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RESUMO

ALMEIDA, Thales Diego Amorim, Discente do Curso de Engenharia Florestal da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, maio de 2022. Modificacdo Térmica e
propriedades fisicas das madeiras de Micropholis sp. E Pinus sp. Orientador:

Gilmar Correia Silva.

A modificacdo térmica € um processo de alteracdo de propriedades da madeira
através da aplicacdo de calor em elevadas temperaturas na madeira, capaz de
proporcionar uma reducdo na higroscopicidade, aumento da sua estabilidade
dimensional e contribui para uma melhora na resisténcia do material a biodegradacéo.
O aumento da estabilidade dimensional da madeira pode ser explicado pela
degradacdo das hemiceluloses, que é o componente estrutural mais hidrofilico. As
modificacfes térmicas causam mudancas nas propriedades da superficie da madeira
melhoram sua compatibilidade com componentes organicos. O presente trabalho teve
como objetivo avaliar o efeito da modificagdo térmica nas propriedades fisicas das
madeiras de Micropholis sp. E Pinus sp. Utilizou-se amostras com dimensdes de 30 x
4 x 2,5cm, onde foram modificadas a 160°C e 200°C. Apds o tratamento, avaliou-se a
densidade aparente, umidade e perda de massa. Concluiu-se que o processo alterou
as propriedades avaliadas, tornando a madeira menos higroscépica, sendo estes
valores mais evidentes na exposi¢cdo a maior temperatura.

Palavras-chave: Tratamento térmico. Termorretificacdo. Higroscopia. Densidade.

Madeira.



ABSTRACT

ALMEIDA, Thales Diego Amorim, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, may, 2022. Thermal modification and physical properties of Micropholis sp.

And Pinus sp. Adviser: Gilmar Correia Silva.

Thermal modification is a process of changing wood properties through the application
of heat at high temperatures to wood, capable of providing a reduction in
hygroscopicity, increasing its dimensional stability and contributing to an improvement
in the material's resistance to biodegradation. The increase in the dimensional stability
of wood can be explained by the degradation of hemicelluloses, which is the most
hydrophilic structural component. Thermal modifications cause changes in the surface
properties of wood and improve its compatibility with organic components. The present
work aimed to evaluate the effect of thermal modification on the physical properties of
Micopholis sp. And Pinus sp. Samples with dimensions of 30 x 4 x 2,5cm were used,
where they were modified at 160° C and 200°C. After the treatment, the apparent
density, moisture and mass loss were evaluated. It is concluded that the process
altered the properties evaluated, making the wood less hygroscopic, these values
being more evident in the exposure to higher temperature.

Keywords: Heat treatment. Thermosetting. Hygroscopic. Density. Wood.
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1 INTRODUCAO

Desde os anos 30, a modificacdo térmica da madeira vem sendo estudada. Tiveram
inicio de forma cientifica com Stamm e Hansen na Alemanha, e um dos trabalhos de pesquisa
mais completos foi conduzido na Finlandia pelo VTT - Finnish State Research Center
(ESTEVES et al., 2008). No Brasil, os estudos envolvendo a termorretificacdo da madeira
iniciaram na década de 80, utilizando principalmente estufas elétricas, muflas e autoclaves
(BATISTA, 2012).

A modificacdo térmica é um processo em que o calor é aplicado a madeira em altas
temperaturas, que resulta em alteragdes moleculares na sua composi¢do quimica, conferindo
assim melhorias em sua estabilidade dimensional, higroscopicidade e durabilidade natural.
Kamdem et al. (2002), descrevem que a madeira modificada termicamente ainda pode
apresentar outras caracteristicas, tais como: escurecimento, perda de massa, maior capacidade
de isolacdo térmica e ndo requer a utilizacdo de preservativos quimicos toxicos, o que representa

uma vantagem sob o ponto de vista ambiental.

O aumento da estabilidade dimensional da madeira pode ser explicado pela degradacéo
das hemiceluloses, que é o componente estrutural mais hidrofilico. Visto que, a menor
retratibilidade ocorre pela reducdo dos sitios de sorcdo, sobretudo das hidroxilas, que se
envolvem com as moléculas de dgua durante as trocas de umidade com o ambiente externo
(BRITO et al., 2006). Com a degradacdo da hemicelulose, hd também uma maior durabilidade
natural da madeira, tornando-a assim mais resistente a degradacdo por organismos Xil6fagos
(KAMDEM et al., 2002).

As mudancas decorrentes da modificacdo térmica sobre as propriedades da superficie
da madeira melhoram sua compatibilidade com componentes organicos (AZEVEDO e
QUIRINO, 2006). Segundo Esteves e Pereira (2009), a madeira submetida a este tratamento
térmico tem uma larga aplicagdo para usos ao ar livre, como decks, moveis para jardim,
componentes de portas e janelas, bem como, mobiliario interno, estruturas de saunas e

banheiros.

Estudos cientificos sobre a modificacdo térmica da madeira tem como principio também
a possibilidade de se agregar valor a madeira de pior qualidade, tais como aquelas de lenho
juvenil, alburno e mesmo pecas mescladas de cerne/alburno, pela homogeneizacdo da cor
(BATISTA, 2019).
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Desta forma, visto que as caracteristicas tecnoldgicas da madeira geram parametros
adequados para avaliar a sua qualidade, este trabalho teve como objetivo analisar o efeito da
modificagdo térmica sobre as propriedades fisicas da madeira de Micropholis sp. e Pinus sp.,

através da determinacdo do teor de umidade, densidade aparente e perda de massa.

2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais
da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, campus de Vitéria da Conquista, BA. As
madeiras utilizadas foram as de Micropholis sp., espécie nativa conhecida popularmente como
curupixa, pertencente a familia Sapotaceae e ao grupo das folhosas; e Pinus sp. (pinus), espécie

exdtica pertencente a familia Pinaceae e ao grupo das coniferas.

Para realizagdo das analises foram utilizadas 30 amostras de cada espécie
confeccionadas nas dimensdes de 30 x 4,0 x 2,5 cm (comprimento, largura e espessura), de
acordo com a adaptacdo da NBR 7190 (ABNT, 1997). As madeiras foram oriundas do setor
madeireiro da regido de Vitdria da Conquista, BA. A regido apresenta uma altitude relativa de
aproximadamente 900 m, clima caracterizado como tropical de altitude (Cwb), segundo a
classificacdo de Kdppen, com temperatura média anual de 21,5°C e a média anual de chuva é
de 743 mm (MARCELINO, 2021).

As amostras foram modificadas termicamente sob duas diferentes condicdes de
temperatura (160°C e 200°C) em uma estufa com circulacdo e renovacéo de ar (SL-modelo
102). Foram utilizadas 10 amostras de cada espécie para cada tratamento, com teor de umidade

ajustada aproximadamente a 12%.

O processo térmico consistiu em cinco etapas: i) aquecimento da temperatura inicial de
30°C ate 100°C em um periodo de 30 minutos; ii) manuten¢do de 100°C por 2 horas, com 0
intuito de reduzir o seu teor de umidade; iii) aquecimento até a temperatura final (160 ou 200°C)
de 30 a 60 minutos, a depender do tratamento; iv) manutencdo da temperatura final por 2 horas
e; V) resfriamento por 2 horas. O programa foi desenvolvido com base na literatura (MODES
et al., 2013; POUBEL et al., 2013; NUNES et al., 2016; SANTOS et al., 2016). Apds o
processo, as amostras foram aclimatizadas e, posteriormente, determinadas suas propriedades

fisicas.
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O teor de umidade (TU) foi medido de acordo com a NBR 14929 (ABNT, 2003), pela
diferenca de massa das amostras antes (Mu) e depois (Ms) da secagem em estufa a 103+2°C

até peso constante.

_ (Mu — Ms) . (1)

Ms

TU 100

A densidade aparente (Da) foi determinada de acordo com a recomendacao e adaptacao
da NBR 7190 (ABNT, 1997), em que a massa (M) foi medida em uma balanca de preciséo e o
volume (V) foi medido por meio das dimensdes da amostra com o auxilio de um paquimetro

digital.

Da = % )
%4

A perda de massa (PM) foi determinada pela relagdo entre a diferenca de massa antes

(M1) e ap6s (M2) a modificacgdo térmica.

_ (M1-M2) 3)
M2

PM

O efeito dos tratamentos nas propriedades fisicas foi avaliado por meio da analise de

variancia e do teste de Tukey, ambos a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa Excel®.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades fisicas avaliadas apds a modificacdo térmica da espécie Micropholis
sp. apresentaram resultados menores que aqueles obtidos pelo controle, sendo que, 0s menores
valores foram encontrados para o tratamento com temperatura de 200°C (Tabela 1). Houve
assim, diferenca significativa para todas as variaveis (umidade final, densidade aparente e perda

de massa) em relacdo aos tratamentos estudados.
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Tabela 1 - Médias da umidade, densidade aparente e perda de massa por tratamento da madeira Micropholis sp.
Table 1 - Means of moisture, bulk density and weight loss by treatment of Micropholis sp.

Da
[0)
Tratamentos TU % (glem?) PM (g)
Controle 12,00 a 0,92a -
160°C 6,73 b 0,88 b 9,62 a
200°C 6,21c 0,84 c 14,16 b

*Meédias seguidas por uma mesma letra em uma mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si (teste de
Tukey, p < 0,05); T.U.: Teor de Umidade (%); D.a.: Densidade aparente (g/cm3); P.M.: Perda de Massa (g).

A densidade da madeira ndo tratada de Micropholis sp. foi semelhante a encontrada por
Reis et al. (2015) para a espécie Micropholis acutangula, (0,87 g/cm3), sendo assim
classificadas como espécies de densidade alta ou madeira pesada. A densidade da madeira foi
classificada, de acordo com os estudos de Silveira et al. (2013), onde se classifica madeiras de
baixa densidade aquelas que apresentam valores abaixo de 0,550 g/cm3, média densidade
aquelas com densidade da madeira entre 0,550 e 0,720 g/cm3, e madeiras pesadas ou de alta

densidade aquelas com valores superiores a 0,730 g/cm3.

A espécie de Pinus sp. também apresentou reducdo nos valores de suas propriedades
fisicas apos a modificacao térmica. Entretanto, ndo houve diferenca significativa para a perda
de massa entre os tratamentos térmicos (Tabela 2). Esteves e Pereira (2009) afirmam que a
perda de massa pode variar com a espécie, 0 meio de aquecimento, a temperatura e o tempo de
tratamento. Por exemplo, Esteves et al. (2008) trataram a madeira de P. pinaster com
temperaturas variando entre 170 e 200°C por periodos que variaram entre 2 e 24 horas, e
observaram que a perda de massa foi maior a medida que a temperatura e 0 tempo aumentaram,

assim como ocorreu no presente trabalho.

Tabela 2 - Médias da umidade, densidade aparente e perda de massa por tratamento da madeira de Pinus sp.
Table 2 - Means of moisture, apparent density and weight loss by treatment of Pinus sp.

Da
[0)
Tratamentos TU % (glem?) PM (g)
Controle 12,00 a 0,48 a -
160°C 7,71b 0,43 b 13,09 a
200°C 7,00c 041c 14,44 a

*Médias seguidas por uma mesma letra em uma mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si (teste de

Tukey, p < 0,05); T.U.: Teor de Umidade (%); D.a.: Densidade aparente (g/cm3); P.M.: Perda de Massa (g).
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Resultados semelhantes aos do presente trabalho para a madeira de Pinus sp., foram
encontrados por Bellon (2013), que ao trabalhar com P. taeda a 160°C encontrou uma umidade
final de 7,60%; 0,41 g/cm3 de massa especifica para a madeira tratada e 0,49 g/cm3 para o
controle. Lengowski et al. (2016), ao modificarem termicamente madeiras de P. taeda a 160°C

encontraram uma densidade basica de 0,41 g/cm3.

A reducdo na umidade final da madeira de ambas as espécies, Micropholis sp. e Pinus
sp., pode ser explicada pelas alteragdes quimicas que ocorrem nos constituintes da parede
celular apds a modificacdo térmica, tornando-a assim menos higroscopica (KOCAEFE et al.,
2008). Neste sentido, a taxa de absorc¢do de &gua das madeiras tratadas neste trabalho demonstra
a eficiéncia e importancia da modificacdo térmica na reducdo da higroscopicidade, visto que,
seus valores foram estatisticamente menores que as do controle, havendo assim, uma tendéncia

de decréscimo conforme o aumento da temperatura.

Esteves e Pereira (2009), explicam que a reducgdo da densidade da madeira tem como
razdes a degradacdo da hemicelulose em produtos volateis, bem como, a evapora¢do dos seus
extrativos, sendo que, maiores perdas sdo observadas a medida que se utilizam maiores
temperaturas no processo, assim como ocorreu no presente trabalho. As espécies, Micropholis
sp. e Pinus sp., apresentaram uma reducdo da densidade aparente das amostras nas duas
temperaturas (160°C e 200°C), quando comparadas com o controle. A maior reducéo densidade
aparente foi encontrada em temperaturas de 200 °C em ambas espécies. Os resultados no
presente trabalho foram observados diferencas significativas nas espécies Micropholis sp. e

Pinus sp., nas duas temperaturas (160°C e 200°C).

Jé& a perda de massa da espécie Micropholis sp., apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos térmicos (160°C e 200°C), sendo que a perca maior foi para a temperatura de
200°C e quanto a espécie de Pinus sp., os resultados da perda de massa apresentaram
semelhanca significativa pelo teste estatistico em ambas temperaturas (160°C e 200°C). A perda
de massa encontrada no presente trabalho apds modificacdo térmica se deve, principalmente,
pela perda de agua livre e higroscépica presente nas paredes celulares da madeira, sendo que,
em teores de umidade abaixo do ponto de saturacao das fibras (PSF), a resisténcia mecénica da
madeira tende a aumentar gradativamente com essa perda de agua (POUBEL et al., 2013). A
perda de massa pode esta associada a diferentes fatores descritos por Nunes (2012), tais como:
(1) saida de agua higroscopica, retidas na parede celular pela adsorcdo junto as hidroxilas das

cadeias dos polissacarideos e da lignina; (2) saida de agua de constituicdo, acompanhada por
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reacdes de degradacdo irreversiveis, principalmente nos grupos hidroxilicos; e (3) volatilizacdo

dos extrativos.

Verificou-se também, visualmente, que a modificacdo térmica influenciou na coloracao
da madeira, deixando-a com um aspecto mais escuro. Principalmente na espécie de Pinus sp.
(Figura 1), onde as amostras que mais sofreram alteracdes foram as modificadas a 200°C. Essa
alteracdo na cor das madeiras tratadas termicamente é citada por QUIRINO (2003). Os
tratamentos térmicos realizados entre 160°C causam um aumento no teor de extrativos
enquanto que aqueles realizados a 200°C promovem uma redugdo no teor de extrativos. O
aumento no teor de extrativos a temperaturas mais baixas pode ser explicado pela formacdo de
sub-produtos devido a degradacdo das hemiceluloses, enquanto que a reducdo no teor de
extrativo a temperaturas mais elevadas deve-se a polimerizacao desses sub-produtos com outros
polimeros da parede celular, fixando-se na madeira, e a volatilizagdo dos extrativos
(CADEMARTORI et al., 2013; FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).

Figura 1 - Madeira de Pinus sp. A: 200°C; B: 160°C; C: Controle.
Figure 1 - Wood of Pinus sp. A: 200°C; B: 160°C; C: Control.

A espécie de Micropholis sp. por ser uma folhosa, cujos extrativos atuam como
compostos quimicos formados a partir de graxas, acidos graxos, alcoois graxos, fendis,
terpenos, esteroides, resinas acidas, resinas, ceras e outros componentes organicos. Esses
componentes sdo frequentemente associados como responsaveis por determinadas
caracteristicas, como cor, cheiro, resisténcia natural, gosto e propriedades abrasivas (LEPAGE,

1986). Os tipos de extrativos presentes em uma madeira também influenciam diretamente sua
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cor (MAIA et al. 2020). Como observado no presente trabalho a madeira de Micropholis sp.,
por apresentar uma coloragdo escura, nota-se que visualmente ndo houve tanta diferenca entre
os tratamentos (Figura 2).

Figura 2 - Madeira de Micropholis sp. A: 200°C; B: 160°C; C: Controle.
Figure 2 - Wood of Micropholis sp. A: 200°C; B: 160°C; C: Control

Estevesetal. (2008) explicam que a alteracéo da cor da madeira ocorre pela combinacéo
de vérios fatores, como a formacgdo de produtos oxidativos e produtos da degradacdo das

hemiceluloses e lignina, os quais migram as superficies da madeira.

Quando se considera explorar o potencial madeireiro de uma espécie, a compreensao da
cor torna-se essencial no processo. A cor de um produto é essencial para o consumidor por estar

ligada a percepc¢éo sensorial (CHENG et al. 2019).

4 CONCLUSAO

O processo de modificacdo térmica promoveu alteracdes nas propriedades fisicas
avaliadas da madeira de Micropholis sp. e Pinus sp.

Em funcéo da reducgdo da umidade de equilibrio, associada a uma maior perda de massa,
tornou a madeira menos higroscopica, sendo estes valores mais evidentes na exposi¢do a maior

temperatura.
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O tratamento também influenciou, visualmente, na tonalidade de cor da madeira de

Pinus sp. em relacdo a sua aparéncia natural.
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ANEXOS

Anexo A — Normas para publicagdo - REVISTA TERRA & CULTURA

10.

Diretrizes para Autores — REVISTA TERRA & CULTURA

Utilizar o editor de texto Word, em formato A4 (21 x 29,7 cm). O texto deve ser formatado
em fonte Times New Roman, tamanho 12, espacamento entre linhas 1,5 e justificado. O
artigo deve ser inserido no Template da revista Terra & Cultura para submissao.

O texto deve conter até 25 paginas.

Resumo é elemento obrigatério, ndo ultrapassar 250 palavras, escrito em portugués e deve
conter 0s seguintes itens: introducéo, objetivo, metodologia, resultados e consideracdes
finais.

Indicar até cinco palavras-chave em portugués. As palavras-chave devem constar logo apds
0 resumo separadas por ponto final (. ).

llustracbes como quadros, tabelas, fotografias e graficos (incluir se estritamente
necessarios), devem ser indicados no texto, com seu nimero de ordem e 0 mais proximo do
texto onde a imagem foi citada e indicar a fonte.

As notas explicativas devem vir no rodapé do texto e devem ser indicadas com nimero
sobrescrito, imediatamente apdés a frase a qual fez mencéo;

Os agradecimentos, se houver, devem figurar apés o texto.

Anexos/apéndices devem ser utilizados quando estritamente necessarios.

As citagdes no texto devem seguir a norma NBR 10520/2002 da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), utilizando-se o sistema autor-data. As referéncias bibliogréaficas
(NBR 6023/2018) devem aparecer em lista Unica no final do artigo e em ordem alfabética,
sendo de inteira responsabilidade dos autores a indicacao e adequacdo das referéncias aos
trabalhos consultados.

E de responsabilidade dos autores a revisio dos artigos de acordo com a norma culta da

lingua portuguesa.
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