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RESUMO

O tratamento térmico da madeira de pinheiro (Pinus pinaster) foi feito na auséncia de
oxigénio numa autoclave com uma mistura de ar sobreaquecido e saturado durante 2-12
horas a temperatura de 200 °C. Determinou-se a resisténcia a colagem, a molhabilidade e a
dureza, o modulo de elasticidade e a tensdo de rotura por flexdo estatica, a humidade de
equilibrio e a estabilidade dimensional. Verificou-se que a resisténcia a colagem diminuiu
com a intensidade do tratamento térmico. Observou-se uma diminui¢do da molhabilidade da
superficie da madeira o que contribuiu para uma diminuicdo da resisténcia a colagem. O
MOE praticamente nao foi afectado enquanto a tensdo de rotura diminuiu atingindo cerca de
menos 30%. A dureza da madeira tratada diminuiu quer na sec¢éo tangencial, quer na radial
atingindo uma reducdo maxima de cerca de 30%. A humidade de equilibrio diminuiu e a
estabilidade dimensional aumentou com o tratamento térmico.

1- INTRODUCAO térmico da madeira surgiu como resposta a
estas preocupacdes.

Este tratamento permite diminuir a
humidade de equilibrio da madeira (Jdmsa
and Viitaniemi 2001; Metsi-Kortelainen et
al 2006; Esteves et al 2007a, 2007b),
melhorar a estabilidade dimensional
(Kollmann and Scneider 1963; Viitaniemi
et al 1997; Esteves et al 2007a, 2007b) ¢ a
resisténcia a varios tipos de biodegradagao
(Kim et al 1998; Hakkou et al 2006;
Esteves et al 2006). As alteragdes
cromaticas resultantes deste tipo de
tratamento (Mitsui et al 2001; Esteves et al
2008) podem também ser uma vantagem
para espécies com tonalidades menos
apelativas. No entanto, os tratamentos

Os primeiros estudos apresentados
como tratamento térmico para melhorar as
propriedades da madeira foram feitos por
Stamm et al. (1946), mas este processo
apelidado de Staybwood acabou por nio
ter sucesso comercial. Mais recentemente,
a escassez de madeiras de qualidade e as
preocupagdes ambientais incentivaram a
procura de métodos ambientalmente
benignos que atribuissem um maior valor
acrescentado a madeira, nomeadamente
através do aumento da durabilidade e da
estabilidade dimensional. O tratamento



Colagem e propriedades mecanicas da madeira de pinheiro tratada termicamente

térmicos podem provocar perda de
resisténcia mecanica (Kim et al 1998;
Kubojima et al 2000; Esteves et al 2007a,
2007b), o que inviabiliza algumas
utilizagdes, nomeadamente como material
estrutural.

A madeira tratada termicamente
tem diversas aplicacdes, principalmente
em ambientes exteriores ou humidos, das
quais se destacam: pavimentos, fachadas,
equipamentos de lazer e parques infantis,
cercaduras, barreiras sonoras, saunas, etc.
Na Europa, existem j& varios processos
para tratamentos térmicos de madeira,
alguns em fase de instalag@o e outros ja em
plena produgdo, que utilizam diversas
espécies, com condi¢des operatorias que
dependem da espécie e da utilizagdo final
do produto. Todos os processos tratam
madeira serrada a temperaturas entre
160°C e 260°C. As diferengas entre eles
consistem nas condi¢des operatdrias, tais
como a presenca de oxigénio ou azoto,
vapor, processos humidos ou secos, uso de
Oleos, etc. Uma descricdo dos principais
processos e propriedades pode ser
encontrada em Esteves et al (2009).

2 -MATERIAL EMETODOS
2.1- Tratamento

Uma placa de pinheiro bravo
(Pinus pinaster Aiton) com 2 metros de
comprimento, 20 mm de espessura e cerca
de 300 mm de largura foi cortada de uma
arvore e seca ao ar até um teor de
humidade de equilibrio de
aproximadamente 10%. As amostras para
0s ensaios mecanicos € para a
determinagdo da estabilidade dimensional
foram cortadas da placa e acondicionadas a
20°C e 65% de humidade relativa durante
um periodo de trés semanas. Apds a
determinagdo da humidade de equilibrio
procedeu-se ao tratamento térmico da
madeira. O tratamento fo1 feito na auséncia
de oxigénio numa autoclave com uma
mistura de ar sobreaquecido e saturado
durante 2, 4, 6, 8 e 12 horas, a temperatura
de 200 °C.

2.2- Humidade de equilibrio e
estabilidade dimensional

Para a determinacdo da humidade
de equilibrio e da estabilidade dimensional
utilizaram-se trés amostras cubicas com
dimensdes de 20 x 20 x 20 mm3 para cada
tratamento e trés amostras de madeira nao
tratada. As amostras foram colocadas
numa estufa a 20°C com humidade relativa
de, sucessivamente, 35%, 65% e 85%. As
amostras permaneceram pelo menos trés
semanas em cada humidade relativa. Findo
este periodo mediu-se a massa e as
dimensdes das amostras nas direc¢des
radial, tangencial e transversal.
Determinou-se a humidade de equilibrio e
a estabilidade dimensional das amostras
tratadas que foi calculada como Anti
Shrinking Efficiency (ASE) que da uma
percentagem de aumento de estabilidade
em relagao a madeira nao tratada de acordo
com a formula seguinte para 35% de
humidade relativa.

ASEss (%) {Sﬂt S] x100
S,

t

Onde Snt e St representam a variacao
dimensional entre 35% e 0% de humidade
relativa para a madeira ndo tratada (nt) e
tratada (t). A variacdo dimensional ¢
determinada pela férmula

S(%) ( L35% LO%] 100

35%

Com L representando a dimensao da peca
ASE35, ASE65 ¢ ASE85 correspondem,
respectivamente, a estabilidade a 35%,
65% e 85% de humidade relativa.

23- MOE etensdoderotura

O modulo de elasticidade aparente
(MOE) e a tensdo de rotura por flexdo
estatica foram determinados com amostras
de 340 x 20 x 20 mm3 (axial x radial x
tangencial) por um ensaio a trés pontos
numa maquina de ensaios Servosys ME-
405/5. As medigoes do MOE foram feitas
usando uma velocidade constante de 0,3
mm/min e para a tensdo de rotura a
velocidade foi estimada de modo a causar
a rotura em cerca de 3 min. As duas
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propriedades foram determinadas de
acordo com NP-619 com:

AF x I®

MOE(N/mm’) = ———————x9.8
Axx4xbxh
FxL
Tensao de rotura (MPa) :3—><10/6 x9.8
2xbxh

Onde F ¢ a carga de rotura medida em N,
AF . .

Ax ¢ o declive da zona elastica em N/mm,
L ¢ o comprimento do braco, h a alturae b
a largura, todos expressos, em mm.

2.4 - Densidade

Quatro amostras cubicas com
dimensdes de aproximadamente 20 X 20 X
20 mm’, de madeira tratada e ndo tratada
foram acondicionadas a temperatura de
20°C e humidade relativa de 65% durante
4 semanas. A densidade da madeira a 65%
de humidade relativa foi determinada pela
medi¢do das dimensdes e da massa das
amostras.

25- Dureza

A dureza foi determinada de acordo
com a norma ISO 3350 (1975), com
pequenas alteragcdes. A for¢a medida foi a
necessaria para penetrar uma esfera de ago
de 11,28 mm em madeira até¢ um quarto do
seu diametro (2,82 mm), em vez da metade
como mencionado na norma devido a
madeira de pinheiro nao tratada ser
demasiado branda.

2.6- Resisténcia a colagem

A resisténcia a colagem com colas
de acetato polivinilico (PVA) determinou-
se para a madeira ndo tratada e tratada de
acordo com a norma 13354 DS/CEN/TS.

2.7- Molhabilidade

Determinou-se a molhabilidade da
madeira com e sem tratamento pelo
método do angulo de contacto usando um
goniometro. Cortaram-se amostras com
cerca de 5 mm de espessura das secgdes
radial e tangencial. Colocou-se uma gota

de 10 pl sobre a superficie do provete e
determinou-se o angulo 0 entre a superficie
da amostra de madeira e o liquido 10 s
apo6s a adigdo da gota.

3- REQUL TADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 apresentam-se os
valores da humidade de equilibrio da
madeira sem tratamento e da madeira
tratada para as humidades relativas de
35%, 65% e 85%. Verificou-se que, como
esperado, a humidade de equilibrio
diminuiu com o aumento do tempo de
tratamento. A maior diminuicdo ocorreu
logo ao fim de duas horas de tratamento.
Por exemplo, para 35% de humidade
relativa a humidade de equilibrio diminuiu
de 8,3% para 5,9% correspondendo a uma
diminui¢ao de 29%. Com o aumento da
duracdo do tratamento, a humidade de
equilibrio foi diminuindo, atingindo um
valor minimo para tratamentos entre 8 ¢ 12
horas.

Tabela 1 — Variagdo da humidade de equilibrio com
o tratamento térmico

Tempo H(%)
(h) 35% 65% 85%
0 8.3 12.6 18.4
2 5.9 9.5 15.1
4 5.7 9.3 14.9
6 5.4 8.8 14.4
8 5.2 8.3 13.3
12 5.2 8.4 134

A medida que diminuiu a humidade
de equilibrio, aumentou a estabilidade
dimensional, como mostram os resultados
da Tabela 2. Mesmo com apenas 2 horas
de tratamento, o ASE35 foi superior a 60%
quer na direc¢do radial, quer na tangencial.
O ASEG65 e ASES5 apresentaram valores
inferiores, de aproximadamente 40% e
20%, respectivamente. Os valores de ASE
sdo maiores na direc¢do tangencial do que
na direccdo radial, na grande maioria dos
casos, correspondendo a um maior
aumento da estabilidade dimensional
naquela direc¢do. No entanto hd que ter em
conta que os inchamentos sdo maiores na
direc¢do tangencial, para madeira sem e
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com tratamento térmico. Resultados
semelhantes foram obtidos por Tjeerdsma
et al. (1998) para a madeira de faia,
vidoeiro, espruce, pinho casquinha e pinho
de Monterey. A estabilidade dimensional e
a proximidade entre a retraccdo radial e
tangencial sdo propriedades importantes
para a utilizagdo de madeiras no exterior.
Uma vez que as melhorias na estabilidade
dimensional foram superiores na direc¢ao
tangencial, as retrac¢des nas direccoes
radial e tangencial aproximaram-se, ou
seja diminui esta anisotropia, o que
constitui uma vantagem para a utilizacao
de madeiras no exterior.

Tabela 2 — Variacdo da estabilidade dimensional
(ASE) com o tratamento térmico

ASE(%)
Radial Tangencial
35% 65% 85% 35% 65% 85%
62 42 24 65 38 15
65 47 35 75 47 31
65 51 39 74 53 36
67 53 30 67 53 32
73 55 38 80 62 44

o © o & N |Tempo (h)

A resisténcia mecanica da madeira
diminui devido ao tratamento térmico. No
entanto, o modulo de elasticidade nao
variou significativamente mesmo para a
madeira tratada durante 12h a 200°C (Fig.

1).
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Fig. 1 — Varia¢do do MOE com o tempo de
tratamento térmico.

Ensaios realizados por Esteves et al
(2007a) mostraram que o MOE apenas
diminui nos tratamentos mais severos, pelo
que s se verificaria uma diminui¢do no
valor do MOE se se prosseguisse o
tratamento por mais tempo ou a uma
temperatura mais elevada.

A tensdo de rotura por flexao estatica
diminuiu com o aumento da severidade do
tratamento, como pode observar-se na
Figura 2. Por regressdo linear obteve-se
um coeficiente de correlacdo de 0,59 ¢
verifica-se que a diminui¢do da tensdo de
rotura ¢ mais pronunciada para perdas de
massa até cerca de 3%. A tensdo de rotura
diminui dos 157 MPa iniciais para cerca de
126 MPa ao fim de 12 horas de tratamento,
0 que representa uma diminui¢do de cerca
de 19,5%.
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Fig. 2 — Variagdo da tensdo de rotura com o
tratamento.

A densidade da madeira diminuiu
ligeiramente com o tratamento térmico
mas as diferencas foram muito pequenas,
passando de 0,60 para 0,55 apds 8 horas de
tratamento, o0 que representa uma
diminuicdo de apenas cerca de 9% (Tabela
3).

Tabela 3 — Variacdo da densidade com o tratamento
térmico.

Tempo de tratamento (h) Densidade
0 0.60
0.57
0.56
0.56

0.55
0.55

—_—
N IR = N S ]

Nos ensaios de resisténcia a
colagem verificou-se que a falha se deu na
junta da cola e ndo na madeira (Figura 3).
Deste modo, a diminui¢do da resisténcia
mecanica ndo terd tido uma influéncia
directa na resisténcia a colagem.
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Fig. 3 — Provete usado para a determinagao da
resisténcia a colagem

A resisténcia a colagem diminuiu
com o aumento da severidade do
tratamento, partindo dos cerca de 250 N e
reduzindo para cerca de 100 N o que
corresponde a uma diminui¢do de 60% da
resisténcia a colagem. Através de uma
regressdo linear entre a resisténcia a
colagem e o tempo de tratamento obteve-
se um coeficiente de correlagdo de 0,61.
Verifica-se, no entanto, por analise da
Figura 4, que h4 um maior decréscimo nas
primeiras horas do tratamento e que a
partir de um dado momento a resisténcia a
colagem parece manter-se entre os 100-
150 N.

Nem todos os autores sdo unanimes
em relagdo a menor resisténcia a colagem
das madeiras tratadas termicamente. Por
exemplo, Pincelli et al (2002) fizeram
ensaios com trés colas diferentes,
polivinilica, ureia-formaldeido e fenol-
resorcinol em madeira tratada a
temperaturas  entre  120-180 °C e
concluiram  n3o  haver  diferencas
significativas entre a madeira tratada e nao
tratada. Estes autores afirmam que os
provetes ndo cederam na linha de cola,
mas sim na madeira, pelo que a
degradacdo térmica tera, eventualmente,
sido demasiado elevada.
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Fig. 4 Variagdo da resisténcia a colagem ao longo
do tratamento.

Contrariamente, Bengtsson et al
(2003) referem que as colas polivinilicas
apresentam  uma  percentagem  de
delaminagdao que as torna desadequadas
para a madeira tratada.

Fazendo uma regressao linear entre a
resisténcia a colagem e a perda de massa
(Fig. 5) devida ao tratamento térmico,
verifica-se que se obtém um coeficiente de
correlacdo de 0,81. Ainda assim, e apesar
do valor elevado do R?, a diminuicdo da
resisténcia a colagem parece ser maior
para perdas de massa abaixo dos 2-3%.
Uma das razdes poderd ser devido a
diminui¢do da molhabilidade da superficie
da madeira.
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Fig. 5 — Variagdo da resisténcia a colagem com a
perda de massa.

De facto, verifica-se que mesmo
para tratamentos mais suaves com perdas
de massa inferiores a 3% hd uma grande
diminui¢do da molhabilidade da superficie,
como se vé€ na Figura 6, onde o angulo de
contacto aumenta de cerca de 35° para
aproximadamente 70° para perdas de
massa de 1%. Estes resultados estdo de
acordo com a grande diminui¢do verificada
na humidade de equilibrio da madeira
tratada durante apenas duas horas. Como a
madeira ficou mais hidrofoba, era de
esperar que a molhabilidade diminuisse. A
molhabilidade serd, portanto, um factor
importante na diminui¢do da resisténcia a
colagem para tratamentos mais suaves. A
medida que a severidade do tratamento
aumenta, outros  factores  deverdo
contribuir para a diminui¢do da resisténcia
a colagem. Nao se verificou grande
diferenga na molhabilidade das superficies
tangencial e radial.
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Fig. 6 — Variagdo do angulo de contacto com a
perda de massa.

A dureza da madeira também ¢
afectada  pelo  tratamento  térmico.
Verificou-se que a dureza diminuiu com o
aumento da severidade do tratamento,
passando dos cerca de 4600 N para cerca
de 3100 N (Fig. 7).
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Fig. 7 — Variagdo da dureza ao longo do tratamento.

A semelhanca da resisténcia a
colagem, a dureza diminuiu mais nas
primeiras 4 horas do tratamento,
estabilizando em seguida num valor
proximo de 3100 N. Apesar disso, através
de uma regressdo linear foi possivel obter
coeficientes de correlacao de cerca de 0,6
quer para a sec¢ao tangencial, quer para a
radial. Analisando a variagdo da dureza em
relacio a perda de massa devido ao
tratamento térmico, verificou-se que a
diminui¢do era maior para perdas de massa
menores € que para perdas de massa
superiores a 3% a continuacdo do
tratamento ndo conduziu a uma maior
diminui¢do da dureza (Fig. 8).
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Fig. 8 — Variago da dureza com a perda de massa.

4- CONCLUSAO

O tratamento  térmico  afecta
consideravelmente as propriedades da
madeira. A humidade de equilibrio, a
molhabilidade, a dureza, a densidade, a
resisténcia a colagem e a tensdo de rotura
diminuem com o aumento da severidade
do tratamento. A estabilidade dimensional
aumenta enquanto o MOE ndo sofre
grandes alteragdes. A resisténcia a
colagem ¢, provavelmente, influenciada
pela diminuicdo da molhabilidade da
madeira, sobretudo no inicio do
tratamento.
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