na condigdo 20°C e 65% de
UR (%); Mi = massa na condig¢do de equilibrio em 20°C e 65%
de UR (g); M, = massa seca em estufa a 103 + 2°C (g); AA =
absor¢do em dagua, apos 216 horas de imersdo (%); Mu =
massa dos corpos de prova apds imersao em agua (g); dAA/dt
- derivada da absor¢do de agua (g/h); At = variagdo no tempo
de imersdo dos corpos de prova (h).

Colorimetria

Para o ensaio de colorimetria foram utilizados 10 corpos
de prova por tratamento, sendo realizadas seis medi¢oes co-
lorimétricas, trés na secio tangencial e trés na radial. Para tal,
utilizou-se um colorimetro portatil Konica Minolta, modelo
CR-400, com abertura do sensor de 8 mm. O aparelho foi
configurado para o uso de fonte de luz D65 e angulo de ob-
servacio de 2° no padrdo descrito pela Commission
Internationale de L'éclairage (CIE-L*a*b*) de 1976.

Os pardmetros colorimétricos avaliados foram: claridade
L* (preto, 0 - branco, 100), coordenada cromatica a* (+ ver-
melho, - verde), coordenada cromdtica b* (+ amarelo, - azul),
saturacdo de cor C* (Equagdo 5), 4ngulo de tinta h (Equagio

6) e a variagdo de cor AE (Equagdo 7).

O =/ (@) +(b)? Equagio 5
h = arctang (b*/a*) Equacio 6
AE = ‘/AL*)Z +(Aa’)* + (Ab)? Equagio 7

Em que: C*= saturacéo de cor; h = angulo de tinta; AE = va-
riagdo de cor; AL* = variagdo dos pardmetros de claridade;
Aa* = variagdo da coordenada cromdtica vermelho-verde;
Ab* = variagdo da coordenada cromatica amarelo-azul.

Andlise estatistica

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado
com duas atmosferas (6leo e ar), além do tratamento controle.

Os efeitos dos tratamentos foram interpretados por meio da
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analise de varidncia (ANOVA) com comparagido de médias
através do teste de Tukey, em nivel de 5% de significancia.
Foram verificadas a normalidade e homogeneidade de va-
ridncia dos dados pelos testes White e Shapiro-Wilk, respec-
tivamente, onde os resultados mostraram-se satisfatorios
para aplicagdo dos testes paramétricos. Em caso de rejeigdo da
hipétese nula foi realizado teste de Tukey em nivel de 5% de

significdncia.

Resultados e Discussao

Ensaios fisicos

A variagdo percentual de massa (VPM) foi negativa para
o tratamento PEar e positiva no PEéleo (Figura 1). A perda
de massa da madeira apds a termorretificagdo estd relacio-
nada com a decomposi¢do dos constituintes quimicos, prin-
cipalmente as hemiceluloses (HILL, 2006; FINNISH THER-
MOWOOD ASSOCIATION, 2003). De acordo com Brito et
al. (2008) e Aydemir et al. (2011), temperaturas acima de
140°C ja interferem na decomposi¢do das hemiceluloses,
sendo pronunciado acima de 180°C. Dessa maneira, a aplica-
¢do de calor resulta em alteracdes permanentes na estrutura
quimica da madeira (HILL, 2006). Para o tratamento PEdleo,
também ocorreu esse tipo de decomposi¢ao quimica, entre-
tanto a perda de massa foi compensada pela absor¢ao de 6leo
no limen da madeira.

Para o TU, foi identificado que os tratamentos PEar e
PEdleo apresentaram decréscimos de 27 e 32%, respectiva-
mente, em comparagio com o controle (Figura 1). Na avalia-
¢do entre as atmosferas de termorretificagdo, foi observado
que a hidrofobicidade do 6leo ndo apresentou efeito conside-
ravel, e que a temperatura foi mais influente no TU¢ que a

varia¢do das atmosferas utilizadas.
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Figura 1. Variacdo percentual de massa (VPM) e teor de umi-
dade de equilibrio (TU.,) da madeira de Pinus elliottii termor-
retificada. Médias com letras iguais ndo apresentam diferenca
significativa em 5% de significancia pelo teste de Tukey. As
barras de erros representam o desvio padrao.

Figure 1. Mass percentage change (VPM) and equilibrium
moisture content (TUeq) of Pinus elliottii thermally treated
wood. Average values followed by the same letter not differ
statistically at 5% significance by Tukey test. The error bars
corresponding to standard deviation.

A redugdo do TU,q apds aplicacdo de calor, também foi
constatada por outros pesquisadores (CADEMARTORI et al.,
2013; CONTE etal., 2014; CADEMARTORI et al., 2015; MIS-
SIO et al., 2015b), em que, o decréscimo no TU,q esta associ-
ado a redugdo de grupos OH e/ou clivagem das cadeias glico-
sidicas (AKYILDIZ; ATES, 2008). Conforme Santos et al.
(2012), para a madeira de Pinus submetida a altas temperatu-

ras pode ocorrer a migra¢do de resina (breu e terebintina —
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material hidrofébico) para a superficie das amostras, dificul-
tando a entrada de dgua durante o condicionamento, com
consequente redugio do TU.,.

A absor¢do (AA) e derivada da absorgdo de agua (dAA/dt)
apresentaram decréscimo de ~50% apds o tratamento PEéleo,
comparado com o controle (Figura 2). Esse fenomeno pode
ser explicado, principalmente, pela decomposicido dos sitios
de adsor¢do de dgua — hemicelulose e celulose amorfa (HILL,
2006) e pela presenca de 6leo vegetal absorvido nos lumens
celulares (DUBEY et al., 2012). Acredita-se que da mesma
forma que a resina de pinus, o 6leo também atue como uma
pelicula protetora, dificultando a absor¢do de 4gua devido a
sua alta hidrofobicidade. Ressalta-se que as amostras dos di-
ferentes tratamentos atingiram o teor de umidade de equili-

brio a0 mesmo tempo.
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Figura 2. Absorc¢do de dgua (AA) e derivada da absor¢do de
agua (dAA/dt) da madeira de Pinus elliottii termorretificada.
Figure 2. Water absorption (AA) and derivative from water
absorption (DAA/dt) of Pinus elliottii thermally treated
wood.

Colorimetria

Em relagdo ao tratamento controle, houve um escureci-
mento da madeira de Pinus elliottii tratada termicamente, em
ambos os casos em que a mesma foi tratada (Figura 3).

Para a claridade L foi observado que os tratamentos PEar
e PEdleo diferiram do tratamento controle (PE), apresen-
tando decréscimo (Figura 4). Para as secdes foi verificado que
a tangencial apresentou valores ~10% inferiores que a radial.
Essa diferenca de claridade entre se¢oes também foi encon-
trada por Silva et al. (2015). De acordo com Sundqvist (2002)
e Pincelli et al. (2012), esses decréscimos estio relacionados
com a decomposi¢io das hemiceluloses e com a variagdo do
conteudo de extrativos na madeira ocorridos durante a ter-

morretificagio.

Figura 3. Avaliacio visual dos corpos de prova controle e os
termorretificados de Pinus elliottii. 1 = PE (radial); 2 = PEar
(radial); 3 = PEdleo (radial); 4 = PE (tangencial); 5 = PEar
(tangencial); 6 = PE6leo (tangencial).

Figure 3. Visual assessment of untreated and thermally
treated samples of Pinus elliottii wood. 1 = PE (radial); PEar
=2 (radial); 3 = PEdleo (radial); 4 = PE (tangential); 5 = PEar
(tangential); 6 = PE6leo (tangential).

Para a coordenada cromatica a* foi observado que houve
acréscimo no valor apos a termorretificagdo, em que, os tra-
tamentos PEar e PEdleo diferiram do controle, ocasionado

pela condensacdo e/ou oxidagdo de proantocianidinas e de
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outros extrativos (CHEN et al., 2012). De acordo com os mes-
mos autores, esses subprodutos absorvem a luz vermelha,
contribuindo para o aumento dessa coloragdo avermelhada.
Entre as atmosferas, foi identificado que a coordenada cro-
matica a* apresentou acréscimo no tratamento PEar, provo-
cado pela degradagdo mais intensa em tal ambiente. Além
disso, foi observado que as se¢des radial e tangencial diferi-
ram nos tratamentos PE e PEar, provocado principalmente
pela maior quantidade de raios na se¢o tangencial. Resulta-
dos semelhantes foram encontrados por demais autores estu-
dando a varia¢do de cor na madeira termorretificada (CHEN
et al.,2012; CONTE et al., 2014; CADEMARTORI et al.,
2014).

Na coordenada cromatica b" houve aumento de ~20% dos
tratamentos PEar e PE6leo em comparagdo ao controle, em
ambas as se¢cdes. No entanto, foi identificado que entre os tra-
tamentos de termorretificacio ndo houve diferenga. De
acordo com Gunduz et al. (2010), o aumento da cromadtica b*
esta relacionado com a decomposigdo das hemiceluloses e ao
aumento de a¢ticares de baixo peso molecular produzidos du-
rante a degradagdo térmica, aumentando os tons de azul. Ja
Mori et al. (2004) afirmaram que a cromatica b* pode ser in-
fluenciada pelo teor de lignina solavel e polifendis.

A saturagdo de cor C* apresentou comportamento seme-

lhante a coordenada cromatica b*, apresentando acréscimo

90
A

* sk
60 B B

I
on
c

PE PEar PEdleo

médio de 25% nos tratamentos PEar e PE6leo em comparagio
ao controle (Figura 4). Segundo Mattos et al. (2014) essa va-
riavel esta associada a pureza da cor em relagdo ao branco e a
diminui¢do da C* indica uma opacidade da cor. Esses resul-
tados foram semelhantes aos obtidos por Conte et al. (2014),
que obtiveram acréscimos no C* quando a madeira de Pinus
foi tratada a 170°C.

No angulo da tinta & foi identificado que o tratamento
PEar apresentou decréscimo médio de ~15% em comparagiao
com o controle (Figura 4E). Segundo Pincelli et al. (2012), a
diminuicdo do k implica na homogeneizagao da cor da ma-
deira apos a termorretificagdo. Conforme Tolvaj e Németh
(2008), h varia entre 0 e 90°, em que 0° esta relacionada com
a cor vermelha e 90° com a cor amarela, sendo assim a ma-
deira termorretificada tornou-se mais avermelhada.

A variagao total de cor (AE) foi semelhante entre as duas
atmosferas de termorretificagdo (Figura 4). Entretanto, entre
as segoes, foi verificado que a radial apresentou maior altera-
¢do0. De acordo com o agrupamento de Cluster (CAMAR-
GOS; GONCALEZ, 2001), que utiliza as varidveis cromaticas
L*, a*, b* e h, tanto na posi¢do radial como na tangencial, a
amostra controle se enquadra na coloragdo branca, enquanto

que PEar e PEdleo se enquadram como marrom-oliva.
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Figura 4. Pardmetros colorimétricos da madeira. L* = claridade; a* = coordenada cromatica vermelho-verde; b* = coordenada
cromatica azul-amarelo; C* = saturagdo de cor; h = angulo de tinta; AE = variagdo de cor em relagdo a amostra controle; * =
significativo entre as se¢des (radial e tangencial) em 5% de significancia pelo teste de Tukey; ™ = nao significativo entre as se¢des
(radial e tangencial) em 5% de significancia pelo teste de Tukey. Médias com letras iguais, maitsculo (segdo radial) e mintsculo
(segdo tangencial), ndo apresentam diferenca significativa em 5% de significancia pelo teste de Tukey. As barras de erros repre-
sentam o desvio padrio.

Figure 4. Colorimetric parameters of wood. L* = lightness; a* = chromatic coordinate red-green; b* = chromatic coordinate
blue-yellow; C* = color saturation; h = hue angle; AE = color variation in relation to the control sample. * = significant difference
between the sections (radial and tangential) at 5% significance by Tukey test; ™ = no significant difference between the sections
(radial and tangential) at 5% significance by Tukey test. Letters followed by the same letter, uppercase (radial section) and
lowercased (tangential section), do not presented significant difference at 5% significance by Tukey test. The error bars corres-

ponding to standard deviation.

Conclusoes maioria dos pardmetros colorimétricos em funcéo das dife-
rentes atmosferas de termorretificagdo.
A termorretificagdo causou alteragdes favoraveis nas pro-
s resultados sugerem que a madeira termorretificada de
0] Itad deira t tificada d
priedades fisicas da madeira de Pinus elliottii. Nas diferentes
Pinus elliottii, principalmente em 6leo, pode ser utilizada em
atmosferas estudadas foi identificado que a termorretificacdo
ambientes que rotineiramente oscilam a umidade, como no
em 6leo apresentou melhores resultados para a higroscopici-
caso de aberturas, esquadrias e moveis de jardins, bem como,
dade da madeira.
para fins estéticos e decorativos.
A cor da madeira apresentou escurecimento apds a ter-

morretificagdo em comparagdo com a madeira néo tratada.

Entretanto, ndo foram obtidas alteragdes significativas na
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