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RESUMO

VibragOes transversais apresentam potencial para avaliagdo da madeira devido a alta preciséo, baixo custo e
rapidez, mas sua aplicacdo em madeira termorretificada ainda é pouco estudada. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de madeira termorretificada de Eucalyptus urophylla e Pinus oo-
carpa e relacionar a analise de ressonancia (Bing) com o modulo de elasticidade estatico e de ruptura da ma-
deira.Corpos de prova foram confeccionados de trés arvores de Eucalyptus urophylla e trés de Pinus oocarpa
e termorretificados a 150, 175, 200 e 225°C, com taxa de aquecimento de 5°C/min, tempo de residéncia de
quatro horas com pressdo atmosférica e presenca de ar.

A termorretificagdo reduziu a densidade bésica, inchamento volumétrico, inchamento linear, coeficiente de
anisotropia, umidade de equilibrio e resisténcia mecanica da madeira de ambas as espécies. A andlise de res-
sonancia (Bing) apresentou alta relagdo com o modulo de elasticidade estatico e 0 modulo de ruptura da ma-
deira termorretificada de ambas as espécies e, portanto, esta técnica pode ser utilizada para avaliar as propri-
edades mecénicas da madeira submetidas a este processo.

Palavras-chave: Bing, Eucalyptus urophylla; Pinus ococarpa; Tratamento térmico.

ABSTRACT

The analysis of the transverse vibrations has the potential to evaluate the wood due to its high precision, low
cost and quickly, however there are few studies about its use in heat treated wood. The aim of this study was
to evaluate the physical and mechanical properties of heat-treated Eucalyptus urophylla and Pinus oocarpa
wood and relate the analysis of resonance (Bing) with the modulus of elasticity and modulus of rupture of
wood. Three Eucalyptus urophylla and Pinus oocarpa trees were used and specimens were prepared and
heat-treated at 150, 175, 200 and 225°C with a heating rate of 5°C/ min, four hours of residence time at at-
mospheric pressure and the presence of air. The heat treatment reduced the volumetric swelling, linear swell-
ing, anisotropy factor, equilibrium moisture content and mechanical strength of the wood in both species. The
resonance analysis (Bing) showed a high correlation with the static modulus of elasticity and modulus of rup-
ture in heat-treated wood for both species, thus, this technique can be used to evaluate the mechanical proper-
ties during this process.

Keywords: Bing, Eucalyptus urophylla; Pinus oocarpa; Heat treatment.

1. INTRODUCAO
A termorretificacdo da madeira consiste na aplicacdo de calor até 260°C [1] em diferente duracédo [2,3], at-
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mosfera [4] e umidade [5]. Este processo, de facil aplicacdo e sem utilizagdo de produtos quimicos [1,6], visa,
principalmente, degradar os carboidratos da madeira [7], limitando a adsor¢do da umidade e aumentando a
estabilidade dimensional [8].

A destruicdo dos carboidratos pela termorretificacdo reduz a resisténcia mecanica da madeira, afetan-
do o0 modulo de ruptura e elasticidade [9,10]. Isto torna necessario monitorar a queda na resisténcia mecanica
da madeira para ndo inviabilizar o uso da termorretificacéo.

Propriedades mecanicas da madeira termorretificada devem ser avaliadas com métodos rapidos, preci-
sos e de baixo custo. A avaliagdo ndo destrutiva é uma importante ferramenta na inferéncia de propriedades
mecénicas da madeira, devido, principalmente, ao baixo custo dos equipamentos, rapidez e praticidade dos
testes. A utilizagdo de vibragOes transversais, que consiste em relacionar a frequéncia de vibragdo natural de
um material com a sua resisténcia a flexdo ou compressdo. Leite [11] encontraram uma forte correlagdo (R =
0,88) entre 0 modulo de elasticidade determinado pela vibragdo transversal e o valor determinado pela ma-
quina de ensaio universal, para a madeira de Copaifera langsdorffii.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e mecénicas de madeira termorretificada
de Eucalyptus urophylla e Pinus oocarpa e relacionar a analise de ressonancia (Bing) com o modulo de elas-
ticidade estatico e de ruptura da madeira.

2. MATERIAIS E METODOS

Trés arvores de Eucalyptus urophylla com 15 anos e Pinus oocarpa com 18 anos foram selecionadas. Apdés a
colheita, um pranchéo central foi removido de cada arvore e utilizado para preparo de tabuas que foram secas
ao ar livre até a estabilizacdo da massa. Em seguida, corpos de prova (amostras) com2 x 2 x 3 cm ede 2 x 2
x 30 cm foram confeccionados a partir das tabuas para os testes fisicos e mecanicos, respectivamente. Essas
amostras foram secas em estuda a 103°C até a condicdo anidra e termorretificadas em uma autoclave a 150,
175, 200 e 225°C com taxa de aquecimento de 5°C/min e tempo de residéncia de quatro horas sob pressao
atmosférica e presenca de ar.

A perda de massa das amostras de 2 x 2 x 3 cm foi calculada com a equagéo 1:

PM(%)=(((Mi-Mf))/Mi)x100 1)

Onde:

PM= perda de massa (%),

Mi= massa antes da termorretificacdo,
Mf= massa apds a termorretificacdo.

Essas amostras foram acondicionadas em camara climatica a 23°C e 50% de umidade relativa até es-
tabilizacdo da massa. A umidade das amostras foi calculada com a equacéo 2:

U(%)=(((Mu-Ms))/Ms)x100 @)

Onde:

U(%)= umidade das amostras,
Mu= massa Umida das amostras,
Ms= massa seca das amostras.

As amostras foram colocadas em dessecador com agua acoplado a uma bomba de vacuo, e submetidas
a varios ciclos até atingirem a saturacéo para determinacéo do inchamento volumétrico com a equagédo 3:

IV (%)=(((Vs-Va))/Va)x100 3)

Onde:
IV (%)= inchamento volumétrico;
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Vs= volume da madeira saturada;

Va= volume da madeira anidra.

O inchamento radial foi determinado com a equacéo 4:

IR(%)=(((CRs-CRa))/CRa)x100 4)

Onde:

IR(%)= Inchamento radial;

CRs= comprimento radial da madeira saturada;
CRa= comprimento radial no estado anidro.

O inchamento tangencial foi calculado conforme equacéo 5:

IT(%)=(((CTs-CTa))/CTa)x100 (5)

Onde:

IT(%)= Inchamento tangencial;

CTs= comprimento tangencial da madeira saturada;
CTa= comprimento tangencial no estado anidro.

O coeficiente de anisotropia foi determinado pela razdo entre o inchamento tangencial e radial.
A densidade basica foi calculada conforme equacéo 6:

D=M/VV (6)

Onde:

D = densidade bésica (g/cm3),

M = massa anidra da amostra (g);

V = volume saturado da amostra (cm3).

O equipamento utilizado para a andlise e a mensuragdo das frequéncias de vibracao transversal foi o
BING - Beam Identification by Nondestructive Grading. O ensaio foi realizado nos corpos de prova de 2 x 2
x 30 cm com 0s mesmos sobre um suporte elastico, sendo a vibracdo produzida por meio de um impacto
mecanico, com a batida de um martelo em uma extremidade e o sinal é captado na outra por um microfone
ligado a placa de som de um computador. Essas vibraces foram interpretadas com o programa BING® ver-
sion 9.1.3., que fornece o modulo de elasticidade dinamico da madeira [11]. Os ensaios destrutivos para o
maédulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) foram determinados conforme a norma ASTM D
143-94 [12]. Para cada tratamento foram utilizados 30 corpos de prova, previamente climatizados.

Testes de homogeneidade de variancias (teste de Bartlett, a 5% de significancia) e de normalidade
(teste Shapiro-Wilk, a 5% de significancia) foram realizados antes da andlise de variancia. As médias dos
tratamentos foram submetidas ao teste de Scott-Knott em nivel de 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A termorretificacdo reduziu a massa, umidade de equilibrio e densidade basica da madeira de Pinus oocarpa
e Eucalyptus urophylla (Tabela 1).
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Tabela 1: Perda de massa, umidade de equilibrio e densidade basica da madeira termorretificada de Pinus oocarpa e
Eucalyptus urophylla

Pinus oocarpa

Tratamento Perda de massa (%) Umidade de equilibrio (%) Densidade bésica (g/cm®)
Testemunha - 13,44% 3 0,390%° a

150°C 0,86%%a 12,268 b 0,386"*a

175°C 2,344 11,21 ¢ 0,398%8 3

200°C 7,99 ¢ 9,189 d 0,361 b

225°C 13,89 °3 d 7,39 ¢ 0,355%2 b

Eucalyptus urophylla

Tratamento Perda de massa (%) Umidade de equilibrio (%) Densidade bésica (g/cm®)
Testemunha - 11,58%1a 0,551"%a

150°C 0,85"%a 11,15* a 0,547 °'a

175°C 2,380 9,783 p 0,569 %% a

200°C 11,09%¢ ¢ 7,31 ¢ 0,510%%p

225°C 15,97"%d 6,66 d 0,505%8p

Meédias seguidas de mesma Tetra por coluna em cada espécie nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores em sobrescrito representam o coeficiente

de variagdo

O incremento da temperatura de termorretificacdo aumentou exponencialmente a perda de massa. Nas
temperaturas mais baixas, a perda de massa ocorreu devido a degradacdo de extrativos, principalmente os
polares [1, 13]. Em temperaturas mais altas ocorreu devido a degradacdo das hemiceluloses [14,15], presen-
tes em maior proporcdo na madeira que 0s extrativos 0 que explica a maior perda de massa em temperaturas
mais elevadas.

A perda de massa foi de 13,89% e 15,97% na madeira tratada a 225°C para Pinus oocarpa e Eucalyp-
tus urophylla, respectivamente. Isto confirma o fato de, em geral, as coniferas terem maior resisténcia a de-
gradacdo térmica e, por isto, maior rendimento quando submetidas a altas temperaturas. Isto foi relatado para
madeira termorretificada de Pinus pinaster em relacdo a Eucalyptus globulus [16] e carvdo de Pinus oocarpa
em relacdo a Eucalyptus paniculata e Corymbia citriodora [17].

Tanto para o Pinus oocarpa quanto para o Eucalyptus urophylla, a umidade de equilibrio foi menor a
partir do tratamento a 150°C , mas ambas as espécies apresentaram maior queda deste pardmetro nos trata-
mentos com maior temperatura. O tratamento térmico nestas temperaturas reduz grande parte dos sitios hi-
drofilicos e compromete a capacidade de adsorcéo de agua do ambiente [1, 18], devido a degradacdo das he-
miceluloses [19].

O processo de termorretificagdo causa perda da massa e contracdo da madeira [18]. A perda de massa
ocorreu em maior proporcdo do que a contracdo, desse modo, a madeira termorretificada de Eucalyptus
urophylla e Pinus oocarpa apresentou menor densidade a partir do tratamento a 200°C.

A termorretificacdo reduziu o inchamento linear e, consequentemente o volumétrico, além do coefi-
ciente de anisotropia (Tabela 2).

Tabela 2: Inchamento volumétrico, tangencial e radial e coeficiente de anisotropia da madeira de Pinus oocarpa e Eu-
calyptus urophylla termorretificada

Pinus oocarpa

Tratamento Inch.volumétrico (%) Inch. tangencial (%) Inch. radial (%) Coceficiente de

anisotropia
Testemunha 13,45"" a 5,551*°a 2,618 4 2,220% 3
150 °C 12,2983 b 5,353 2,693 2,01%8p
175°C 11,04%% ¢ 4,38 2,27%%p 1,954 p
200 °C 9,58 d 3,4286¢ 1,948 ¢ 1,828°%¢
225°C 8,59%7 e 2,77%7d 1,61*%d 1,76 ¢

Eucalyptus urophylla
Tratamento . . . Coeficiente de

Inch.volumétrico (%) Inch. tangencial (%) Inch. radial (%) - .

anlsotropla
Testemunha 17,83%"a 9,222 3 5,64 a 1,647 a
150 °C 16,89 %' b 7,951 b 5,50" a 1,45"*%p
175°C 15,46 >" ¢ 7,34°% ¢ 5,11%%b 1,449 b
200 °C 10,43°° d 4,292 ¢ 3,22'%%¢ 1,323 ¢
225°C 8,44*% ¢ 3,62'%%¢ 2,8213d 1,30"° ¢

Meédias seguidas de mesma letra por coluna em cada espécie nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores em sobrescrito representam o coeficiente

de variagéo
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O inchamento tangencial foi maior que o radial em todos os tratamentos, semelhante ao relatado para
madeira de Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Pinus elliottii [20,21]. Isto ocorre
devido a orientagdo das células do raio, que dispdem suas microfibrilas no sentido radial e oferecendo maior
resisténcia a variagdes em suas dimens6es [22,23].

A madeira de Eucalyptus urophylla apresentou maior inchamento linear e, consequentemente, maior
inchamento volumétrico. A maior densidade da madeira resulta em um maior nimero de sitios hidrofilicos e
aumento da adsorcdo e, com isso, maior inchamento [23,24]. Entretanto, a menor diferenca proporcional,
entre o inchamento tangencial e radial resultou em um menor coeficiente da anisotropia.

A termorretificagdo causou maior redugdo no inchamento tangencial, resultando em queda do coefici-
ente de anisotropia de 20,7% para a madeira termorretificada a 225°C de P. oocarpa e E. urophylla. A redu-
¢ao do coeficiente de anisotropia devido a termorretificacdo foi, também, relatada para madeira de Pinus pi-
naster [25] e Eucalyptus globulus [26].

A termorretificacdo diminuiu a resisténcia mecénica e, consequentemente, o modulo de elasticidade e
de ruptura da madeira de Pinus oocarpa e Eucalyptus urophylla (Tabela 3).

Tabela 3: Modulo de elasticidade e de ruptura da madeira termorretificada de Pinus oocarpa e Eucalyptus urophylla

Pinus oocarpa

Tratamento

Modulo de ruptura (MPa) Modulo de elasticidade (MPa)
Testemunha 66,4714 2362 1433
150°C 57,3%%p 212584p
175°C 42,7%7¢ 2135M8h
200°C 30,4108 ¢ 1983% ¢
225°C 24,6"% 1713%7d
Eucalyptus urophylla
Tratamento Modulo de ruptura (MPa) Modulo de elasticidade (MPa)
Testemunha 116,213 4134824
150°C 92,3%3%4p 4108 a
175°C 83,4%7¢ 3753132p
200°C 56,23 d 33693 ¢
225°C 49,1%?%¢ 3123%7¢

Médias seguidas de mesma Ietra por coluna em cada espécie nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores em SODrescrito representam o coeficiente

de variagéo

A madeira sem termorretificacdo de Eucalyptus grandis apresentou maior resisténcia mecénica em re-
lacdo a de Pinus oocarpa devido a sua maior densidade. Madeiras com maiores valores de densidade apre-
sentam maior massa de material lenhoso por unidade de volume e, portanto, maior modulo de elasticidade e
de ruptura [27, 28].

A reducdo do modulo de ruptura da madeira de Pinus oocarpa e Eucalyptus urophylla acompanhou a
degradacéo de seus carboidratos, com reducdo a partir de 150°C. Isto ocorre devido a degradacdo de compo-
nentes estruturais da madeira, como as hemiceluloses, implicando em perda da resisténcia mecanica [29].

A termorretificacdo diminuiu o modulo de elasticidade da madeira de E. urophylla e de P. oocarpa,
principalmente a partir de 200°C. Tendéncia semelhante foi encontrada para madeira de Eucalyptus regnans
[10] e contraria ao aumento registrado para Eucalyptus globulus [30] enquanto que Eucalyptus grandis e Eu-
calyptus saligna [31] ndo apresentaram alteracdo desta propriedade apds termorretificacdo. Isto evidencia que
0 comportamento do modulo de elasticidade pode variar com o tratamento térmico, dependendo da madeira
utilizada.

A madeira deve, preferencialmente, ter alta estabilidade dimensional e resisténcia mecénica. Portanto,
é necessario, no processo de termorretificacdo, encontrar o ponto 6timo entre a melhora das propriedades
fisicas e a reducdo da resisténcia mecanica da madeira.

Os resultados para o modulo de elasticidade dindmico por ressonancia através do Bing apresentaram
alta relagdo com os de elasticidade estatico, com coeficiente de correlagdo de 0,8182 e 0,8984 para a madeira
de Pinus oocarpa e Eucalyptus urophylla, semelhante ao encontrado para Copaifera langsdorffii, de 0,88
[11]. O modulo de elasticidade estatico é diretamente proporcional ao de ruptura [32]. Isto permitiu estimar,
também, este Ultimo a partir do modulo de elasticidade dindmico determinado pelo Bing, com coeficiente de
determinac&o de 0,5116 e 0,6004 para Pinus oocarpa e Eucalyptus urophylla, respectivamente, entretando a
precisdo ndo foi tdo alta, de modo que o resultado mostrado pelo sistema BING e o método convencional
apresentou correlacdo moderada (Figura 1). O desvio entre o determinado pelo método convencional e o en-
contrado pelo sistema BING apresentaram distribuicdo normal sem a presenca de homocedasticidade, tanto
para 0 modulo de elasticidade quanto para o modulo de ruptura, 0 que aumentam ainda mais a qualidade dos
resultados.
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Figura 1: A correlacdo entre o modulo de elasticidade estatico e mddulo de ruptura com o moédulo de elasticidade di-
nadmico medido pelo sistema BING na madeira termorretificada de Eucalyptus urophylla e Pinus oocarpa.

A anélise de ressonancia com o Bing permitiu estimar o0 modulo de elasticidade e ruptura da madeira
termorretificada como uma op¢do rapida e barata para o controle deste processo.

4. CONCLUSOES
A termorretificacdo reduziu a umidade de equilibrio e inchamento volumétrico e linear, o que melhorou as

propriedades fisicas da madeira de Pinus oocarpa e Eucalyptus urophylla. Entretanto, a aplicacdo de calor
através da termorretificacdo reduziu o modulo de elasticidade estatico e modulo de ruptura da madeira. O
modulo de elasticidade dinamico, determinado por ressonancia através do Bing apresentou relacdo com o
modulo de elasticidade estatico e modulo de ruptura da madeira termorretificada de Pinus oocarpa e Eu-
calyptus urophylla, por isso, a analise de ressonancia pode ser uma alternativa para determinacao destas pro-
priedades mecanicas de maneira rapida, barata e ndo destrutiva na madeira termorretificada.
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