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RESUMO

DIAS, Nathalia Gabriele Franca. Avaliagao dos efeitos da modificacao térmica nas
propriedades de diferentes madeiras. 2025. Defesa de dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, ES. Orientadora:

Rejane Costa Alves.

Este estudo avaliou os efeitos da modificacdo térmica nas propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas de madeiras de Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela sp. As amostras foram
submetidas a tratamentos térmicos de 140°C, 180°C, 220°C e 240°C em um sistema de
reatores, com taxa de aquecimento de 0,3 °C/min. As propriedades quimicas foram
avaliadas por meio de espectroscopia FTIR, difracdo de raios X e analise
termogravimétrica, as propriedades fisicas por densidade aparente, molhabilidade e
colorimetria, e as propriedades mecanicas foram analisadas por ensaios de flexado estatica,
tragdo, compressao, dureza Janka e propagacao de ondas. Os resultados indicaram que o
tratamento térmico afeta significativamente as propriedades das madeiras, variando
conforme a espécie e temperatura. As analises quimicas revelaram degradacao de grupos
hidroxila e modificagdes na lignina, com reducéo do indice de cristalinidade. A densidade
aparente diminuiu nos tratamentos 220°C e 240°C, especialmente para eucalipto e cedro,
sendo observada redugéao significativa ja a 140°C para Eucalyptus sp. A molhabilidade
diminuiu progressivamente com o aumento da temperatura para Eucalyptus sp. e Cedrela
sp., enquanto o pinus apresentou um aumento da molhabilidade em menores temperaturas,
seguido por reducdo nas maiores temperaturas, equivalendo-se ao controle. O
escurecimento da madeira foi progressivo, com o parametro L* sendo o mais sensivel. As
propriedades mecanicas foram mais afetadas acima de 220°C, com redugdo mais
expressiva no modulo de ruptura, sendo o eucalipto a espécie mais sensivel devido aos
efeitos da plastificacdo da lignina em temperaturas menores. Os métodos nao destrutivos
apresentaram forte correlagdo com os ensaios estaticos (R* > 90%). Conclui-se que a
modificagao térmica € uma técnica viavel para alterar propriedades especificas da madeira,

com efeitos variando conforme a espécie e temperatura de tratamento da madeira.

Palavras-chave: Estabilidade dimensional, Propriedades tecnoldgicas, Ensaios né&o

destrutivos, Madeiras tropicais, Caracterizagcdo mecanica.



ABSTRACT

DIAS, Nathalia Gabriele Franca. Evaluation of the effects of thermal modification on
the properties of different wood species. 2025. Master's thesis defense (Master's in
Chemical Engineering) - Federal University of Espirito Santo, Alegre, ES. Adviser: Prof.

Dr. Rejane Costa Alves.

This study evaluated the effects of thermal modification on the chemical, physical, and
mechanical properties of Eucalyptus sp., Pinus sp., and Cedrela sp. woods. The samples
were subjected to heat treatments at 140°C, 180°C, 220°C, and 240°C in a reactor system,
with a heating rate of 0.3°C/min. Chemical properties were evaluated through FTIR
spectroscopy, X-ray diffraction, and thermogravimetric analysis; physical properties were
assessed by apparent density, wettability, and colorimetry; and mechanical properties
were analyzed through static bending, tension, compression, Janka hardness tests, and
wave propagation. The results indicated that heat treatment significantly affects wood
properties, varying according to species and temperature. Chemical analyses revealed
degradation of hydroxyl groups and modifications in lignin, with a reduction in the
crystallinity index. Apparent density decreased in the 220°C and 240°C treatments,
especially for eucalyptus and cedar, with significant reduction observed at 140°C for
Eucalyptus sp. Wettability progressively decreased with increasing temperature for
Eucalyptus sp. and Cedrela sp., while pine showed increased wettability at lower
temperatures, followed by reduction at higher temperatures, becoming equivalent to the
control. Wood darkening was progressive, with the L* parameter being the most sensitive.
Mechanical properties were most affected above 220°C, with the most significant reduction
in modulus of rupture, with eucalyptus being the most sensitive species due to the effects
of lignin plasticization at lower temperatures. Non-destructive methods showed strong
correlation with static tests (R? > 90%). It is concluded that thermal modification is a viable
technique to alter specific wood properties, with effects varying according to species and

wood treatment temperature.

Keywords: Dimensional stability, Technological properties, Non-destructive testing,

Tropical woods, Mechanical characterization.
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1 INTRODUGAO

O setor florestal brasileiro ocupa posicdo de destaque no cenario mundial, sendo
impulsionado principalmente pelo cultivo de espécies de rapido crescimento, como
Eucalyptus spp. e Pinus spp., que juntas representam mais de 90% das florestas plantadas
no pais, destacando-se por seu rapido crescimento e adaptabilidade a diferentes condi¢oes
climaticas (IBA, 2024). Esse modelo produtivo tem sido fundamental para atender &
crescente demanda por produtos florestais, reduzindo simultaneamente a pressao sobre
ecossistemas nativos (SANTANA et al., 2021)

Paralelamente, a busca por diversificagdo e valorizagao de outras espécies tem ganhado
relevancia, sendo importante o estudo de outras espécies para obtencao de novas opgoes
de madeiras tecnologicamente interessantes (MORETTI et al.,, 2011). Nesse contexto, o
cedro (Cedrela sp.), por exemplo, apresenta atributos como beleza, aroma agradavel e boa
trabalhabilidade, o que o torna uma alternativa interessante para diversos fins (IPT,1989).
A inclusao de espécies como o cedro em sistemas produtivos sustentaveis representa uma
estratégia importante para ampliar as opgdes tecnoldgicas disponiveis no setor madeireiro
nacional.

Apesar das vantagens relacionadas ao uso da madeira, surgem desafios quanto a sua
durabilidade e também quanto a sua exploragdo. Por ser um material organico, a madeira
estd sujeita a uma série de fatores que podem comprometer sua integridade e longevidade
ao longo do tempo (AFLALO, 2020). Além disso, a demanda crescente por madeira de alta
qualidade tem exercido pressao sobre as florestas nativas, levantando preocupacoes
ambientais (WANG et al., 2021). Esses desafios tém impulsionado o desenvolvimento de
diversas tecnologias com objetivo de melhorar a durabilidade da madeira de rapido
crescimento, reduzindo a demanda de espécies nativas (YUE et al., 2023). Dentre essas
tecnologias, destaca-se a modificacdo térmica, que tem ganhado destaque nos ultimos
anos, se apresentando como uma solugdao inovadora para superar algumas dessas
limitac6es (LOBATO et al., 2020; SCHULZ et al., 2021; MANGINI et al., 2023; BESSALA et
al., 2024).

A modificacao térmica € um processo que consiste na exposicdo da madeira a temperaturas
elevadas, superiores as utilizadas na secagem convencional, porém inferiores aquelas que

provocariam a carbonizagdo do material (OLIVEIRA, 2020). O objetivo do processo € a
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alteragdo da composi¢cao quimica da madeira, de modo que haja a degradagao e rearranjo
dos principais constituintes, resultando em mudangas em suas propriedades, como cor,
estabilidade dimensional, umidade de equilibrio, resisténcia a biodeterioracao, entre outras
(LAUDARES et al., 2023). Apesar das pesquisas terem iniciado na década de 1980, esse
processo permanece pouco explorado pela comunidade cientifica quando comparado a
outros processos madeireiros como desdobro, secagem, polpacédo, carbonizagcdo e
producdo de painéis (BATISTA, 2019). Esse fator evidencia a importédncia de novas
pesquisas na area, visando aprofundar a compreensdo deste método de tratamento da

madeira, e suas implicagdes nas propriedades quimicas, fisicas € mecanicas da madeira.

2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

Investigar e quantificar as alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das
espécies de Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela sp. submetidas ao processo de

modificagao térmica em diferentes temperaturas.

2.2. Objetivos Especificos:

Avaliar as alteragbes na composicao quimica das madeiras por meio de espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), difragdo de raios X (DRX) e analise
termogravimétrica (TG/DTG) em funcdo das diferentes temperaturas de modificagao
térmica.

Determinar as modificagbes nas propriedades fisicas, incluindo densidade aparente,
molhabilidade da superficie e parametros colorimétricos das madeiras submetidas a
diferentes temperaturas de modificagédo térmica.

Caracterizar as propriedades mecanicas por meio de ensaios de flexao estatica (médulo de
elasticidade e modulo de ruptura), resisténcia a tracdo, compressao axial e dureza Janka

das madeiras termicamente modificadas.
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Estabelecer correlagbes entre métodos nao destrutivos (propagacdo de ondas por
excitagao e ultrassbénicas) e ensaios mecanicos estaticos para estimativa das propriedades
das madeiras modificadas termicamente.

Comparar o comportamento das trés espécies estudadas (Eucalyptus sp., Pinus sp. e

Cedrela sp.) frente aos diferentes tratamentos térmicos aplicados.

3 REVISAO

3.1. Processo de modificagao térmica

A modificagao térmica € um processo de tratamento térmico da madeira que visa melhorar
suas propriedades atraves da exposi¢ao a altas temperaturas, geralmente ndo maiores que
260°C (SILVA et al., 2022). O processo pode ser conduzido em diversas condigdes,
incluindo ar, vacuo ou sob uma atmosfera inerte, cada uma influenciando de maneira
distinta as transformagées da madeira durante o tratamento (KUBOVSKY et al., 2020;
SIVRIKAYA et al., 2020; HILL et al., 2021).

O principal objetivo da modificacdo térmica € induzir alteragcbes quimicas e fisicas na
estrutura da madeira, resultando em uma melhoria significativa de suas propriedades
tecnolégicas (LAUDARES et al., 2023). Dentre essas melhorias, destacam-se o aumento
da estabilidade dimensional e da resisténcia a degradacéao bioldgica, além de mudancas na
coloracao e nas propriedades mecéanicas do material (SIVRIKAYA, 2020).

A técnica tem se mostrado eficiente na melhoria de caracteristicas indesejaveis de
madeiras de rapido crescimento, o que a torna de grande interesse tanto do ponto de vista
econOmico quanto ecoldgico (COSTA et al., 2020; JUIZO et al., 2020; YUE et al., 2023). A
utilizagdo desse método nédo apenas aumenta a oferta de madeira no mercado, mas
também eleva a qualidade e a durabilidade de espécies de rapido crescimento, tornando-
as competitivas em aplicagdes antes restritas a madeiras nativas (BARREIROS et al.,
2023).

Entretanto, € importante notar que o processo também pode afetar negativamente algumas
caracteristicas da madeira, como a diminuicdo das propriedades mecanicas (SANTOS

JUNIOR et al., 2024). Por essa raz&o, um dos focos principais das pesquisas nessa area é
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o aprimoramento do processo, visando a diminui¢ao da degradagao dessas caracteristicas
(PAULA, 2021).

3.1.1. Fatores de influéncia na modificagdo térmica

A modificagcédo térmica da madeira provoca mudangas fisicas, quimicas e mecanicas, cuja
intensidade varia de acordo com diversos fatores do tratamento. Os principais elementos
que influenciam esse processo sao: temperatura aplicada, o tempo de exposic¢ao, o tipo de
sistema utilizado (aberto ou fechado) e a atmosfera do equipamento, que pode ser
composta por ar, 6leo, nitrogénio ou vapor (WENTZEL et al., 2019; ELRHAYAM et al.,
2024). A escolha do método a ser utilizado exerce influéncia direta sobre o nivel de
modificagdo na composig¢ao quimica da madeira, sendo a intensidade do tratamento o fator
determinante para as mudangas das propriedades do material, resultando em
transformagdes mais ou menos significativas (KUBOVSKY et al., 2020; SANTOS JUNIOR
et al., 2024).

As caracteristicas de cada espécie madeireira, incluindo suas propriedades anatémicas,
fisicas e quimicas, sdo fatores importantes a serem considerados no processo de
modificagao térmica (MODES et al., 2017; CALONEGO et al., 2020). Essas particularidades
influenciam na resposta ao tratamento térmico e, consequentemente, as propriedades finais
da madeira modificada. Além disso, a temperatura final e a taxa de aquecimento sao
parametros importantes e devem ser ajustados de acordo com a finalidade do tratamento
(SILVA et al., 2022).

A taxa de aquecimento é responsavel pela uniformidade do tratamento e a intensidade das
reagdes quimicas que ocorrem durante o processo (MODES et al., 2017; PAULA, 2021).
Taxas mais elevadas podem favorecer o aparecimento de trincas e fissuras (SILVA et al.,
2022), enquanto taxas mais lentas geralmente promovem uma distribuicdo mais
homogénea do calor, resultando em um tratamento mais uniforme.

O principio de transferéncia de calor uniforme é observado em diversos processos térmicos,
incluindo a pirdlise rapida de biomassa. Nesse processo, o controle da taxa e tamanho de
particulas evitam gradientes de temperatura, garantindo uma distribuigao rapida e uniforme

do calor que otimiza as reagdes quimicas, resultando em um processo mais eficiente e
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homogéneo (KUMAR e PANWAR, 2024). Contudo, o uso de taxas excessivamente lentas

pode prolongar o tempo de processo, impactando sua viabilidade econdémica.

3.2. Propriedades quimicas

A estrutura quimica da madeira € composta principalmente por trés polimeros: celulose,
hemicelulose e lignina, além de compostos de baixo peso molecular, conhecidos como
extrativos, presentes em menor quantidade (KUBOVSKY et al., 2020; GAFF et al., 2023).
A proporgéo tipica desses componentes na madeira é de aproximadamente 40-50% de
celulose, 25-35% de hemicelulose e 20-30% de lignina, além de 5% de extrativos, embora
essas porcentagens possam variar entre espécies e até mesmo dentro de uma mesma
arvore (SANTOS, 2023). Esta composi¢ao quimica influencia diretamente nas propriedades
da madeira, sendo a proporgao dos seus componentes fortemente correlacionada com as
propriedades mecanicas (PENG et al., 2023).

A celulose, componente em maior proporcdo na madeira, representada pela férmula
(CeH1005) n, é classificada como um polissacarideo linear de alta massa molecular,
composto por unidades de B-D-glucose unidas por ligagdes glicosidicas B (1—4) (INO e
SHIMBO, 2023). E o polimero renovavel mais abundante da terra, constituindo o principal
componente estrutural da parede celular de todas as plantas (AGNES, 2022).

A madeira é a principal fonte de celulose, que em sua forma nativa apresenta duas
estruturas distintas: amorfa e cristalina (KAUR et al, 2021). A celulose nativa é
predominantemente cristalina, com seu grau de cristalinidade tipicamente medido por
difragdo de raios X, apresentando valores em torno de 40-70% (TRACHE et al., 2020). E
caracterizada por uma organizacdo molecular compacta e fortes ligagdes de hidrogénio,
possuindo maior resisténcia térmica, tornando-a menos susceptivel a alteragdes induzidas
pelo calor (BENHAMOU et al., 2024). A forma amorfa, por sua vez, apresenta estrutura
desordenada e maior area superficial, sendo mais sensivel ao calor (ISHAK et al., 2020).
A celulose é menos afetada pelo tratamento térmico em comparagao as hemiceluloses,
devido a sua estrutura molecular mais organizada e cristalina, além de ligagcdes de
hidrogénio mais fortes, aumentando a resisténcia a degradacao térmica (ORNAGHI et al.,

2023). Durante o tratamento, essa cristalinidade aumenta ainda mais, pois as regides
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amorfas da celulose sao preferencialmente degradadas pelo calor, deixando uma
propor¢ao maior de estruturas cristalinas (MASTOURI et al., 2021). Este aumento é
considerado um dos responsaveis pela redu¢do da umidade de equilibrio na madeira
tratada termicamente (LENGOWSKI et al., 2021). Essa alteragdo estrutural na celulose
contribui para a melhoria da estabilidade dimensional e da resisténcia a absor¢céo de agua
da madeira modificada termicamente.

As hemiceluloses séo polissacarideos, porém apresentam estrutura amorfa e ramificada,
constituida por hexoses (glicose, manose e galactose) e pentose (xilose e arabinose)
(OLIVEIRA, 2023). Devido a essas caracteristicas, como sua estrutura amorfa e baixo peso
molecular, as hemiceluloses sao consideradas mais sensiveis termicamente que os outros
principais componentes (celulose e lignina), sendo as primeiras a serem degradadas no
processo de modificagdo térmica (SIKORA et al., 2022). Como consequéncia dessa
degradacéo, e considerando que as hemiceluloses sdo mais higroscopicas por conterem a
maioria dos grupos hidroxila (OH) acessiveis a agua, ocorre a formagdao de compostos
menos hidrofilicos, como furfural e hidroximetilfurfural, reduzindo ainda mais a capacidade
de absorc¢ao de agua da madeira (HILL et al., 2021).

A lignina, o terceiro componente principal e segundo mais abundante da terra, € composto
por macromoléculas complexas cuja estrutura é formada por trés unidades fenilpropandides
distintas: p-hidroxifenil/cumaril (H), guaiacil (G) e siringil (S) (RODRIGUES, 2024). A
combinagao e propor¢ao dessas unidades variam entre espécies de plantas, influenciando
as propriedades da lignina e, consequentemente, as caracteristicas da madeira
(PERIYASAMY et al., 2023).

A lignina possui um papel importante na rigidez e resisténcia da madeira, atuando como
agente ligante, unindo as fibras de celulose e conferindo hidrofobicidade a parede celular
(PEDRAZZI et al., 2019). Por ser o componente mais resistente a agdo do calor, sua
degradacao completa termina em elevadas temperaturas, superiores aquelas normalmente
utilizadas no tratamento térmico da madeira (SILVA, 2024).

Além do importante papel na resisténcia da madeira, a lignina atua como um fungicida
natural (NETO et al, 2024). Essa caracteristica se deve a sua estrutura altamente
polimerizada, que forma uma barreira fisica através da ligagdo com as hemiceluloses e
celuloses, dificultando o acesso a holocelulose e aumentando a resisténcia natural (INO e
SHIMBO, 2023).
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Os extrativos, por sua vez, sao componentes secundarios da madeira, faciimente
removiveis com agua ou solventes organicos (BARAUNA et al., 2022). S&o substancias de
baixo peso molecular, incluindo diversos compostos como terpenos, flavonoides, gorduras,
ceras e acidos graxos (FIGUEIREDO E BARRADO, 2023; JESUS, 2023). Esses
componentes influenciam caracteristicas como cor, odor e resisténcia da madeira
(N'GUESSAN et al., 2023).

Durante o processo de modificacdo térmica, os extrativos sdo os primeiros a serem
degradados, iniciando uma degradagcédo severa em temperaturas mais baixas (SILVA,
2024). Além disso, no processo podem surgir novos produtos de degradacgao, que também
atuam como fungicidas naturais na madeira (CANDELIER e DIBDIAKOVA, 2021;
CANDATEN et al., 2023). Estes incluem principalmente furfural, acido acético, compostos
fendlicos derivados da lignina, e aldeidos aromaticos como vanilina e siringaldeido, entre
outros (ESTEVES e PEREIRA, 2009).

3.3. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da madeira determinam suas possibilidades de uso e limitagdes.
As caracteristicas intrinsecas como higroscopicidade, anisotropia e susceptibilidade ao
ataque bioldgico séo fatores criticos para sua aplicagdo (SANTOS e SILVA, 2021). Entre
as principais propriedades fisicas, destacam-se o teor de umidade e densidade, além
daquelas resultantes da interacdo com o ambiente, como as alteragbes dimensionais e
comportamento frente a eletricidade e calor. A compreensido dessas propriedades esta
diretamente relacionada a estrutura anatémica e composi¢ao quimica da madeira (CHEN
et al., 2020).

Em relacdo a sua natureza higroscopica, a madeira apresenta o fendmeno de
retratibilidade, que se manifesta através do inchamento e contragdo. O inchamento ocorre
quando a madeira absorve umidade, resultando em um aumento de suas dimensoes,
enquanto a contracao se da pela perda de umidade, levando a reducdo de seu volume
(THYBRING e FREDRIKSSON, 2021). Essas variagcbes na umidade provocam
modificagdes dimensionais, resultando em uma série de defeitos estruturais e estéticos,

limitando o seu uso e aplicabilidade (SCHULZ et al., 2020a). Essa caracteristica é
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considerada um dos fatores mais criticos que influenciam a durabilidade e a longevidade
das estruturas de madeira, afetando significativamente sua resisténcia a degradacao ao
longo do tempo (ZHANG et al., 2023).

Em meio aos desafios associados as propriedades fisicas da madeira, a modificacdo
térmica surge como uma alternativa para modificar essas caracteristicas. Em relagao a
estabilidade dimensional, ocorre uma reducdo nos valores de inchamento e contracgao,
aumentando a estabilidade da madeira proporcionalmente ao aumento da temperatura do
tratamento (MANGINI, 2023).

A densidade também ¢é afetada pelo processo, com tendéncia a redugdo em temperaturas
mais severas, devido a perda de massa resultante principalmente da degradagao das
hemiceluloses (PAULA, 2021). A higroscopicidade da madeira é reduzida, resultando em
menor teor de umidade de equilibrio (MEDEIROS et al., 2021). Além disso, a
permeabilidade tende a diminuir, especialmente em madeiras de coniferas, devido ao
fechamento de pontuacées e a formacéo de tiloses (GERARDIN, 2016).

A higroscopicidade da madeira influencia tanto sua estabilidade dimensional quanto sua
suscetibilidade a deterioracao por fungos (GOODELL et al., 2020). Os fungos, organismos
decompositores naturais, utilizam os polimeros naturais da parede celular da madeira,
como fonte de alimento (BRODA e PLAZA, 2023; NETO et al., 2024), e embora sejam
essenciais para a decomposi¢ao e reciclagem de materiais lignocelulésicos na natureza,
representam um desafio significativo para aplicagdes de longa duragdo da madeira
(GOODELL et al., 2020; BANIK et al., 2024).

O processo de modificagdo térmica atua como um aliado contra essas intempéries,
aumentando a resisténcia da madeira ao ataque de fungos através de diferentes
mecanismos. Durante o processo, ocorrem modificagdes quimicas que reduzem a
higroscopicidade do material e alteram a disponibilidade de nutrientes para os
microrganismos (KILINCARSLAN e TURKER, 2021). Além disso, o tratamento térmico
promove a reticulacao da lignina, reduzindo o teor de umidade e intensificando sua fungao
natural como fungicida (LAUDARES et al., 2023).

3.4. Propriedades Mecanicas
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A madeira pode ser descrita como um material ortotrépico, ou seja, apresenta propriedades
mecanicas unicas e independentes nas diregbes de trés eixos mutuamente
perpendiculares: longitudinal, radial e tangencial (SENALIK e FARBER, 2021). As
propriedades mecanicas da madeira determinam sua capacidade de resistir a forgcas
externas, sendo classificadas em propriedades de elasticidade (rigidez) e de resisténcia
(ABNT NBR 7190 (2022)). Devido a sua natureza ortotropica, essas propriedades variam
significativamente conforme a diregdo das fibras em relagdo a forga aplicada, sendo
tradicionalmente medidas nas dire¢des paralela e perpendicular as fibras.

As propriedades de elasticidade se referem a capacidade da madeira de retornar a sua
forma original ap6s a remogao de uma carga aplicada (SOUZA, 2023). Por outro lado, as
propriedades de resisténcia representam os limites maximos que a madeira pode suportar
antes da ruptura, sendo determinadas através de ensaios destrutivos que avaliam sua
capacidade de resistir a diferentes tipos de esforgos, como compressdo paralela e
perpendicular as fibras, tragao, cisalhamento e flexao (SENALIK e FARBER, 2021). Dentre
essas propriedades, a resisténcia a flexdo estatica destaca-se como uma das mais
importantes (ARRIAGA et al., 2023), permitindo a determinagdo tanto do modulo de
elasticidade (MOE) quanto do médulo de ruptura (MOR).

Os métodos nao destrutivos permitem estimar as propriedades fisicas e mecéanicas do
material, apresentando correlagdo com as propriedades mecanicas estaticas, sendo
realizado de forma rapida e eficiente, sem destruir o material (FATHI et al., 2021, SILVA et
al., 2023). Essa avaliagao € utilizada com objetivo de avaliar as propriedades da madeira,
destacando os ensaios de vibragao (em diferentes modos de excitagcao) e a propagacao de
ondas ultrassénicas (MELO et al., 2021).

Todas essas propriedades sao afetadas pelo processo de modificagao térmica, onde ocorre
a modificagdo quimica dos polimeros da parede celular, sendo responsavel pelas
mudancgas nas propriedades mecanicas, principalmente a perda de resisténcia e o aumento
da fragilidade (GAFF et al., 2023). Essas alteragdes sao influenciadas por diversos fatores
durante o tratamento térmico, como temperatura, duracéo do processo, nivel de oxigénio,
dimensdes da peca e umidade relativa da atmosfera de aquecimento (ADIBASKORO et al.,
2021).

Portanto, a caracterizacdo das propriedades mecanicas da madeira envolve a

compreensao de sua natureza ortotrépica e o comportamento distinto entre elasticidade e
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resisténcia. A combinag¢ao de métodos tradicionais e ndo destrutivas oferece uma avaliagao
mais completa do material, permitindo o monitoramento das alteragbes causadas pela

modificagao térmica.

4 MATERIAL E METODOS

4.1. Obtencgao e preparo do material

O estudo abrangeu madeiras de trés espécies distintas: Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela
sp. As toras de madeira de Eucalyptus sp. foram obtidas da area experimental da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), e submetidas ao processo de desdobro
em pranchas. As tabuas de Pinus sp. e Cedrela sp. foram provenientes de doacgbes
realizadas por uma empresa do setor moveleiro. Todas as madeiras foram dispostas em
pilhas para secagem natural ao ar livre até atingirem umidade de 12% (x 2). A preparagéo
dos corpos de prova foi realizada na Marcenaria do Departamento de Ciéncias Florestais e

da Madeira (DCFM) da UFES, localizada em Jerénimo Monteiro, Espirito Santo.

ol
6 Tabuas/Espécie 160 Corpos de Provas
EUCALIPTO PINUS CEDRO 4 Ensaios Mecéanicos
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2 amostras por ensaio x 5 tratamentos
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5 Tratamentos térmicos
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2 amostras por ensaio/tratamento m
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Figura 1 - Esquema de preparagéo dos corpos de prova para modificacdo térmica. Fonte:

Proprio autor.
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Em relacdo a amostragem do experimento, foram estudadas oito amostras por
espécie/tratamento. Foram utilizadas aproximadamente seis tabuas por espécie para
confeccionar todos os corpos de prova, sendo retirados de cada conjunto de tabuas duas
amostras por ensaio/tratamento. Esta metodologia resultou em um total de 120 corpos de
prova por ensaio, compreendendo 480 corpos de prova no total. Todo o processo seguiu
as especificacdes estabelecidas pela Norma Brasileira (NBR 7190:2022), que determina as
dimensdes dos corpos de prova e caracteristicas apropriadas para cada tipo de ensaio

mecanico.

4.1.1. Processo de modificagdo térmica

O processo de modificagao térmica foi conduzido utilizando um sistema constituido por uma
estufa com circulagdo mecanica, da marca FANEM, modelo 320 E. Dentro da estufa, foram
dispostos dois reatores, cada um equipado com quatro gavetas, contando com orificios
para entrada e troca de calor em todos os lados, permitindo uma circulagdo homogénea.
Foram instalados termopares em cada reator e na estufa, que foram conectados a um
datalogger, permitindo o monitoramento e registro continuo das temperaturas em tempo
real, tanto no interior da estufa quanto dentro dos reatores. As modificagcdes térmicas foram
conduzidas no Laboratério Multiusuario de Energia da Biomassa (LEB) no DCFM/UFES.

Os corpos de prova, previamente identificados, foram dispostos evitando sobreposicoes,
organizados nas gavetas por espécie e tamanho. Em seguida, foram inseridos no reator
para o processo, onde as amostras das trés espécies foram distribuidas nos reatores. Com
o intuito de assegurar a homogeneidade das condi¢cdes de tratamento para cada conjunto
de amostras, o processo foi conduzido separadamente para cada tipo de ensaio, garantindo
que corpos de prova destinados ao mesmo ensaio mecanico fossem tratados
simultaneamente, sendo as dimensdes respaldadas pela NBR 7190 (2022). O esquema

metodoldgico do processo esta ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema metodoldgico do processo de modificagao térmica em trés espécies
distintas e quatro temperaturas. Fonte: proprio autor.

O processo de modificagao térmica inicia-se com a temperatura ambiente de 30°C. A partir
desse ponto, aplica-se uma rampa de aquecimento controlado, onde a temperatura é
gradualmente elevada a uma taxa de 0,3°C por minuto até atingir a temperatura final
desejada, que varia entre 140°C e 240°C, dependendo do tratamento especifico. Apos 12
horas do fim do processo, as amostras sdo novamente pesadas.

O processo foi conduzido seguindo uma rampa de aquecimento dividida em quatro
segmentos principais (Figura 3). Neste contexto, o primeiro (SPO — SP01), o segundo (SP1
- SP2) e o quarto (SP3 — SP4) segmentos sao idénticos para todas as temperaturas de
modificagdo. No entanto, a diferenciagdo ocorre especificamente no terceiro segmento
(SP2 - SP3), onde ha a elevagao da temperatura até o patamar final de interesse, de acordo

com o tratamento especifico aplicado.
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Figura 3 - Rampa de aquecimento geral com quatro segmentos para o processo de

modificagao térmica de madeiras. Fonte: préprio autor.

No primeiro segmento, as amostras sdo submetidas a um aquecimento gradual até 100 °C,

temperatura que € mantida constante por uma hora, constituindo o segundo segmento. O

terceiro segmento consiste na elevagao da temperatura até o patamar final do processo.

No quarto e ultimo segmento, a temperatura maxima € mantida por duas horas, periodo no

qual ocorre efetivamente o processo de modificacdo térmica. Apds a conclusao, o

equipamento é desligado, de modo que atinja novamente a temperatura ambiente.

4.2 Analise quimica da madeira

4.2.1. Preparo das amostras

As amostras foram moidas no moinho de facas modelo MA1680 da marca Marconi (Figura

4). O processo de moagem foi realizado utilizando uma velocidade de rotagéo de 1725 rpm,

com peneiras acopladas ao equipamento para classificagdo granulométrica do material.
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Apds a moagem inicial, o material foi submetido a uma separagédo granulométrica através
de peneiramento, utilizando-se um conjunto de peneiras com malha mesh 60 (0,250 mm).
Para os ensaios subsequentes, foi selecionado apenas o material retido nesta peneira
garantindo homogeneidade e padronizagdo do tamanho das particulas.

Para cada tratamento especifico e para cada espécie de madeira, foram coletadas
subamostras do mesmo tratamento e da mesma espécie que foram posteriormente
misturadas entre si. Esta forma de amostragem composta foi adotada para minimizar
possiveis variagcbes dentro do mesmo tratamento. As amostras multiplas foram
devidamente identificadas com cédigos especificos que indicavam a espécie de madeira e
o tratamento aplicado, totalizando 15 amostras no final (5 amostras por espécie x 3
especies).

De cada amostra multipla classificada, foram separadas por¢gdes de 10 gramas para a
realizacdo das analises subsequentes, utilizando-se balanga analitica com precisdo de
0,001 g. Estas aliquotas foram acondicionadas em recipientes herméticos para preservar

suas caracteristicas até o momento das analises.

PREPARO DAS AMOSTRAS
Vi

&

Controle

w & _
140°C Y
180°C —> — O
- . ¥ X -
240 °C & .-

&

Madeiras tratadas e néo tratadas Madeira moida para analise quimica

Moinho

Figura 4 - Preparo das amostras de madeira para as analises quimicas. Fonte: Proprio
autor.
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4.2.2. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

O ensaio de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foi
realizado utilizando um espectrofotdmetro da Bruker modelo Tensor 27, equipado com
acessorio universal de Refletancia Total Atenuada (ATR). Para o preparo das amostras,
foram utilizadas 10,0 g de madeira de cada tratamento (controle e modificada
termicamente), com granulometria padronizada de 60 mesh.

Os espectros foram obtidos na regido do infravermelho médio, compreendendo o intervalo
de numero de onda de 4000 a 500 cm™, com resolugao espectral de 4 cm™ e acumulo de
32 varreduras por amostra. Antes de cada leitura, foi realizada uma varredura de
background (branco) para minimizar interferéncias atmosféricas. A analise foi conduzida na
Central Analitica Il do Departamento de Agroquimica no Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias (CCAE) da UFES.

4.2.3. Difragcédo de Raios X (DRX)

O ensaio de DRX foi realizado em um difratdbmetro de raios X Rigaku Miniflex, na faixa
angular 26, entre 5 °C e 60°C e taxa de varredura de 2°/min. As analises foram realizadas
em duplicata no Laboratério de Analises Quimicas e Caracterizagdo dos Materiais,
pertencente ao Departamento de Engenharia Quimica do CCAE/UFES. Os difratogramas
obtidos foram plotados e analisados para determinar o indice de cristalinidade da celulose
e identificar possiveis alteragdes na estrutura cristalina da madeira resultantes do processo
de modificacio térmica.

A cristalinidade relativa foi calculada para as duplicatas através do método de Segal
(Equacao 1), com auxilio de um software de analise de dados. Este método, desenvolvido
por Segal et al. (1959), baseia-se na analise dos difratogramas obtidos por DRX para
quantificar a proporg¢ao entre as regides cristalinas e amorfas presentes na estrutura da

celulose.

ICr (%) = (22— )x 100 Equagéo 1

Em que:
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l200: representa a intensidade maxima do pico de difracdo do plano (200) da celulose
cristalina, localizado em 26 = 22,5°.
lam: corresponde a intensidade minima entre os picos (110) e (200), geralmente observada

em 20 = 18°, relacionada a regido menos ordenada da celulose.

4.2.4. Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

As analises termogravimétricas (TG) foram realizadas no equipamento LabSys EVO do
Laboratério de Analises Quimicas e Caracterizacdo dos Materiais pertencente ao
Departamento de Engenharia Quimica, CCAE/UFES. A partir dos ensaios € possivel
analisar a perda de massa (TG) e sua derivada (DTG) durante o aquecimento das amostras
de madeira, fornecendo dados detalhados sobre a decomposicao térmica dos materiais. As
analises foram conduzidas sob atmosfera controlada de nitrogénio, assegurando ambiente
inerte e prevenindo reagdes de oxidagao.

A faixa de temperatura utilizada foi de 25°C a 900°C, com isotermas nas temperaturas de
tratamento consideradas criticas. O protocolo de aquecimento consistiu em elevar a
temperatura a 10°C/min, seguindo as seguintes etapas: de 25°C para 140°C seguido de
isoterma de 10 minutos, de 140°C para 180°C seguido de isoterma de 10 minutos, de 180°C
para 220°C seguido de isoterma de 10 minutos, de 220°C para 240°C seguido de isoterma

de 15 minutos e, finalmente, de 240°C para 900°C sem isoterma adicional.

4.3. Propriedades fisicas

4.3.1 Densidade aparente

A determinagédo da densidade aparente foi conduzida em conformidade com as diretrizes
estabelecidas pela norma ABNT NBR 7190 (2022), com adaptagbes especificas para o
presente estudo. O procedimento experimental consistiu na obtencdo das dimensdes

lineares utilizando paquimetro digital e das massas em balanga analitica em dois
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momentos: antes da aplicagao dos tratamentos térmicos e apds a conclusdo dos mesmos.
A densidade aparente foi calculada pela razdo entre massa e volume (p = m/V), sendo os

resultados expressos pela média.

4.3.2 Molhabilidade da superficie

Para avaliar a molhabilidade da superficie da madeira, utilizou-se o método do angulo de
contato, uma técnica nao destrutiva que permite quantificar a interagdo entre a superficie
da madeira e liquidos, seguindo as diretrizes da norma ASTM D7334 (2022), estabelecida
pela propria marca do equipamento. Foram utilizados corpos de prova de 5 x 1 x 5 cm
preparados a partir das amostras de madeira de Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela sp.,
incluindo amostras controle e amostras submetidas aos diferentes tratamentos térmicos.

O aparelho utilizado foi o gonidmetro equipado com uma camera de alta resolugéo e
software de analise de imagem para medir o angulo de contato. Uma gota de agua destilada
de 5 L foi depositada na superficie de cada amostra usando uma seringa de alta precisao
modelo Injekt — F (DS-D 1000 SF) e agulha SNS-D 051/025, com didmetro externo de 0,51
mm e didmetro interno de 0,25 mm,e imagens foram capturadas em intervalos de 1 segundo
durante 60 segundos (Figura 5). O angulo de contato inicial (t = Os) e apdés 60 segundos

foram registrados.
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Figura 5 - Esquema do ensaio de molhabilidade utilizando gonidmetro para madeiras
modificadas termicamente. Fonte: Préprio autor.

Realizaram-se trés medicbes em diferentes pontos de cada amostra para garantir a
representatividade dos resultados, calculando a média e o desvio padrao dos angulos de
contato para cada amostra, sendo os resultados analisados estatisticamente para
determinar diferengas significativas entre as amostras controle e as tratadas termicamente.
Angulos de contato menores que 90° foram interpretados como indicativos de alta
molhabilidade, enquanto angulos maiores que 90° sugeriram baixa molhabilidade. A
variagdo do angulo de contato ao longo do tempo foi utilizada para avaliar a dindmica de

absorg¢ao da agua pela madeira.



43

4.3.3 Colorimetria

A caracterizagdo colorimétrica das amostras € realizada na superficie longitudinal da
madeira utilizando um espectrofotometro modelo CM-2500D da marca Konica Minolta,
previamente calibrado para garantir a precisdo das medigdes (Figura 6). O sistema de cor
CIELAB (1976) é adotado como referéncia para a avaliagao dos parametros colorimétricos.
As medig¢des sao realizadas em dois modos distintos: SCI (Componente Especular Incluso)
e SCE (Componente Especular Excluso). O modo SCI considera tanto a reflexdo difusa
guanto a especular, permitindo avaliar a cor verdadeira do material independente de suas
caracteristicas superficiais, enquanto o modo SCE exclui a componente especular da
reflexdo, fornecendo valores que se aproximam da percepgado visual humana ao

desconsiderar o brilho superficial.

| AVALIAGAO DA COR DA MADEIRA |

Duas leituras em cada face
Espectofotometro

= &=

Figura 6 — Esquema de avaliagcao da cor das madeiras modificadas termicamente. Fonte:
Proprio autor.

Para cada espécie de madeira e tratamento, sao efetuadas quatro medi¢cdes por amostra,
sendo duas na face frontal e duas na face posterior, totalizando 32 leituras por tratamento
e 160 para cada espécie. Os valores médios dessas medicdes sao utilizados para a analise
dos parametros colorimétricos, que incluem: claridade (L*), coordenada vermelho-verde
(a*) e coordenada azul-amarelo (b*). Apos esses procedimentos, sao calculados os valores
de saturacao (C) e angulo de tinta (h*). A classificacdo das cores das madeiras seguira a

tabela desenvolvida por Camargos e Gongalez (2001).
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Os valores de saturagdo da cor (C) e angulo de tinta (h*) foram calculados para a

caracterizagao da cor das espécies pelas seguintes equagdes:

C=(@)?+(®)? (2)

*

h* = tan™! (Z—) (3)

*

4.4. Propriedades mecanicas
4.4.1. Propagacgéo de ondas por excitagdo

O ensaio de propagagao de ondas de excitagdo é realizado utilizando o equipamento
Sonelastic, seguindo as diretrizes da norma American Society for Testing and Materials -
ASTM E1876 (2022). Para o ensaio, sao utilizados os mesmos corpos de prova preparados
para o ensaio de flexao estatica. Inicialmente, as dimensbes e massa dos corpos de prova
sdo medidas com auxilio de um paquimetro digital e uma balanga analitica, e
posteriormente inseridas no software do equipamento, que analisa as respostas acusticas
captadas por um microfone apds impulsos manuais realizados com o pulsador.

Os ensaios sao conduzidos nas condi¢cdes de contorno longitudinal e flexional. Para isso,
sao feitas marcagdes nas amostras a uma distancia de 0,224L a partir das extremidades
para os ensaios longitudinal e flexional, sendo L o comprimento total da amostra.
Respeitadas as condi¢gdes de contorno, aplica-se a transformada de Fourier para obter os
espectros de frequéncias naturais e seus médulos de elasticidade dinamicos (OTANI e
PEREIRA, 2013).

Sé&o avaliados diferentes modos de vibragao, adequando-se o posicionamento estratégico
do microfone e a localizagdo do impulso manual. A Figura 7 demonstra as configuragdes

utilizadas para cada modo de vibragao.
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Captador aptador

Figura 7 - Demonstragao experimental dos modos fundamentais de vibragdo mecénica
(longitudinal e flexional) em corpos de prova, excitados através de pulsador manual e
monitorados por transdutor acustico. Fonte: préprio autor.

Para o calculo do modulo de elasticidade longitudinal (MOEd), utiliza-se a Equacéo 4:
MOE, = 4m f1?|-—| (4)

Onde: MOEd é o mddulo de elasticidade dindmico (Pa) determinado a partir do modo
longitudinal; m é a massa do corpo de prova (g); L é o comprimento do corpo de prova
(mm); b é a largura do corpo de prova (mm); t € a espessura do corpo de prova (mm); fl &
a frequéncia fundamental para a amostra em modo longitudinal (Hz); e K é o fator de
correcao.

Para a determinagéo do modulo de elasticidade dindmico (MOEd) utilizando a condicéo de
contorno flexional, € necessario aplicar um fator de correcdo denominado T1. Esse fator
leva em consideracao a influéncia da geometria do corpo de prova e do coeficiente de

Poisson (u) do material, sendo calculado pela Equagéao 5:

8,34 (1+0,2023|J.+2,173|12)(%)4

£\ 2 £\4
T1=1+ 6,585 (1 + 0,0752u + 0,8109p2) — (z) — 0,868 (z) -

2
146,338 (1+0,1408u+1,536u2)({)

(5)
Onde: T1 é o fator de corregao para o modulo de elasticidade longitudinal dindmico; p é o
coeficiente de Poisson do material; t € a espessura do corpo de prova (mm); e L é o
comprimento do corpo de prova (mm).
O fator de correcdo T1 é entdo aplicado na Equagdo 6 para calcular o médulo de
elasticidade dindmico nas condi¢cbes de contorno flexional:
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MOE, = 0,9465 (mTfJZ) (5)r1 6)
Onde: MOEd é o modulo de elasticidade dindmico; m é a massa do corpo de prova (g); ff €
a frequéncia fundamental para a amostra em modo flexional; b € a largura do corpo de
prova (mm); L € o comprimento do corpo de prova (mm); t € a espessura do corpo de prova

(mm); e T1 é o fator de corre¢ao calculado anteriormente.

4.4.2. Propagacgéo de ondas ultrassénicas

Os ensaios de propagacéo de ondas ultrassénicas foram realizados seguindo as diretrizes
da ASTM E494 (2015), utilizando os mesmos corpos de prova preparados para o ensaio de
flexdo estatica. Foram empregados dois equipamentos de ultrassom distintos, sendo eles
V-Meter MK e UltraSonic Timer, com transdutores operando em frequéncias de 500 kHz e

90 kHz, respectivamente (Figura 8).

[l ONDAS ULTRASSONICAS

~N

V-Meter MK

K) Gel acoplante

X

Distancia de propagacéo
90 kHz

Distancia de propagacéo
500 kHz

Tempo em microssegundos

Figura 8 — Equipamentos V-Meter MK e UltraSonic Timer utilizados para caracterizagao
nao destrutiva de madeiras através do método direto. Fonte: proprio autor.

Para realizacdo do ensaio de propagacao de ondas ultrassOnicas, dois transdutores sao
acoplados nas secoes transversais do CP. Para o equipamento com transdutor operando
a 500 kHz, utiliza-se o auxilio de um gel, para garantir o contato adequado entre as

superficies. No equipamento com transdutor tipo agulha, operando a 90 kHz, os
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transdutores sao inseridos na superficie da madeira. Em ambos os equipamentos, um
transdutor atua como emissor do sinal da onda, enquanto o outro funciona como receptor.
As medigdes sdo realizadas ao longo do comprimento do corpo de prova, com 0s
transdutores posicionados em faces opostas, sendo o tempo de propagagao registrado em
microssegundos. Com base nesse tempo e na distancia percorrida pela onda (que
corresponde ao comprimento do CP), é possivel calcular a velocidade de propagacao da
onda.
A velocidade de propagacéo (V) € calculada utilizando a Equagéao 7:
V =1L/t x 107% (7)

Onde: V = Velocidade de propagagédo da onda (m/s) L = Comprimento do corpo de prova
ou distancia entre os transdutores (m) t = Tempo de propagagao da onda (us)
A partir da velocidade de propagacgao, calculou-se o médulo de elasticidade Dinamico
(MOEJ) utilizando a Equacéo 8:

MOEd = V? x p x 1076 (8)
Onde: MOEd = Mddulo de elasticidade dinamico (MPa) V = Velocidade de propagacéao da

onda (m/s) p = Densidade do material (kg/m?)

4.4.3 Ensaios mecénicos estaticos

Os ensaios mecanicos destrutivos de flexao estatica, tracao paralela as fibras, dureza
Janka normal as fibras e compressao paralela as fibras, sdo realizados na maquina de
ensaios universal EMIC (modelo DL 10000) no Laboratério de Anatomia da Madeira no
DCFM/UFES (Figura 9). O procedimento € conduzido em conformidade com a norma ABNT
NBR 7190 (2022), utilizando uma célula de carga de 10000 N e carregamento monotdnico
crescente correspondente a uma taxa de 10 MPa/min, aplicando a carga de forma continua

até o limite de resisténcia.
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~TENSAIOS MECANICOS |

de ensaios
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Maquina universal 2

Tracao axial Flexao estatica Compressédo Dureza Janka

Figura 9 — Maquina universal de ensaios e configuracdo para os ensaios mecanicos de
tracao, flexao, compresséao e dureza Janka. Fonte: préprio autor.

4.5. Delineamento experimental e analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando estatistica descritiva (média e desvio
padrao), seguida de Analise de Varidncia (ANOVA) e teste de Tukey (p < 0,05) para
comparagao entre tratamentos térmicos. Para avaliar o coeficiente de determinagéo entre
métodos n&o destrutivos e ensaios estaticos foi aplicada analise de regressao linear com
coeficiente de determinacédo (R?). A analise de correlagdo de Pearson foi utilizada para
relacionar densidade aparente com propriedades mecanicas. Todas as analises foram

realizadas em um software de analise de dados com nivel de significancia de 5%.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analises quimicas

5.1.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Com base nos espectros de FTIR (Figura 10), observa-se que as trés espécies

apresentaram perfis espectrais semelhantes, com as mesmas bandas caracteristicas,
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porém com comportamentos distintos quanto a intensidade de degradagdo. Durante o
processo de modificagdo térmica ocorrem alteragdes quimicas influenciadas por fatores
como temperatura, tempo e atmosfera do equipamento. Como diversas reacdes ocorrem
ao mesmo tempo e competem entre si, os resultados variam conforme as condigdes
especificas utilizadas, explicando as divergéncias encontradas na literatura cientifica sobre
o assunto (KUBOVSKY et al., 2020). Todas as espécies mostram alteragdes na intensidade
das bandas com a modificacdo térmica, confirmando que o processo altera

significativamente a composi¢cado quimica da madeira.
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Figura 10 - Espectros de FTIR das madeiras de (a) Eucalyptus sp., (b) Cedrela sp. e (c)
Pinus sp. submetidas a diferentes temperaturas de modificagdo térmica. Fonte: proprio
autor.

Na regido do espectro entre 3600 e 2900 cm-', caracteristica dos grupos hidroxilas (OH) e
das ligagcbes C-H, observou-se uma tendéncia de redugao da intensidade da banda com o
aumento da temperatura de modificacdo térmica para as trés espécies. Apesar da
tendéncia semelhante entre as bandas, as espécies demonstraram comportamentos
distintos quanto a intensidade da degradagao dos grupos OH.

Eucalyptus sp. destacou-se entre as trés espécies estudadas por apresentar alteracbes
mais perceptiveis nos espectros associados as bandas de hidroxilas na temperatura de 140
°C. Diversos pesquisadores que estudaram a modificagao térmica da madeira de eucalipto
identificaram essa temperatura como importante do ponto de vista das modificacbes
quimicas e estruturais, representando um ponto de transi¢cdo no comportamento da madeira
durante a modificagcéo térmica (SORATTO et al., 2020; ZHANG et al., 2015) . Soratto et al.
(2020) constataram que em temperatura de 140 °C se iniciam modificagdes quimicas nos
constituintes da madeira de eucalipto, principalmente nas hemiceluloses. De forma
complementar, Zhang et al. (2015), ao investigarem madeiras de Eucalyptus regnans,
identificaram que tratamentos térmicos a 140°C e 200°C, representam pontos criticos de
degradacéo, resultando em significativa redugéo das propriedades mecanicas do material.
A espécie sendo rica em unidades siringil e hemiceluloses altamente acetiladas, apresenta
maior sensibilidade ao tratamento térmico em temperaturas menores, onde ocorre um
rearranjo das ligacdes de hidrogénio e substituicdo seletiva de grupos hidroxila (ESTEVES
et al., 2013), sem a degradagao extensiva de componentes estruturais que normalmente
acontece em temperaturas mais elevadas (SIKORA et al., 2018). Essas caracteristicas
explicam a maior redugao no teor de hidroxilas observada na temperatura de 140 °C, onde
os grupos funcionais correspondentes as unidades siringil da lignina (bandas na regiao de
1330-1325 cm™ para vibrag&o do anel aromatico siringil e 1230-1220 cm™ para estiramento
C-0) sofrem transformacdes preferenciais em relagédo as unidades guaiacil (bandas na
regidao de 1270-1260 cm™ para estiramento C-O) em menores temperaturas, conforme
demonstrado por Kubovsky et al. (2020). O espectro mostra que a maior variagdo da

transmitancia ocorre nas bandas referentes a OH (3600-2900 cm™) e nas regides das
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unidades de siringil (1330-1325 cm™), principalmente a 140 °C, confirmando a que
Eucalyptus sp. apresenta alteragbes mais perceptiveis ja na menor temperatura estudada,
principalmente devido a maior reatividade das unidades siringil da lignina.

Pinus sp. apresentou o comportamento mais estavel dentre as espécies, sendo mais
pronunciado a 220°C. A homogeneidade observada nas bandas espectrais da espécie,
mostram uma maior resisténcia térmica, que pode ser explicada por caracteristicas
quimicas e estruturais especificas das coniferas, como o menor teor de holocelulose, que
sdo mais suscetiveis a degradagao, e maior proporgéao relativa de lignina (SCHULZ et al.,
2020a). Esse fator pode ser responsavel pela menor perda de integridade estrutural da
espécie, que € um importante desafio a ser superado no processo de modificagao térmica
(SANTOS JUNIOR et al., 2024). Além disso, a estrutura anatébmica da espécie é mais
homogénea, e tendem a apresentar maior resisténcia as alteragdes térmicas iniciais
(LENGOWSKI, 2021).

A espécie Cedrela sp., por sua vez, demonstrou um comportamento menos previsivel
durante o tratamento, com o controle similar as madeiras modificadas termicamente a 140
°C. Observa-se que a espécie apresenta valores de transmitancia mais baixos ao longo de
todo o espectro, caracteristica explicada pela prépria natureza do cedro, que possui
naturalmente menor transmitancia, indicando maior concentragao inicial de grupos OH. O
comportamento divergente observado ao longo de todos os espectros para a espécie, €
destacado também pela maior variabilidade na transmitancia. Estas observacgdes estdo em
concordancia com os estudos de Esteves e Pereira (2009), que estabelecem uma
correlagao direta entre o teor inicial de grupos OH na madeira e a magnitude das alteragdes
quimicas resultantes do tratamento térmico.

A diminuigdo na intensidade das bandas entre 3600 e 2900 cm-! observada para todas as
espécies estudadas, esta associada a decomposicido de hidroxilas da parede celular da
madeira, resultante das reagdes de condensacgdo e oxidacdo que ocorrem durante o
processo de modificacdo térmica (KUBOVSKY et al., 2020; MEDEIROS, 2021). Estas
reagcoes levam a formacdo de novas moléculas, como ésteres, éteres e compostos
carbonilicos, além de furfural e hidroximetilfurfural pela desidratacdo de acgucares
(BOONSTRA et al., 2006; WU et al., 2021). Tais transformag¢des reduzem os grupos OH

livres e liberam agua, o que contribui para a diminuicdo da higroscopicidade da madeira e,
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consequentemente, para a melhoria de sua estabilidade dimensional (HILL et al., 2021;
ZELINKA et al., 2022).

Entretanto, observa-se que em determinadas condi¢gdes de tratamento, pode ocorrer um
aumento da intensidade das bandas associadas aos grupos OH, demonstrado pelas
madeiras de Cedrela sp. a 180 °C e 220 °C. Esse aumento pode ser explicado por multiplos
processos fisico-quimicos, como a exposi¢cao de grupos OH anteriormente inacessiveis
devido ao rearranjo conformacional dos polimeros na parede celular que ocorre durante o
tratamento térmico (WILLEMS et al., 2019) e a hidrolise parcial de grupos acetil presentes
nas hemiceluloses, que libera novos grupos OH detectaveis em analises espectroscopicas
(HILL et al., 2021). Estas transformacg¢des podem gerar um aumento temporario de grupos
OH, que é detectado pelo FTIR, porém tendem a ser consumidos em rea¢des subsequentes
de condensagdo e desidratacdo a medida que o tratamento térmico progride em
temperaturas mais elevadas (ZHANG et al., 2023), como observado na espécie Cedrela sp.
a 240°C, mantendo a tendéncia geral de reducdo da higroscopicidade da madeira

modificada termicamente (HILL ef al., 2021).

Na regido de absorgdo do grupo carbonila (C=0) e C-O, entre 1730 e 1000 cm-', observa-
se um comportamento variado para as temperaturas e espécies estudadas. Para
Eucalyptus sp. e Pinus sp., observou-se uma diminuicdo da intensidade da banda
correspondente, seguido por um aumento a 240 °C. Para madeiras de Cedrela sp., observa-
se um comportamento inverso, aumentando a intensidade da banda em temperaturas

menores, seguido por uma diminuigdo a 240 °C.

Nas bandas do tratamento controle e 140 °C, as curvas apresentaram-se praticamente
sobrepostas, indicando que o tratamento térmico a 140 °C causou alteragdes minimas na
estrutura quimica do Cedrela sp. A diminuigao observada para as espécies, € indicativa do
processo quimico de desacetilagado das hemiceluloses e também de sua degradacao parcial
(ABREU NETO et al., 2021). A desacetilagao, caracterizada pela remogao dos grupos
acetil, resulta na reducdo das bandas C=0, enquanto a degradacado parcial das
hemiceluloses leva a diminuigdo das bandas C-O (PENG et al., 2022; PIERNIK et al., 2022).

Nota-se que Eucalyptus sp. apresenta uma redugdo mais acentuada na banda de C=0
(1700 — 1740 cm™") e C-O (principalmente a 1030 cm') nas temperaturas de 140 °C e 220

°C, demonstrando um comportamento similar entre as outras bandas. Na temperatura de
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240 °C e 180 °C, observa-se um aumento da intensidade nas bandas caracteristicas de
C=0 e C-0. Schulz et al. (2021) encontraram o0 mesmo resultado para a espécie em
amostras modificadas a 240°C, apresentando um aumento nas bandas associadas a
grupos C=0 e C-O, demonstrando que nesta temperatura especifica ocorre uma alteragao
no comportamento térmico da madeira de Eucalyptus sp. Zhang et al. (2023) também
corroboram esses resultados, relatando um maior pico de absor¢cdo de carbonila para
eucalipto a 180 °C.

O comportamento de aumento da intensidade nas bandas correspondentes a C=0 e C-O
também ocorreu para a madeira de Pinus sp., aumentando sua intensidade na temperatura
de 240 °C, indicando que este resultado pode ser comum a diferentes espécies madeireiras
guando submetidas a tratamentos térmicos em temperaturas mais elevadas. A explicacao
para este aumento em temperaturas mais altas (particularmente a 240°C) também pode
estar relacionada ao alto teor de lignina presente nas amostras, como observado por Li et
al. (2015) em sua analise da madeira de Tectona grandis.

Durante o processo, ocorre oxidagao parcial de componentes da madeira, principalmente
da lignina, gerando novos grupos carbonila (C=0) e carboxilicos (ZHANG et al., 2023).
Segundo Timar et al. (2016), a partir de 200°C iniciam-se reag¢des de despolimerizacao da
celulose amorfa e processos oxidativos nas hidroxilas celulésicas, levando a formacao de
grupos carbonila e carboxilicos. Simultaneamente, conforme explicado por Elrhayam e El
Bachiri (2024), ocorrem reagdes de condensacgéo entre produtos de degradagao térmica,
formando novas estruturas contendo grupos C=0 e C-O.

Os processos quimicos ocorridos nas madeiras, resultam em uma estrutura mais compacta
e menos higroscopica, melhorando sua estabilidade dimensional (HILL et al., 2021). Esta
caracteristica € fundamental para determinar as aplicacbes adequadas de cada espécie,
afetando diretamente seu valor de mercado e potencial uso. Entre as espécies estudadas,
observam-se diferengas em relagdo a estabilidade dimensional. Espécies de rapido
crescimento, como Pinus sp. e Eucalyptus sp., sao reconhecidas por sua baixa estabilidade
dimensional natural e baixa resisténcia a agua quando nao tratadas (WEI et al., 2019;
SCHULZ et al., 2021), necessitando de tratamentos especificos para melhorar essas
caracteristicas para aplicacdes de maior valor.

Em contraste, estudos realizados com o género Cedrela, indicaram uma excelente

estabilidade dimensional natural (FERNANDES et al., 2018), o que explica seu tradicional
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uso em aplicacbes que exigem maior estabilidade, como modveis finos e elementos
arquitetdnicos. Em contrapartida, seu cerne é geralmente resistente a impregnagao com
preservativos quimicos convencionais (PROTA, 2022), o que limita os métodos tradicionais
de protecéo contra pragas e deterioragdo, sendo necessario um meio alternativo como a
modificagao térmica.

Dessa forma, a modificagao térmica para essas espécies pode melhorar significativamente
suas propriedades, tanto de estabilidade dimensional quanto de resisténcia bioldgica,
colocando-as como potenciais substitutos para madeiras nobres em diversas aplicagoes,
representando uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente sustentavel a
exploracao de espécies nativas em risco de extingdo. No entanto, essas mudangas tambéem
podem levar a uma diminuicdo na resisténcia mecanica, principalmente na resisténcia a

flexdo, devido a reducdo das hemiceluloses (WANG et al., 2022).

5.1.2 Difragdo de Raio X

Os resultados obtidos das analises de difracado de raios X (Figura 11) e os dados resultantes
do calculo do indice de cristalinidade (ICr) (Tabela 1) demonstram os efeitos da modificagéo
térmica para as madeiras de Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela sp. As alteragdes
observadas nos padrdes de difracdo e nos valores da cristalinidade mostram que as
espécies possuem comportamentos diferentes quando submetidas as temperaturas de

modificagao térmica.
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Figura 11 — Difratogramas de raios X (DRX) das amostras de madeira termicamente

modificadas: (a) Eucalyptus sp., (b) Pinus sp. e (c) Cedrela sp. Fonte: proprio autor

Eucalyptus sp. apresentou o maior ICr inicial, exibindo tendéncia de redugdo com o
aumento da temperatura e atingindo o menor valor a 240 °C. A espécie demonstrou maior
sensibilidade inicial ao tratamento térmico, com reducéo de 7,25% ja a 140 °C, contrastando
com o comportamento de Cedrela sp. e Pinus sp., que apresentaram redugao de apenas
1,88% e aumento de 0,09%, respectivamente. A maior degradacgao inicial corrobora os
resultados de FTIR, que mostram alteragcdes em todos os espectros nesta temperatura.

Este comportamento confirma a maior sensibilidade térmica de Eucalyptus sp. em
temperaturas mais baixas, conforme discutido por Soratto et al. (2020). Cheng et al. (2017)
em estudos com eucalipto, afirmam que dois processos simultdneos competem durante a

modificagdo térmica da madeira, sendo eles processos de degradacao e processos de
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reorganizagao estrutural. Os autores enfatizam que o resultado final observado no indice
de cristalinidade representa um balango liquido entre esses dois processos, e que
dependem das condi¢cdes especificas do tratamento (temperatura, espécie, tempo,
umidade, atmosfera) e das caracteristicas da madeira, podendo resultar em aumento ou
diminuicao da cristalinidade.

Shen et al. (2019) encontraram resultados similares em madeira de eucalipto submetidas a
temperaturas de até 150 °C. Os autores relataram uma diminuigdo progressiva da
cristalinidade, atribuindo a desacetilagao das hemiceluloses e formacao de acido acético,
que contribui para a hidrolise acida parcial da celulose em altas temperaturas, destruindo a
estrutura da celulose e levando a uma diminuicdo do grau de polimerizagao, e por fim,
diminuindo a cristalinidade. Lourencgo et al. (2020) corroboram esses resultados, relatando
uma diminuicao da cristalinidade da celulose em madeiras de Eucalyptus spp. submetidos
as temperaturas de 160 °C e 230 °C.

Apesar de nao haver aumento do ICr em relagéo ao controle, observa-se uma recuperagao
da cristalinidade em relacdo a 140 °C nas temperaturas de 180°C e 220°C, podendo ser
explicada pelo rearranjo das cadeias de celulose apds a remogéao parcial de componentes
amorfos, permitindo uma melhor organizacdo das regides cristalinas remanescentes
(WANG et al., 2022).

Tabela 1. Médias do indice de cristalinidade (ICr) calculadas a partir das duplicatas das
madeiras de Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela sp. submetidas a diferentes temperaturas
de modificacao térmica.

indice de cristalinidade (%)

Tratamento Eucalyptus sp. Cedrela sp. Pinus sp.
Controle 73,61 68,05 66,69
140 °C 68,27 66,77 66,75
180 °C 69,36 63,68 66,26
220 °C 68,68 65,94 63,50

240 °C 66,42 66,55 65,46
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Média geral 69,27 66,20 65,73
9 261* 1.91* 1,60*
CV (%) 3.80% 2.90% 2.40%

Os valores apds o asterisco (*) representam o desvio padrdo e os valores em % o
coeficiente de variagao.

Pinus sp. manteve um comportamento mais estavel que as outras espécies, sendo sua
reducdo maxima de 4,78% na temperatura de 220 °C. Essa estabilidade é confirmada em
seus menores valores de desvio padrao e coeficiente de variacdo, sendo cerca de 37%
inferiores aos de Eucalyptus sp. e 17% inferiores aos do Cedrela sp. No tratamento a 140
°C observa-se um pequeno aumento no ICr de 0,09%, seguido novamente por redugdes.
Esse comportamento pode estar relacionado a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) de
componentes especificos da madeira (SALMEN, 1982; CONCEICAO et al., 2025). O
aumento ocorre porque a 140 °C a temperatura esta proxima a Tg de componentes
amorfos, permitindo a reorganizacao molecular (MEDEIROS et al., 2022). A estabilidade
inicial observada para a espécie, confirma sua maior resisténcia térmica, atribuida ao seu
maior teor de lignina e menor proporgao de holocelulose (SCHULZ et al., 2020a), como
evidenciado nos resultados obtidos para FTIR no presente estudo.

Para a madeira de Cedrela sp., nota-se a mesma tendéncia de comportamento de
Eucalyptus sp., apresentando diminuicéo do ICr para todas as temperaturas testadas. A
maior redugdo observada para a espécie (6,42%) ocorreu na temperatura de 180 °C,
comportamento diferente de Eucalyptus sp., que apresentou menor diminuicdo nessa
temperatura. Wu et al. (2021) e Cheng et al. (2017) em estudos com Pinus massoniana e
Eucalyptus spp. destacam que a cristalinidade segue um comportamento nao linear, e tal
variagao demonstra a complexidade da relacédo entre temperatura de modificagao térmica
e cristalinidade.

A diversidade de resultados encontrados na literatura, mostra que a relagdo entre a
modificagao térmica e a cristalinidade € complexa, e depende de diversos fatores, como a
natureza do material, as condigdes especificas do tratamento térmico (incluindo
temperatura e duracio), e os métodos de analise empregados (KUBOVSKY et al., 2020;
GARCIA-IRUELA et al., 2021).
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5.1.3 Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

As curvas termogravimétricas (TG) e de termogravimetria derivada (DTG) das madeiras de
Eucalyptus sp., Cedrela sp. e Pinus sp. (Figura 12) nas condi¢des iniciais (controle) nas
faixas de 50 °C a 600 °C, destacam as caracteristicas tipicas de perda de massa
associadas a eliminacdo de agua e decomposi¢cdo dos principais componentes
lignocelulésicos. As curvas TG representam a perda de massa das amostras (em
porcentagem) em funcdo da temperatura, e as curvas DTG correspondem a derivada
primeira das curvas TG, representando a taxa de variagdo da massa residual por grau

Celsius (%/°C), em funcao da temperatura.

Segundo Schulz et al. (2020a), a redug¢ao percentual da massa em fungéao da temperatura
apresenta quatro intervalos distintos, representado por quatro fases caracteristicas: de 40-
150°C ocorre a eliminagao da umidade inter e intracelular da madeira; entre 150-380°C
acontece a degradacdo das hemiceluloses; no intervalo de 380-420°C verifica-se a
degradacgédo da celulose; e acima de 420°C inicia-se a decomposigao da lignina presente
na estrutura da madeira. As fases iniciais de degradagao mostram pouca variagao entre as
espécies, refletindo uma estabilidade geral, que sera progressivamente alterada com as
temperaturas de modificagao térmica subsequentes.

No controle, observa-se o comportamento natural da madeira, com perdas associadas a
eliminacao de agua livre (~85 °C) seguida pela degradagéo das hemiceluloses (~250 °C) e,
posteriormente, da celulose (~350 - 365 °C) (SANTOS e SILVA, 2021). A lignina,
componente mais resistente da madeira, apresenta degradagcdo mais lenta e continua,
principalmente visivel na Fase |V, contribuindo para o residuo final em altas temperaturas
(SILVA, 2024). O comportamento do controle serve de parametro para comparar os efeitos

da modificacido térmica nos outros tratamentos.
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Figura 12 — a) Curvas termogravimétricas (TG) e b) suas derivadas (DTG) para as
madeiras de Cedrela sp., Eucalyptus sp. e Pinus sp. ilustrando as fases tipicas de
decomposicdo térmica na condi¢cado de controle. Fonte: proprio autor.

Para a madeira de Pinus sp. no tratamento controle, observa-se uma menor estabilidade
térmica inicial em relagao as demais espécies, demonstrada pela maior taxa de degradagao
e menor retencao de massa residual. O comportamento pode estar relacionado a presenca
de componentes mais volateis na madeira in natura, que apds a modificagao térmica séo
removidos, conferindo maior estabilidade a espécie.

Nos tratamentos a 140 °C e 180 °C, mostrados na Figura 13 e 14, observa-se que as
modificagdes térmicas iniciais levam a alteracbes que impactam principalmente nos
componentes hidrofilicos da madeira. Essas modificacbes podem ser visiveis na Fase | do
grafico, onde ocorre uma redugédo de massa residual entre 80°C e 100°C, representando a
perda de agua e compostos volateis hidrofilicos. Comparando ao controle, nota-se que as
curvas TG apresentam um menor declive e perda de massa menos acentuada (~82-83°C),
enquanto os picos endotérmicos nas curvas DTG (linhas tracejadas) mostram intensidades

progressivamente menores (controle>140 °C>180°C).
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Figura 13 — c) Curvas termogravimétricas (TG) e d) suas derivadas (DTG) para as
madeiras de Cedrela sp., Eucalyptus sp. e Pinus sp. ilustrando as fases tipicas de
decomposicio térmica na temperatura de 140 °C. Fonte: proprio autor.
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Figura 14 — e) Curvas termogravimétricas (TG) e f) suas derivadas (DTG) para as
madeiras de Cedrela sp., Eucalyptus sp. e Pinus sp. ilustrando as fases tipicas de
decomposicao térmica na temperatura de 180 °C. Fonte: proprio autor.

Essa reducao indica que a modificagao térmica diminuiu a capacidade de retengao de agua

da madeira, através da remocado de componentes hidrofilicos e modificacdo estrutural das

hemiceluloses, tornando-a menos hidrofilica e consequentemente mais resistente a
absorcédo de umidade (ALBREKTAS et al., 2020; CONCEICAO et al., 2025). O aumento da
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intensidade do efeito demonstra que quanto maior a temperatura, menor a quantidade de
agua e volateis perdidos durante o aquecimento inicial, o que pode ser visto pela redugao
da hidrofilicidade do material, principalmente na espécie Cedrela sp. Apesar disso, a
degradacéao térmica das hemiceluloses e da celulose ocorre em temperaturas similares as
do controle, indicando que tratamentos abaixo de 180°C preservam boa parte da
estabilidade térmica da madeira (COLIN et al., 2023).

Na temperatura de 140°C, observa-se uma similaridade antes ndo observada entre os picos
de degradacao térmica das madeiras de Cedrela sp. e Eucalyptus sp. As madeiras de
Cedrela sp. antes e apos a temperatura de 140°C, apresenta maior massa residual e menor
taxa de degradagéo em relagéo a Eucalyptus sp., porém a 140°C essa relagao se inverte
temporariamente, sendo a espécie Eucalyptus sp. que passa a apresentar menor
degradacao e maior massa residual. Esse comportamento € consistente com os resultados
de FTIR, que identificaram 140°C como uma temperatura critica para o Eucalyptus sp.,

evidenciada por alteragdes mais evidentes nos grupos funcionais.

Na Figura 15 e 16, observa-se que os tratamentos mais intensos, a 220 °C e 240 °C,
resultam em alteragdes quimicas e estruturais mais expressivas. E possivel notar um
deslocamento das temperaturas de degradacao para faixas mais baixas, particularmente
nas hemiceluloses, que sao mais susceptiveis ao calor (SIKORA et al.,2022). A celulose
também apresenta menor resisténcia térmica, com os picos de degradagao ocorrendo em
temperaturas menores (ORNAGHI et al., 2024). Além disso, ha uma redugao significativa

na massa residual final, o que evidencia degradacao parcial da lignina.
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Figura 15 — g) Curvas termogravimétricas (TG) e h) suas derivadas (DTG) para as
madeiras de Cedrela sp., Eucalyptus sp. e Pinus sp. ilustrando as fases tipicas de
decomposicio térmica na temperatura de 220 °C. Fonte: proprio autor.
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Figura 16 — i) Curvas termogravimétricas (TG) e j) suas derivadas (DTG) para as
madeiras de Cedrela sp., Eucalyptus sp. e Pinus sp. ilustrando as fases tipicas de
decomposicao térmica na temperatura de 240 °C. Fonte: préprio autor.

De maneira geral, o aumento da temperatura de modificagdo térmica promove maior

resisténcia a absor¢cdo de umidade e também gera modificagées na estabilidade térmica,

sendo esses efeitos mais acentuados a partir de 220 °C. Apods essa temperatura, as

madeiras de Cedrela sp. e Eucalyptus sp. demonstram maior sensibilidade térmica,

enquanto o Pinus sp. passa a demonstrar maior estabilidade. A inversdo do comportamento

das espécies estudadas € evidenciada pelo aumento da estabilidade térmica do Pinus sp.
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em relagdo as demais espécies, diferindo do seu comportamento no controle, 140 °C e 180
°C.

A mudanga é corroborada pela menor taxa de degradagdo e maior retencdo de massa
residual observada para Pinus sp., confirmando que em maiores temperaturas a espécie
demonstra maior estabilidade térmica, conforme observado nas andlises de FTIR. A maior
estabilidade observada esta relacionada ao seu maior teor de lignina e estrutura de
traqueideos mais homogénea, enquanto as folhosas como Cedrela sp. e Eucalyptus sp.
tém maior proporcao de hemiceluloses e estrutura celular mais complexa, tornando-as mais
susceptiveis a degradacgao térmica (SCHULZ et al., 2020a).

Os resultados encontrados estdo em consonancia com a literatura, que confirmam as
principais faixas de degradagédo encontradas no presente estudo. Guirardi (2020) relata
faixas tipicas de decomposicao total das hemiceluloses (< 350 °C), celulose (350 a 380 °C)
e lignina (>380 °C), resultados consistentes com os obtidos, tanto para o controle quanto
para as amostras modificadas.

Hill et al. (2021) confirmam que a degradacg&o das hemiceluloses pode ser observada em
menores temperaturas, quando a madeira € aquecida por longos periodos, sendo esse
componente o mais sensivel termicamente, justificando os deslocamentos dos picos de
degradacéao das hemiceluloses para temperaturas menores nos tratamentos mais intensos.
Similarmente, Candelier et al. 2016 afirmam que a modificacdo térmica de madeiras em
temperaturas de 180°C a 250°C resulta em degradagéo quimica progressiva dos polimeros
da madeira, sendo as hemiceluloses as primeiras a serem degradadas. Esses achados
corroboram o padréao de degradacgao e os deslocamentos de temperatura observados nas
curvas de TG e DTG deste estudo, principalmente a maior sensibilidade das espécies
folhosas (Cedrela sp. e Eucalyptus sp.) comparada ao Pinus sp., visto que possuem maior

proporgao de hemiceluloses em comparagao as coniferas (HILL, 2006; COSTA, 2022).

5.2 Propriedades fisicas e cor

5.2.1 Densidade aparente
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As médias de densidade aparente sdo mostradas na Tabela 2, onde observa-se uma
variagdo da mesma entre as espécies e tratamentos estudados. A ANOVA seguida pelo
teste de Tukey demonstram que as espécies de Pinus sp. e Cedrela sp. apresentam um
comportamento homogéneo, em contrapartida, o Eucalyptus sp. demonstrou diferenca
significativa entre os tratamentos, sendo os tratamentos a 140 °C, 220 °C e 240 °C os que

resultaram em menores valores de densidade aparente.

Tabela 2. Valores médios de densidade aparente da madeira de Eucalyptus sp., Cedrela
sp. e Pinus sp. submetidas a diferentes temperaturas de modificagao térmica.

Densidade aparente (kg.m™)

Tratamentos Eucalyptus sp. Cedrela sp. Pinus sp.
Controle 650,4 A 3984 A 708,7 A
52,6* 30,1* 20,9*
o 560,2 BC 379,7 A 697,8 A
140 °C 28,3 22,9 31,7*
o 591,9 AB 399,1 A 676,2 A
180°C 60,7* 19,7* 35,1*
o 542,2 C 387,5A 6734 A
220°C 65,4* 29,7* 46,2*
o 554,0 BC 363,8 A 658,8 A
240°C 37,2* 22,3* 43,2*

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente entre
si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. Os valores apds o asterisco (*) representam
o desvio padrao.

A madeira de Eucalyptus sp. tratada a 140°C apresentou elevada reducéo nos valores de
densidade aparente em relacdo ao controle. Esta redugao esta diretamente relacionada a
plastificagdo da lignina nesta temperatura, conforme observado por Oliveira (2019) para
madeiras de Dinizia excelsa. A autora ressalta que a plastificagdo da lignina facilita a
entrada de moléculas de agua, que expandem a estrutura e reduzem de modo significativo
a densidade da madeira. Hill et al. (2021) corroboram essa informagéao, afirmando que o
amolecimento da estrutura aumenta a movimentagdo molecular, promovendo o inchacgo das
regides menos organizadas da parede celular, resultando em mudangas dimensionais que

afetam a densidade final da madeira.
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De forma complementar, Brito et al. (2006) destacam em estudo realizado com Eucalyptus
grandis que a diminui¢cao da densidade na temperatura de 140 °C também esta relacionada
a eliminagao de agua, principalmente resultante da degradac¢ao das hidroxilas presentes na
madeira. O autor enfatiza que a reducéo observada pode ter ocorrido devido a diminui¢cao
mais acentuada da massa em relacdo ao volume, explicando os menores valores de
densidade obtidos.

Com o aumento da temperatura para 180°C, o comportamento € inverso, aumentando a
densidade aparente significativamente, de maneira equivalente ao controle. Esta
recuperacao parcial € consistente com os resultados de FTIR e DRX, que também
mostraram estabilizagdo dos componentes estruturais a 180°C, incluindo recuperagao do
ICr. Oliveira (2019) observou comportamento semelhante no aumento da densidade
aparente de Dinizia excelsa submetida a temperatura de 180°C. A autora relatou que esta
especie, assim como Eucalyptus sp., apresentou inicialmente uma redugao da densidade
aparente, porém na temperatura de 160°C, seguida por um aumento quando submetida a
180°C.

Nas temperaturas mais elevadas (220°C e 240°C), a densidade aparente volta a diminuir,
com reducdes de 15,93% e 15,89% em relacdo ao controle, respectivamente, indicando
degradacao mais intensa dos componentes estruturais. O comportamento de diminui¢cao
da densidade aparente em maiores temperaturas € um comportamento esperado, uma vez
que temperaturas acima de 200°C promovem a degradacdo térmica severa dos
componentes da parede celular (FIGUEROA e MORAES, 2009; GAFF et al., 2023),
resultando em maior formagao de compostos volateis e perda de massa mais acentuada
que as alteragdes volumétricas.

Em relacdo a madeira de Cedrela sp., ndo houve diferengas observadas nos valores de
densidade aparente com o aumento da temperatura. A estabilidade nos valores de
densidade aparente pode estar relacionada a estabilidade dimensional natural do género
Cedrela (FERNANDES et al., 2018) e a presencga de extrativos que atuam como protetores
durante o processo térmico. Segundo Santos Junior et al. (2024 ), algumas espécies podem
apresentar manutencao da densidade devido a remog¢dao de componentes volateis e
reorganizacao estrutural, onde as mudancas sao explicadas pela relacado entre a perda de
massa e a alteracdo do volume (HILL, 2006). Para Cedrela sp., este equilibrio entre
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degradacéao e reorganizagao estrutural resulta na preservagao da integridade dimensional,
confirmando as caracteristicas observadas na estabilidade da espécie.

A madeira de pinus, pertencente ao grupo das coniferas, também apresentou um
comportamento homogéneo, ndo havendo diferenga para a densidade aparente entre as
temperaturas. Poubel (2014) observou 0 mesmo padrao em madeiras de Pinus sp., onde a
modificagao térmica nao afetou a densidade das madeiras tratadas a 180, 200 e 220°C.
Santos e Silva (2021) encontraram resultados similares para Pinus caribaea submetidos a
160 e 200 °C, justificando a nao significancia pela desproporcionalidade entre perda de
massa e retragao volumétrica. Esses resultados refletem a menor susceptibilidade das
coniferas a degradacdo térmica, particularmente em relagdo as hemiceluloses,
influenciando diretamente a densidade (SCHULZ et al., 2020a).

O comportamento homogéneo do pinus corrobora os resultados obtidos nas analises
quimicas, confirmando sua maior estabilidade térmica. Medeiros (2023) destaca diferengas
significativas entre coniferas e folhosas que influenciam sua resposta ao tratamento
térmico. As coniferas, por possuirem uma estrutura de lignina distinta e uma maior
quantidade de resinas em comparacao com as folhosas, podem apresentar uma resposta
diferenciada ao tratamento térmico (LEPAGE, 1986).

O comportamento diferenciado entre as espécies pode ser explicado Hassani et al. (2022),
que atribuem as variagdes nas propriedades da madeira tratada termicamente a
variabilidade natural das madeiras. A existéncia de fatores determinantes como a proporgao
entre madeira juvenil e adulta, a distribuicdo de lenho inicial e tardio, e as diferencas entre
cerne e alburno influenciarao diretamente a resposta da madeira ao tratamento térmico,

induzindo variagdes na densidade.

5.2.2 Molhabilidade da superficie

Na Tabela 3 sdo mostrados os angulos médios da gota de contato séssil com as superficies
das madeiras de Eucalyptus sp., Cedrela sp. e Pinus sp. submetidas a modificagao térmica.
A analise estatistica demonstrou diferencas entre as espécies e tratamentos, com interacao

significativa espécie x tratamento, demonstrando que cada espécie responde de forma
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diferente a modificagcao térmica. As madeiras de Eucalyptus sp. e Cedrela sp. apresentaram
um padrdo de comportamento estatisticamente similar, com redugdo progressiva da
molhabilidade com o aumento da temperatura. Para ambas as espécies, os tratamentos de
220 °C e 240 °C apresentaram um maior angulo de contato, indicando maior
hidrofobicidade. Para a madeira de pinus, ndo houve diferenca entre as médias dos

tratamentos.

Tabela 3. Angulo de contato médio para Eucalyptus sp., Cedrela sp. e Pinus sp. em funcéo
das diferentes temperaturas de modificagéo térmica.

Angulo de contato (°)

Tratamentos Eucalyptus sp. Cedrela sp. Pinus sp.
38,95Bb 59,34Ba 52,54 Bab

Controle 3,04 7,16* 3,71*
56,61Bb 62,26Ba 25,89 Bc

140° 14,36* 3,06 1,43*
65,56 Bb 70,54Ba 31,92 Bc

180° 12,22* 3,06* 1,40*
86,17 Ab 97,19Aa 49,50 Bc

220° 15,01* 7,03* 1,20*
98,83 Ab 104,01Aa 49,61 Bc

240° 12,65* 2,03* 6,52*

Na mesma coluna, letras maiusculas iguais nao diferem pelo teste de Tukey; na mesma
linha, letras minusculas iguais ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os valores apés
o asterisco (*) representam o desvio padrao.

O aumento gradual dos angulos de contato para a espécie Eucalyptus sp. e Cedrela sp. é
causado pela reacao de desidratacédo de carboidratos durante a modificacéo térmica, o que
diminui a quantidade de grupos hidrofilicos presentes e limita 0 acesso dos grupos hidroxila
livres a agua (XU et al, 2019). Nos presentes resultados, Eucalyptus sp. apresentou
incrementos progressivos nos angulos de contato variando de 45,4% a 153,8% em relagao
ao controle, entre 140°C e 240°C. A espécie Cedrela sp. também demonstrou aumentos,
porém menos acentuados, variando de 4,9% a 75,3%.

Esse comportamento pode ser atribuido aos mecanismos de migracéo e deposigao de

compostos hidrofobicos na superficie da madeira, devido a facilitacdo do transporte de
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extrativos soluveis e insoluveis em agua durante a modificagao térmica (GRININS et al.,
2024). O aumento da temperatura intensifica o movimento da agua no interior da estrutura
da madeira, favorecendo o transporte de extrativos soluveis, enquanto os insoluveis migram
através da fase de transporte de vapor durante as altas temperaturas (SERNEK et al,,
2004), simultaneamente aos compostos organicos volateis (COVs) que sdo depositados na
superficie da madeira (POHLEVEN et al., 2019).

Candan et al. (2021) corroboram esses achados, ao investigarem o efeito da modificacao
térmica nas propriedades de rugosidade superficial e molhabilidade de Sorbus aucuparia,
uma folhosa de rapido crescimento. Os autores concluiram que a madeira se tornou mais
hidrofébica com o aumento da temperatura e duracdo do tratamento, aumentando os
angulos de contato em 35% e 47% apos tratamento a 160°C e 180°C, respectivamente,
indicando uma possivel mudanca na estrutura da superficie.

As coniferas sado reconhecidas por apresentarem caracteristicas que naturalmente
favorecem sua maior hidrofobicidade, como seu maior teor de lignina (28-36%) em
comparagao com as folhosas (26-34,2%) (FENGEL e WEGENER, 1989), além da presenca
de resina e sua estrutura celular especifica, fatores que contribuem para reduzir sua
afinidade com a agua (PEDRAZZI et al., 2019). Entretanto, os resultados obtidos para pinus
demonstram um comportamento atipico nos tratamentos iniciais, com redugao de 50,7%
(140 °C) e 39,2% (180 °C) do angulo de contato em relagdo ao controle, contrariando o
padrao esperado.

Este comportamento de aumento da permeabilidade € explicado pela dinamica dos
extrativos durante as fases inicias da modificacao térmica. As diminuicbes observadas
sugerem que esses extrativos podem estar sendo mobilizados para fora da superficie ou
volatilizados, expondo grupos mais hidrofilicos da parede celular e influenciando
temporariamente o comportamento esperado para esse grupo de espécies (NUOPPONEN
et al., 2003). Metsa-Kortelainen e Viitanen et al. (2012) encontraram resultados similares
para Pinus sylvestris e Picea abies, onde a modificacdo térmica em temperaturas
intermediarias reduziu o angulo de contato, aumentando a molhabilidade em comparagao
ao controle.

Na figura 15, observa-se que as gotas apresentam maior espalhamento superficial a 140°C
e 180°C em comparacado ao controle, confirmando a redu¢cao dos angulos de contato

observada na Tabela 3.
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Figura 17 - Perfil das gotas de agua sobre a superficie da madeira de Eucalyptus sp.,
Cedrela sp. e Pinus sp. em fungao das diferentes temperaturas de modificagao térmica,
demonstrando a evolugédo do angulo de contato e da molhabilidade das espécies. Fonte:
Proprio autor.

Aydin (2024) destaca que diferentes espécies de madeiras apresentam graus variados de
molhabilidade, sendo atribuido as suas caracteristicas anatdmicas e quimicas distintas,
sendo que a presenga de lignina, celulose e hemiceluloses desempenham um importante
papel na molhabilidade da madeira.

A importancia dos extrativos é fundamentada pelo fato de que estes compostos tém um
efeito relevante na molhabilidade da madeira devido a complexidade em sua composig¢ao
(JANKOWSKA et al., 2018). Alguns deles, quando presentes na interface madeira-liquido,
podem orientar seu grupo funcional hidrofilico para o grupo polar do liquido, estabelecendo
ligacbes de hidrogénio e proporcionando alteracbes aparentes na tensao superficial,
interferindo diretamente na molhabilidade (GARDNER et al., 1995).
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O comportamento observado nas temperaturas intermediarias para madeira de Pinus sp.
esta relacionado ao processo de inativagdo da superficie, que segundo o Forest Products
Laboratory (2010), é causado pela migragdo de extrativos hidrofébicos para a superficie
(processo natural da madeira) ou pela modificagao fisico-quimica da superficie ocasionada
pela modificacdo térmica. Entretanto, nas temperaturas mais elevadas (220 °C e 240°C),
observou-se uma recuperagao favoravel da molhabilidade, com reducbes moderadas no
angulo de contato de 5,8% e 5,6% respectivamente, retornando a valores préximos ao
controle. Os resultados obtidos indicam que, com o aumento da temperatura de tratamento,
ha uma tendéncia benéfica dos angulos de contato se aproximarem dos valores do controle,

restaurando sua melhor molhabilidade caracteristica.

5.2.3 Cor da madeira

As analises dos parametros colorimétricos das madeiras de Eucalyptus sp., Pinus sp. e
Cedrela sp. submetidas a diferentes temperaturas de modificagdo térmica sdo mostradas
na Tabela 4. A ANOVA seguida pelo teste de Tukey constatou diferengcas entre os
tratamentos, demonstrando que a modificacdo térmica resulta em transformacoes
significativas na coloragdo das madeiras das trés espécies. Os métodos SCE (Componente
Especular Incluso) e SCE (Componente Especular Excluso) apresentaram padrbes
estatisticos similares, e também as mesmas classificagdes de agrupamento por cor,
indicando que ambos o0s métodos sao eficazes para caracterizacdo colorimétrica da

madeira modificada termicamente.



72

Tabela 4. Parametros colorimétricos pelo método SCE (Componente Especular Excluso) e SCI (Componente Especular Incluso) para
madeiras de Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela sp. submetidas a diferentes tratamentos térmicos.

Método Espécie Tratamento L* a* b* C h* Classificagao (Cluster)
oo 2R BB ZIRBATHE g
oo LA A ATA ZIEA BB g
SCE Eucalyptus sp. 180 °C 53:8;*8 11:33,?‘ 1?:83*8 2?:82*8 52:;,23?6?C Marrom-avermelhado (25)
220°C 3?:229 1(2):%*8 13:(13;*(: 13:22*0 4?:4212*(: Marrom-escuro (12)
240°C 31:88? 18:2‘11,9 1 1 :ZS*D 1 517??72* D 42:341'*0 Marrom-arroxeado (08)
Controle 73,07*A 7,57 E: 26,25*A 27,45*A 73,7(1A Branco (02)
3,16 2,36 2,74 2,18 6,4
e T083A 11228 21218 20038 62155 o gia g
SCE Pinus sp. 180°C szgl*B 132’1561'0'3‘8 2(1):;3*8 23:22*8 5(23:%*0 Marrom-oliva (13)
220°C 53247‘2*0 18:23*'0‘ 1?:3;*8 251’ ’1153'38 51 é;*D Marrom-avermelhado (25)
240°C 32:28*[) 1 1 :gg*B 12:(1)2*(: 1g:gg*c 521’(,)5’59D Marrom-escuro (12)
Controle 623’,78%'6‘ 1‘11:38*'6‘ 28:3421*'6‘ 23:8;*A 52:28*'6‘ Rosa (04)
SCE Cedrela sp. 140°C 5?:;;*8 13:;2*'6‘ 2(1):2;*8 28:;8*'6‘ 551’?19 g'f‘B Rosa (04)

180°C 52,87 C 14,85 A 1957C 2458B 52,84B Marrom-avermelhado (25)



73

2,02 1,07* 0,25* 0,49* 2,30*
o 38,45D 12,72 B 14,21 D 19,08 C 48,15C
220°C 120" 0.51* 0.62* 0.59* 164" Marrom-escuro (12)
o 3450 E 10,24 C 11,95 E 15,76 D 49,23C
240°C 1.99* 0.61* 1.49* 137" 3.01* Marrom-arroxeado (08)
Controle 62,93 A 13,93 AB 21,77 A 2590 AB 57,47 A Rosa (04)
6,36* 1,98* 1,15* 1,35% 4.15*
o 59,73 A 14,80 A 2152 A 26,12 A 55,49 AB
140°C 1,99 0,87* 0,54* 0,86* 1,20 Rosa (04)
SCI Eucalyptus sp. 180°C Sg’g?*B 1;‘&;5 18"212*8 23,22*8 522’7??3§C Marrom-avermelhado (25)
o 39,20 C 12,58 B 14,14 C 18,90 C 48,46 D
220°C 135* 0.46" 0.63 0.58" 137+ Marrom-escuro (12)
o 35,19 C 12,62B 14,14 C 15,63 D 49,03CD
240°C 2,03 0.46" 0.63 138" 3.03 Marrom-arroxeado (08)
Controle 73,90 A 755C 26,20 A 2740A 73,71 A Branco (02)
3,16* 1,63* 2,70* 2,14* 6,40*
o 71,35 A 11,21 B 21,20 B 2401B 62,15B .
140°C 346 0.63* 0.91 1.07* 281 Marrom-oliva (13)
SCI Pinus sp. 180 °C 63’22*8 131’5322'3‘8 2(1)’33*8 23’22*8 5(23’%8*0 Marrom-oliva (13)
o 52,76 C 15,74 A 1961B 2515AB 51,21D
220°C 2.46* 237+ 1.09* 1.13* 122* Marrom-avermelhado (25)
o 40,64 D 11,66 B 1491 C 18,93 C 51,94 CD
240°C 232+ 2,01 218" 268" 1.43* Marrom-escuro (12)
Controle 63,37 A 14,24 A 23,02 A 27,08 A 58,29 A Rosa (04)
3,83* 1,30* 0,77* 1,02* 2,37*
Cedrela sp. o 59,73 B 14,80 A 21,52 B 26,12 A 5549 AB
140°C 1.99* 0.87* 0.54* 0.86*  1.20* Rosa (04)
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SCI o 53,58 C 14,81 A 19,45 C 2447B 52,73 B
180°C 2.01* 1.06* 0.28* 0.46* 2.33* Marrom-avermelhado (25)
R 39,13D 12,72 B 14,07 D 18,98 C 47,88C
220°C 126" 0.51* 0.61* 0.58* 1.64* Marrom-escuro (12)
R 35,19 E 10,20 C 11,81 E 15,63 D 49,03C
240°C 2.03* 0.62* 150" 138" 3.04* Marrom-arroxeado (08)

L* = luminosidade (0 = preto, 100 = branco); a* = coordenada cromatica vermelho (+) a verde (-); b* = coordenada cromatica amarelo (+) a azul (-); C = saturagdo/croma; h* = angulo de tinta;

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.
Os valores ap6s o asterisco (*) representam o desvio padrao.
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A Figura 16 demonstra a distribuicdo das meédias dos parametros colorimétricos, permitindo
visualizar os padrées de agrupamento por temperatura (a) e por espécie (b). Observa-se
que ha uma distancia entre os grupos de temperatura, com o tratamento controle
posicionado na regido de maior luminosidade, enquanto as temperaturas mais intensas
(220°C e 240°C) concentram-se na faixa de menor L*. A medida que a temperatura de
tratamento aumenta, os componentes do grafico se deslocam para a regido de menor
luminosidade, com os tratamentos mais intensos se agrupando na faixa de L* entre 30-45.
O gréfico por espécie (b) evidenciou um comportamento diferente entre as coniferas e
folhosas. Eucalyptus sp. e Cedrela sp. demonstram um comportamento similar, com a
degradacdo térmica seguindo a mesma trajetdria, iniciando nas zonas de menor
luminosidade (L*) e coordenada b* intermediaria. Em contraste, Pinus sp. apresenta uma
maior amplitude de variagao, tendo seu ponto inicial em regido de maior luminosidade que
as folhosas, e também maior valor de b*.

A diferenga observada entre as espécies estudadas, é atribuida as caracteristicas
intrinsecas de cada espécie, refletida em diferengas quimicas, fisicas e anatémicas,
contribuindo para o contraste observado na degradacéo (SCHULZ et al., 2020b). Schulz et
al. (2020a) encontraram resultados similares, onde a maior amplitude de variagao de cor

foi observada para Pinus elliottii, em comparagao com as espécies Corymbia maculata e

Eucalyptus grandis.
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Figura 18 - Graficos de bolha da analise colorimétrica no espago CIE Lab* de madeiras
submetidas a modificagao térmica. a) Efeito das temperaturas de tratamento comparado
ao controle. b) Comparagao entre espécies madeireiras antes e apos modificagao
térmica.O tamanho das bolhas representa os valores da coordenada b* (eixo azul-
amarelo). L* indica luminosidade (claro-escuro) e a* representa o eixo verde-vermelho do
espaco de cor.

Fonte: Préprio autor.

O parametro L* foi o mais sensivel as modificacdes térmicas, apresentando uma reducao
progressiva com o aumento da temperatura para todas as espécies estudadas. Eucalyptus
sp. apresentou reducao de 44,35% entre o controle e 240 °C, enquanto Pinus sp. reduziu
em 45,25 % e Cedrela sp. em 44,75%. Os resultados corroboram com Jurczykova et al.
(2023), que correlacionam o escurecimento diretamente a formagao de grupos carbonila e
carboxila, resultantes principalmente da degradagdo de estruturas de ligacdo dupla
carboxila, bifelina e anel conjugado na lignina.

A coordenada cromatica a* apresentou menores variagdes, porém consistentes entre as
espécies. Eucalyptus sp. e Cedrela sp. mostraram tendéncia de reducgao dos valores de a*
nas temperaturas acima de 180 °C, representando a diminuigdo da pigmentag¢ao vermelha
apo6s a modificagdo térmica, sendo resultado da degradagdo térmica de taninos e
compostos fendlicos caracteristicos das folhosas, que sdo os principais responsaveis pela
coloracdo avermelhada das madeiras (CALONEGO et al., 2017). Pinus sp. teve um
aumento progressivo da coordenada até 220 °C, seguido de redugdo a 240°C,
demonstrando uma maior estabilidade para esse paréametro. De modo geral, na
temperatura mais intensa, todas as espécies demonstraram redug¢dao do componente
vermelho.

Os valores de b* apresentaram reducao significativa com o aumento da temperatura em
todas as espécies, indicando perda da tonalidade amarelada caracteristica das madeiras
nao modificadas. Nota-se que a reducao percentual foi mais acentuada na espécie Cedrela
sp., seguido por Pinus sp. e Eucalyptus sp. Conforme demonstrado na Figura 16, o pinus
apresenta o maior valor inicial desse parametro, o que € confirmado na literatura, ja que a
pigmentagcdo amarela € a principal responsavel pela formagao das cores no género Pinus
(MARINI, 2019).
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Nas coniferas predomina a lignina do tipo guaiacil, enquanto nas folhosas a lignina siringil-
guaiacil, que possuem maior quantidade de grupos metoxila (-OCH3). Durante o tratamento
térmico os grupos metoxila das folhosas s&o removidos preferencialmente, formando
estruturas conjugadas e cromoforos que absorvem luz na regi&o visivel, alterando a cor da
madeira e explicando o comportamento das coordenadas a* e b* (ZHANG et al., 2018). O
comportamento do parametro b* serve como indicador mais sensivel da variagdo de
cromoforos, uma vez que os grupos C-O formados durante o processo oxidativo influenciam
diretamente nesta coordenada cromatica, apresentando correlagcéo inversa com a relagao
O/C da lignina modificada (ZHANG et al., 2018). Sendo assim, as coordenadas a* e b*
servem de indicadores das transformacgdes quimicas da lignina ocorridas na modificagao
térmica.Os resultados de saturagao (C) e angulo de tinta (h*) confirmaram as tendéncias
observadas nos demais parametros, com reducido da saturacao das cores e alteracido do
matiz com o incremento da temperatura de tratamento.

A andlise de cluster (Figura 17) confirmou a formacdo de grupos distintos de cor,
demonstrando que os parametros colorimétricos sao eficazes para caracterizar as
modifica¢des térmicas. Eucalyptus sp. e Cedrela sp. demonstraram o mesmo padrao de
escurecimento das madeiras, coincidindo nos mesmos grupos de cluster em todas as
temperaturas estudas, mostrando a similaridade da mudanca de cor na modificagao térmica
em espécies folhosas. Pinus sp. apresentou um comportamento diferente das folhosas,

mostrando que ha diferengas na resposta térmica da cor entre folhosas e coniferas.
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Nas temperaturas de 140 °C, as folhosas mantiveram seu agrupamento semelhante as
madeiras sem tratamento, apresentando escurecimento apenas a partir de 180 °C,
mostrando uma estabilidade na cor em temperaturas moderadas, relacionado a sua
composi¢cdo quimica especifica. Figueroa (2012) encontrou resultados similares para
Eucalyptus saligna, destacando que madeiras folhosas com coloragdo originalmente
rosada apresentaram alteragdes na tonalidade somente a partir da temperatura de 150 °C.
Em contraste, o pinus apresentou mudancga de agrupamento ja a partir de 140 °C. Mitsui
(2004) afirma que a alteracdo de cores em folhosas ocorre de forma mais gradual
comparada as coniferas, atribuindo a diferenga no teor de lignina. Andrady et al. (1998)
corroboram essa importancia da liginina, evidenciando que a mesma € responsavel por 80
a 95% do coeficiente de absorgédo de luz da madeira, explicando seu papel determinante
nas alteragcées cromaticas observadas na modificagao térmica.

Todas as espécies convergiram para tonalidades marrom-escuro entre 220°C e 240°C,
indicando que temperaturas intensas superam as diferengcas dos componentes iniciais.
Estes resultados s&o consistentes com os reportados por Mendonza et al. (2020) e Schulz
et al. (2020a), confirmando que a modificagdo térmica promove alteragcdes perceptuais
significativas na aparéncia da madeira, com maior variagdo nas temperaturas mais

intensas.

5.3 Propriedades mecanicas

5.3.1. Flexéo estatica

A Tabela 5 e Figura 20 mostram o comportamento do MOE e MOR entre as espécies e
tratamentos estudados. A ANOVA seguida pelo teste de Tukey constatou que ha diferenga
no MOE entre os tratamentos apenas para a madeira de Eucalyptus sp. e Pinus sp., sendo
Eucalyptus sp. a espécie mais afetada, corroborando sua maior sensibilidade a modificagéo
térmica, evidenciada também para as outras propriedades avaliadas. Para Pinus sp., houve

diferenca apenas na maior temperatura estudada. Em relacdo ao MOR, houve diferenca
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para todas as espécies estudadas, sendo os menores valores observados nos tratamentos
mais intensos (220 e 240 °C).
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Tabela 5. Valores médios do mdodulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) em MPa para Eucalyptus sp., Cedrela sp. e Pinus

sp. submetidos a diferentes temperaturas de modificagcao térmica.

MOE [MPa] MOR [MPa]
Tratamentos Eucalyptus sp. Cedrela sp. Pinus sp. Eucalyptus sp. Cedrela sp. Pinus sp.
10866 A 5026 A 13004 A 98,32 AB 50,39 A 125,53 AB
Controle 1310* 635* 650" 9,75* 6,89* 11,75 *
12,06% 12,64% 5,00% 9,92% 13,67% 9,36%
8443 BC 4749 A 12961 A 72,78 BC 33,60 BC 143,05 A
140 °C 400* 429* 1268* 4,90* 4,36* 13,96
4,74% 9,02% 9,78% 6,73% 12,96% 9,76%
9839 AB 4392 A 12467 A 105,06 A 32,19 BC 108,41 B
180 °C 920* 411* 1342* 14,18* 2,18* 13,89*
9,35% 9,36% 10,77% 13,50% 6,77* 12,81%
8351 BC 5149 A 13890 A 56,80 C 41,58 AB 107,52 B
220 °C 621* 316* 1304* 7,03* 5,27 8,87*
7,44% 6,15% 9,39% 12,37% 12,67 8,25%
7056 C 4717 A 10108 B 27,72 D 19,71 C 81,00 C
240 °C 1056* 372* 539* 1,78* 2,91* 8,64*
14,97% 7,88% 5,33% 6,43% 14,78% 10,67%

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Os valores ap6s o asterisco (*) representam o desvio padrao e os valores em % o coeficiente de variagéo.
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Para compreender o comportamento mecanico das madeiras apds a modificagcado térmica,
é fundamental analisar a relacdo entre MOE, MOR e densidade. Geralmente, existe uma
correlagao positiva entre densidade aparente, MOE e MOR, onde madeiras mais densas
tendem a apresentar valores mais elevados dessas propriedades (MIRANDA et al., 2021).
Isso ocorre porque a densidade reflete a quantidade de material lenhoso por unidade de
volume, influenciando diretamente a capacidade da madeira de resistir a forgas aplicadas.
De acordo com Cruz et al. (2024) a densidade € uma propriedade fisica que pode ser
diretamente relacionada com a resisténcia e rigidez da madeira, sendo um importante
indicador de sua qualidade.

No presente trabalho, essa relagao foi evidenciada para as trés espécies estudadas, onde
os tratamentos que mantiveram as maiores densidades também apresentaram maiores
valores de MOE e MOR. Pinus sp. apresentou a maior densidade aparente entre as
espécies estudadas, seguido por Eucalyptus sp. e Cedrela sp., estabelecendo uma
correlagao positiva e direta com os valores de MOE e MOR. A Figura 21 mostra a matriz de
dispersao das trés espécies de madeiras estudadas, confirmando essa correlagao positiva,
sendo seu valor maior que 0,8 para as variaveis avaliadas, indicando uma forte correlagao

entre as propriedades.
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Figura 21 — Correlagao de Pearson entre densidade aparente, mddulo de elasticidade
(MOE) e médulo de ruptura (MOR) das madeiras de Eucalyptus sp., Pinus sp. e Cedrela
sp. avaliadas conjuntamente. Fonte: Préprio autor.
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Resultados similares foram encontrados por Pietrobon (2022) que avaliou as correlagoes
entre densidade aparente e propriedades mecénicas de 15 espécies de madeiras tropicais,
encontrando correlagbes maiores que 0,7 entre a densidade aparente e as propriedades
mecanicas investigadas, incluindo resisténcia a compressao paralela as fibras, durezas
paralela e perpendicular as fibras, e modulo de elasticidade, indicando que a densidade
aparente pode ser um bom estimador para diversas propriedades mecanicas.

Analisando o comportamento de MOE e MOR entre as espécies, Eucalyptus sp. apresentou
maior sensibilidade as mudancas térmicas, exibindo comportamento nao linear tanto no
MOE quanto no MOR. Figueroa (2012) corrobora esse resultado em seus estudos com
Eucalyptus saligna, Pinus taeda e Schizolobium amazonicum. O autor constatou que o
eucalipto € a espécie mais afetada pelos efeitos da temperatura no ensaio de flexdo
estatica, apresentando uma forte reducdo do MOE mesmo em temperaturas mais baixas,
atribuindo a transigao vitrea da lignina. Conceicao et al. (2025) define a temperatura de
transicao vitrea como a temperatura de plastificagao, passando de um estado organizado
e rigido (vitreo) para uma condicdo menor ordenada, no qual as cadeias poliméricas
adquirem maior mobilidade. Esse processo € acompanhado de muitas mudancgas nas
propriedades mecanicas do material, afetando principalmente o modulo de elasticidade
(BACK e SALMEN, 1982), influenciando no desempenho mecanico da madeira.

A reducéo significativa do MOE a 140°C pode ser relacionada diretamente a esse processo,
confirmada pelas alteracbes quimicas detectadas por FTIR e DRX, que evidenciaram
degradacao dos grupos hidroxila, modificagdes nas unidades siringil da lignina e diminui¢ao
do ICr. Estes resultados indicam o inicio da plastificagcao da lignina (Borcsok e Pasztory,
2021), reduzindo a rigidez estrutural da madeira.

Oliveira (2019) ressalta que a temperatura de 140°C € um ponto de transigao critico, onde
a lignina comeca sua plastificagao, reduzindo sua rigidez e facilitando maior penetragéao de
agua, causando expansao do material e enfraquecimento das fibras. Esse processo explica
a reducado do MOE de Eucalyptus sp. a 140°C, pois a lignina perde parte de sua fungao
estrutural. Além disso, as hemiceluloses, por sua natureza amorfa, sdo mais susceptiveis
a degradacao térmica, formando ligacbes cruzadas que comprometem a resisténcia
mecanica (HILL et al, 2021). Esta combinagcdo de fatores explica a maior redugao
observada no MOE para a espécie nesta temperatura.
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A densidade aparente também reduziu 13,9% a 140°C, corroborando com as alteragbes
estruturais decorrentes da transicao vitrea da lignina. Este comportamento confirma que a
plastificagao da lignina causa ndo apenas perda de rigidez mecéanica, mas também acarreta
na expansao da estrutura da madeira, tornando o material menos denso (OLIVEIRA, 2019).
Contudo, houve uma recuperagao parcial do MOE a 180°C, podendo ser atribuida a
estabilidade observada para as bandas correspondentes a celulose e hemiceluloses,
evidenciada nos espectros FTIR nesta temperatura. Esse comportamento também é
confirmado pela recuperacao do ICr e densidade aparente a 180°C, que aumentaram em
relagao ao tratamento anterior, aproximando-se dos valores do controle.

Wang et al. (2022) explicam que este comportamento pode estar relacionado ao rearranjo
das cadeias de celulose apds a remocao parcial de componentes amorfos, permitindo uma
melhor organizagdo das regides cristalinas remanescentes e, consequentemente, uma
manuteng¢ao nas propriedades mecanicas. Oliveira (2020) em estudo com madeiras de
Eucalyptus grandis relatou que madeiras tratadas a 185°C apresentaram menor perda de
MOE (37%) em relacdo as temperaturas de 155°C, 165°C e 175°C, que mostraram
reducgdes superiores a 50%, confirmando a existéncia de temperaturas 6timas onde ocorre
menor degradacao das propriedades mecénicas durante a modificagao térmica.

Em contraste com Eucalyptus sp., a espécie Cedrela sp. demonstrou maior estabilidade
térmica, ndo apresentando mudancas nos valores de MOE com o aumento da temperatura.
Para o MOR, observou-se alteragdao apenas na maior temperatura, o que corrobora a
estabilidade da espécie evidenciada nos espectros FTIR. Embora Cedrela sp. tenha
apresentado a menor densidade aparente entre as espécies estudadas, seus resultados
demonstraram maior resisténcia a modificagdo térmica, confirmada também pela menor
degradacgao dos componentes em relagao a Eucalyptus sp.

Segundo Candelier et al. (2016), madeiras com menor densidade tendem a ser mais
resistentes a degradacao térmica, atribuindo principalmente as diferengas na composicao
das hemiceluloses. Os autores relatam que as hemiceluloses mais acetiladas liberam maior
quantidade de acido acético, que catalisam as reagdes e resultam em maior degradagao.
Este padrdo pode explicar o melhor desempenho de Cedrela sp. em relagao a Eucalyptus
sp., uma vez que sua menor densidade pode estar associada a uma composi¢ao quimica
mais favoravel a resisténcia térmica. Além dos aspectos relacionados as hemiceluloses,

Soares et al. (2018) demonstraram que os extrativos tém a capacidade de interagir com as
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moléculas de agua, interferindo nos mecanismos de inchamento e contragdo da madeira,
sugerindo que estes compostos também podem atuar como protetores durante o
tratamento térmico.

Para Pinus sp. foram observadas diferencas entre os valores de MOE apenas na maior
temperatura de modificacdo térmica. Em relacdo aos valores de MOR, observa-se um
aumento na temperatura de 140°C. Esse resultado pode ser atribuido ao aumento no ICr
observado nesta temperatura. Birinci et al. (2022) corroboram essa informacao,
demonstrando que as propriedades mecanicas da madeira sao diretamente influenciadas
pela cristalinidade, sendo que o aumento resulta na melhoria dessas propriedades.

Todas as espécies apresentaram redugdes no MOR em temperaturas mais elevadas
(220°C e 240°C). Na espécie Eucalyptus sp., o MOR apresentou redugado mais expressiva,
atingindo 71,80% a 240°C em relagdo ao controle. Juizo et al. (2018) também relataram
diminuicdo expressiva no MOR em Eucalyptus sp., verificando-se reducdo de 73,34% na
temperatura de 240 °C, confirmando a maior sensibilidade da espécie.

Para Pinus sp., o MOR foi reduzido em 35,5% a 240°C comparado ao controle.
Comportamento similar foi reportado por Ribeiro et al. (2021) em Pinus elliottii, onde
temperaturas de 200°C e 240°C resultaram em redugdes do MOR de 24,7% e 48,9%,
respectivamente, confirmando que temperaturas acima de 200°C causam uma maior
degradagéao das propriedades mecanicas independentemente da espécie estudada.
Quanto ao comportamento do MOE, os resultados demonstram maior variabilidade entre
espécies e tratamentos. Segundo Baz (2024), o MOE geralmente € menos afetado pela
modificagao térmica, havendo divergéncias na literatura quanto ao seu comportamento,
podendo em alguns casos, ocorrer o aumento desta propriedade. Lima (2019), corrobora
essa informacgao, observando uma tendéncia de aumento do MOE com o tratamento
térmico em mogno africano, obtendo os maiores valores a 200°C. Paula (2021) destaca
que os resultados dos estudos sobre o efeito da temperatura nas propriedades mecanicas
da madeira podem ser contraditérios, especialmente quanto aos beneficios ou prejuizos

causados pela temperatura.

5.3.2. Ensaio de propagagéo de ondas de excitagdo e ultrassbnicas
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Nas Tabelas 6 e 7 sdo mostrados os coeficientes de determinagdo (R?) por tratamento
térmico (incluindo uma analise geral de todos os tratamentos) e as respectivas equagdes
de regressao para os métodos de excitagao por impulso e ultrassénicos, respectivamente.
Os valores de R? obtidos variaram entre 71,40% e 97,96%, todos superiores a 70%, que &
estabelecido como indicativo de um bom coeficiente, confirmando que o MOE dinamico é
um preditor confiavel do MOE estatico para madeiras termicamente modificadas.

O método de excitagdo por impulso (Tabela 6) demonstrou superioridade em termos de
precisdo, com valores variando entre 92,37% e 97,96%, indicando uma maior confiabilidade
no meétodo. Dentre os modos vibracionais, o longitudinal apresentou a maior precisao entre
os avaliados, seguido pelo modo flexional (Apéndices C e D). O resultado encontrado esta
em consonancia com a literatura, que demonstra que as propriedades de vibracdo no modo
longitudinal tendem a ser superiores as dos modos transversais (SEGUNDINHO et al.,
2018). Esse comportamento pode ser atribuido a presencga de defeitos e descontinuidades
superficiais na estrutura do material, que exercem maior influéncia sobre o modo de
vibragéo transversal, comprometendo sua precisdo (OTANI et al., 2022).

Apesar da superioridade do modo longitudinal, o modo transversal também apresentou
superioridade em termos de precisao, variando de 94,01% a 97,90%. A precisdo do método
de vibracao transversal observada corrobora com os achados de Danihelova et al. (2022),
onde essas propriedades vibracionais mostraram-se menos afetadas pelas mudancas
microestruturais decorrentes da modificacdo térmica, particularmente nas alteracbes da
orientagao das microfibrilas da camada S2.

No método de propagacao de ondas ultrassénicas (Tabela 7), observou-se uma diferencga
na precisao entre as frequéncias utilizadas. A frequéncia de 500 kHz apresentou valores de
R? superiores (90,14% a 96,94%) em comparag¢ao a frequéncia de 90 kHz (76,00% a
97,10%), principalmente na analise geral de todos os tratamentos, diferindo em 17,8%
(Apéndices A e B). Este resultado pode ser atribuido a maior resolugdo espacial
proporcionada por frequéncias mais elevadas, que geram um feixe ultrassénico mais
concentrado. De acordo com o principio da propagacéo de ondas ultrassonicas, a resolugao
espacial é inversamente proporcional ao comprimento de onda, de modo que frequéncias
mais altas produzem comprimentos de ondas menores, caracterizando de forma mais
detalhada e precisa o material (PEIXOTO et al., 2010). A maior resolucao é importante para

a caracterizagdo de madeiras modificadas termicamente, uma vez que o processo promove
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alteragbes heterogéneas na microestrutura do material, sendo necessario técnicas mais
detalhadas para detectar possiveis alteragdes.

Embora frequéncias mais altas apresentem naturalmente menor amplitude de sinal,
conforme observado por Tiitta et al. (2020), o uso de gel de acoplamento no equipamento
de 500 kHz compensa essa limitagdo, garantindo boa transmissdo do sinal e
consequentemente um maior R2. Trinca e Gongalves (2009) demonstraram que frequéncias
acima de 500 kHz sao mais adequadas para corpos de prova de dimensdes laboratoriais,
pois permitem obter relacdo comprimento/comprimento de onda (L/A) superior a 3,0,
condigdo necessaria para evitar interferéncias que comprometem a precisao das medicoes
ultrassonicas. Oliveira et al. (2006) enfatizam a importancia de adequar a frequéncia do
transdutor com o tamanho do corpo de prova para obter medi¢des confiaveis, confirmando
que a compatibilidade entre essas variaveis é fundamental para a assertividade dos

resultados.



Tabela 6 - Coeficientes de determinagao (R?) para o método de excitagao por impulso em relacdo ao MOE estatico, por tratamento.

Coeficiente de determinagao (R?)

Tratamentos
Flexional Longitudinal

Controle MOE = 623,6 + 0,710 MOEd MOE = 1234 + 0,572 MOEd
97,49% 97,96%

140 °C MOE = 450,3+ 0,704 MOEd MOE = 747,2 +0,598 MOEd
94,01% 92,37%

180 °C MOE = 744,2 + 0,711 MOEd MOE = 957,6 +0,584 MOEd
94,39% 92,98%

920 °C MOE = 143,5 + 0,769 MOEd MOE =912,9 +0,601 MOEd
94,63% 92,94%

240 °C MOE = 157,8 + 0,807 MOEd MOE = 441,8 +0,682 MOEd
96,86% 97,35%

MOE = 456,0 + 0,737 MOEd MOE = 527,6 +0,722 MOEd
Geral 95,00% 96,16%
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Tabela 7 - Coeficientes de determinagao (R?) para o método de ondas ultrassdnicas em relagédo ao MOE estatico, por tratamento.

Coeficiente de determinagao (R?)

Tratamentos
Frequéncia de 90 kHz Frequéncia de 500 kHz
MOE = 155,6 + 0,9870 MOEd MOE = 1833+0,576 MOEd
Controle
96,20% 94,38%
. MOE = 2942 + 0,5234 MOEd MOE = 782,4+0,628 MOEd
140°C 88,70% 94,34%
. MOE = -3201 + 1,515 MOEd MOE = 1592 +0,578 MOEd
180°C 78,40% 90,14%
. MOE = -816,4 + 1,208 MOEd MOE = 1073 +0,645 MOEd
220°C 94,40% 91,92%
. MOE = -1426 + 1,346 MOEd MOE = 43,1 + 0,735 MOEd
240°C 97,10% 96,94%
Geral MOE = 2975 + 0,6256 MOEd MOE = 1060 +0,631 MOEd

76,00% 93,80%
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A regressao linear realizada para o conjunto completo de dados, considerando todos os
tratamentos térmicos e métodos empregados, simultaneamente, apresentaram valores
expressivos de R?, variando de 71,40% para o método de ondas ultrassdnicas na frequéncia
de 90 kHz a 97,96% para o método de excitagdo por impulso na dire¢ao longitudinal.
Resultados similares foram encontrados por Carrasco et al. (2017), ao estudarem madeiras
de 29 espécies diferentes obtiveram um R? acima de 90% para vibragdo transversal,
destacando a alta confiabilidade dos métodos ndo destrutivos. A consisténcia do R? do
meétodo entre diferentes espécies reforca a vasta aplicabilidade da técnica de excitagao por
impulso. Silva (2021), ao investigar madeiras de cedro indiano e eucalipto através da
técnica de excitagao por impulso, obteve coeficientes de determinagdo superiores a 70%
entre MOEd e MOE na flexdo estatica para ambas as espécies.

A variagdo no R? observada ao longo do gradiente de temperaturas reflete as mudancgas
graduais na estrutura da madeira durante o processo de modificacao térmica, influenciando
a precisdo dos modelos de predicdo (PAULA, 2021). Os tratamentos extremos (controle e
240 °C) apresentaram os maiores valores de R?, sugerindo uma maior previsibilidade das
propriedades da madeira nessas condigbes. Para a madeira sem tratamento, os valores
elevados de R? sdo consequéncia do seu estado natural de equilibrio, enquanto na madeira
tratada a 240 °C, os valores sao reflexo da degradagao intensa das hemiceluloses e zonas
amorfas da celulose, resultando em uma estrutura mais homogénea. Essa uniformidade
estrutural, decorrente da realocagcdo da lignina e degradagdo das hemiceluloses,
proporciona um comportamento mecéanico mais consistente e previsivel, refletindo-se em
valores de R? mais elevados (ANDRADE, 2021). As temperaturas intermediarias
apresentaram maior dispersdo nos dados, o que pode ser explicado pelas mudancgas
quimicas e estruturais que ocorrem nessas condigdes.

Mania et al. (2023) demonstraram que a modificacao térmica afeta de forma diferenciada
as propriedades dinamicas da madeira, onde diferentes temperaturas de tratamento
resultaram em variagdes na velocidade de propagag¢ao, mostrando que em temperaturas
intermediarias as mudangas estruturais sdo heterogéneas, resultando em maior dispersao

dos dados e, consequentemente, menor precisao preditiva dos modelos.
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5.3.3. Propriedades de resisténcia

A analise geral das propriedades de resisténcia demonstrou respostas diferentes em
relagdo as temperaturas de modificagédo térmica e as trés espécies estudadas (Tabela 8 e
Figura 22). Observa-se uma tendéncia geral de degradacdo em temperaturas acima de
220 °C para a maioria das propriedades e espécies. Este comportamento pode ser atribuido
a degradacdo térmica dos componentes estruturais da madeira, especialmente as
hemiceluloses, que apresentam degradacdo mais significativa acima de 200 °C
(FIGUEROA e MORAES, 2009; GAFF et al., 2023). Essa degradacao resulta em alteracoes
na parede celular e no surgimento de microfissuras, comprometendo a integridade
estrutural do material (BLOKLAND et al., 2020).

Dentre as espécies estudadas, Eucalyptus sp. demonstrou maior sensibilidade as altas
temperaturas, apresentando degradagao progressiva na resisténcia a tragdo e dureza
Janka. Cedrela sp. demonstrou um comportamento intermediario entre as espécies, com
reducao significativa apenas na resisténcia a tragdo. Pinus sp. mostrou-se mais resistente
aos efeitos térmicos, mantendo relativa estabilidade em todas as propriedades avaliadas.
A resisténcia a tracao foi a propriedade de resisténcia mais afetada pela modificacédo
térmica em todas as espécies, com redugdes de 60,20% (Eucalyptus sp.), 60,90% (Cedrela
sp.) e 51,30% (Pinus sp.) na temperatura de 240°C.

Resultados semelhantes foram relatados por Oliveira (2020) em seu estudo com madeira
de eucalipto. A autora observou uma reducido ainda mais severa nas propriedades de
resisténcia a tragédo, chegando a 72% de diminuicdo em relagdo ao controle quando a
madeira foi submetida a uma temperatura superior a 180 °C. Além disso, a mesma
constatou que essa reducgao se intensificava progressivamente conforme as temperaturas
estudadas aumentavam. A maior degradagao pode ser atribuida ao processo mais intensivo
utilizado (autoclave com vapor saturado e pressao de 7,5 kgf/cm?), além de uma taxa de
aquecimento maior (1,66°C/min).

Para a madeira de Eucalyptus sp., observou-se que a diminuicdo da resisténcia a tragao é
proporcional ao aumento do tratamento, com maiores reducdes nos tratamentos a 220 °C

e 240 °C. Esse padréao de comportamento corrobora os achados por OLIVEIRA (2019) em
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madeira de Dinizia excelsa, onde a espécie apresentou uma redugao progressiva na
resisténcia nas temperaturas de 220 °C e 240 °C.

Medeiros et al. (2025) destacam que a degradacao térmica dos componentes da parede
celular, incluindo a celulose e as hemiceluloses, € o principal fator responsavel pela reducao
na resisténcia. Essa afirmacgao é corroborada pela maior resisténcia da espécie Pinus sp.,
que demonstra maior estabilidade estrutural, particularmente na regidao aromatica da
lignina, evidenciada nos resultados do FTIR pela manutencéo da intensidade das bandas
em 1600 cm™ e 1510 cm™* (vibragdes C=C aromaticas) e 1270-1230 cm' (ligagdes C-O da
lignina) mesmo a 240°C.

O maior teor de lignina caracteristico das coniferas atua como um componente estrutural
de reforgo, conferindo maior estabilidade térmica ao conjunto da parede celular (SCHULZ
et al., 2020a). Lepage (1986) e Bachle et al. (2010) salientam que as folhosas possuem
menor resisténcia térmica que as coniferas. Os autores salientam que essa diferenga esta
relacionada principalmente a composi¢cao das hemiceluloses entre esses dois grupos. Nas
coniferas, as galactomananas, que possuem ligagdes mais resistentes a degradacao acida,
sdo majoritarias, enquanto nas folhosas, as xilanas predominam e sdo facilmente
hidrolisadas em meio acido. Outro fator que contribui para a menor resisténcia térmica das
folhosas é a maior presenca de grupos acetilas nas hemiceluloses (ESTEVES et al., 2013).
A combinacado desses multiplos fatores contribui para a maior resisténcia térmica e

mecanica das coniferas, corroborando com os resultados observados no presente estudo.
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Tabela 8 - Médias das propriedades de resisténcia a tragédo, dureza Janka e compressao axial para madeiras de Eucalyptus sp., Cedrela
sp. e Pinus sp. em MPa em diferentes temperaturas de modificagao térmica.

Propriedades de Resisténcia [MPa]

Tratamentos Eucalyptus sp. Cedrela sp. Pinus sp.
fto froo fco fto froo fco fto froo fco
102,48 A 49,99 A 56,65 A  20,89A  19,84B 2759A  96,40A 5595A 56,08 A
Controle 12,41* 3,60* 1,55* 3,24* 1,30* 2,50* 7,26* 4,66* 5,90*
12,11% 7.20% 2,74% 15,49% 6,58% 9,06% 7.53% 8,32% 10,52%
82,31 B 44,11 AB 58,85A  2150A  2560A 2765A  6502B 39,37B 56,93 A
140°C 7,93* 4,25* 8,18* 1,78* 2,89* 0,67* 5,18* 3,78* 4,09*
9,64% 9,63% 13,90% 8,32% 11,28% 2,44% 7,97% 9,60% 7.18%
72,80 BC 40,91 B 57,23 A 17,45A  21,07B 2991 A  53,77B  49,11A 63,07 A
180°C 2,95 4,08* 5,78* 1,48* 2,09* 2,89* 7,09* 4,85* 6,01*
4,06% 9,97% 10,10% 8,48% 9,93% 9,67% 13,19%  9,87% 9,53%
59,64 C 35,76 BC 57,70 A 10,05B 26,36 A 30,72A  47,76B 55,02 A 56,60 A
220°C 4,44* 4,23* 2,90* 1,38* 2,85* 2,10* 2,36* 4,38* 5,40*
7,44% 11,82% 5,03% 13,76% 10,81% 6,84% 4,94% 7,97% 9,54"%
40,82 D 28,11 C 50,24 A 8,17 B 21,08 B 2867 A  46,92B 48,79 A 56,84 A
240°C 5,91* 5,30* 4,83 1,24* 2,04* 2,52 3,12* 3,47* 4,31*
14,48% 18,84% 9,56% 15,24% 9,69% 8,79% 6,65% 7.12% 7.,58%

fto = resisténcia a tracao paralela as fibras; froo = resisténcia a dureza normal as fibras; fco = resisténcia a compressao paralela as fibras.
Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade.
Os valores ap6s o asterisco (*) representam o desvio padrao e os valores em % o coeficiente de variagéo.
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Os resultados de resisténcia a dureza Janka variaram entre as espécies em fungao de suas
caracteristicas anatbmicas e quimicas especificas. Eucalyptus sp. apresentou uma maior
redugado na dureza Janka quando exposto as temperaturas mais elevadas. Juizo et al.
(2021) relataram resultados similares para clones de Eucalyptus submetidos a temperatura
de 200°C por 4 horas, observando redugdes na dureza Janka na maioria dos clones
testados, sendo atribuidas a degradacdo dos componentes moleculares durante o
aquecimento.

Pinus sp. demonstrou diminuicdo nessa propriedade apenas a 140 °C, temperatura que
coincide com a transicdo vitrea de componentes amorfos da lignina (SALMEN, 1982),
promovendo amolecimento e reorganizagdes estruturais da parede celular. Os resultados
encontrados corroboram com o comportamento observado no ensaio de molhabilidade a
140 °C para a espécie, onde a mesma apresentou reducgéo de 50,7% do angulo de contato
indicando uma organizagao estrutural que afeta a resisténcia superficial. Apos essa
temperatura, observa-se uma estabilizacido dessa propriedade, onde os valores voltam a
nao se distinguir do controle, aumentando em cerca de 15,68% em relacao a temperatura
de 140 °C.

Conceigéo et al. (2025) e Modes et al. (2017) relataram uma melhoria na dureza janka de
Pinus caribaea e Pinus taeda, respectivamente, na temperatura de 160 °C, seguida por
uma diminuicdo nas temperaturas mais intensas. Ates, Akyildiz e Ozdemir (2009) também
relataram aumento desta propriedade em Pinus brutia na temperatura de 180 °C,
confirmando os resultados do presente estudo. De acordo com Boonstra et al. (2007), a
modificagdo térmica pode aumentar algumas das propriedades mecéanicas devido a
redugdo da higroscopicidade da madeira, também tornando a madeira mais resistente,
compensando os efeitos da perda de massa. Os autores afirmam que devido a perda de
umidade ocorrer principalmente pelos topos, o aumento da dureza janka pode ser
justificado por esse processo.

Os valores de dureza Janka para Cedrela sp. apresentaram variagdes ao longo das
temperaturas de modificacdo térmica. Observa-se uma melhoria da propriedade nas
temperaturas de 140 °C e 220 °C. A manutencéao da resisténcia a dureza, e até mesmo a
melhoria observada esta relacionada as caracteristicas intrinsecas da espécie, incluindo
sua composi¢ao quimica diferenciada e estrutura anatdémica. Segundo Hill (2006), madeiras

com menor conteudo de hemiceluloses e maior propor¢ao de extrativos naturais tendem a
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apresentar maior estabilidade durante o tratamento térmico, uma vez que as hemiceluloses
sdo os componentes mais termossensiveis da parede celular.

A resisténcia a compressao paralela as fibras foi a propriedade que apresentou maior
estabilidade na modificagdo térmica, ndo sendo observadas diferencas significativas entre
os tratamentos para nenhuma das espécies. Esta estabilidade sugere que as alteragdes
quimicas provocadas pelo tratamento térmico afetam minimamente os mecanismos de
resisténcia a compressdo. Figueroa (2012) em estudos com Pinus taeda e Eucalyptus
saligna observou que a propriedade de compresséo paralela as fibras apresenta o menor
coeficiente de redugao dentre as propriedades de resisténcia.

A manutencéao da resisténcia a compressao pode ser explicada pelas mudancas estruturais
que ocorrem durante a modificagcédo térmica. O aumento das regides cristalinas na madeira,
decorrente da degradacédo preferencial das zonas amorfas, funciona como suporte
estrutural (SANTOS JUNIOR et al., 2024), e quando combinada a reticulacdo da lignina,
cria novas conexdes entre componentes limitando o movimento das microfibrilas de
celulose submetidas a presséo nesta direcdo (BAYANI et al., 2019). Boonstra et al. (2007)
afirma que a reticulagdo da lignina restringe o movimento das microfibrilas de celulose e
fortalece a lamela média durante a compressao paralela as fibras, resultando em um

aumento de resisténcia até determinada temperatura.

6 CONCLUSOES

A modificacdo térmica da madeira representa mais do que uma técnica de tratamento da
madeira, ela € uma ponte entre o conhecimento cientifico e a urgéncia de encontrar
solucbes sustentaveis para o setor madeireiro. O presente estudo demonstrou que é
possivel transformar madeiras de rapido crescimento em materiais com caracteristicas
tecnoldgicas superiores, demonstrando que cada espécie responde de maneira unica ao
tratamento. As analises quimicas, fisicas e mecanicas evidenciaram que a modificagcao
térmica ndo é um processo isolado, mas sim um sistema interdependente, onde as

transformacgdes sao consecutivas e sinérgicas. As alteragdes quimicas nos componentes
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da madeira (degradagéo de hemiceluloses, modificagao da lignina) influenciam diretamente
as propriedades fisicas (densidade, estabilidade dimensional, higroscopicidade), que por
sua vez afetam o comportamento mecanico (resisténcia, rigidez). Essas mudancas
estruturais e composicionais também se manifestam nas alteragdes de cor, que refletem as

transformacgdes quimicas dos componentes.

Para estudos futuros, os métodos nao destrutivos validados neste trabalho abrem caminho
para uma avaliagdo mais rapida e econdmica da qualidade da madeira, sendo necessario
explorar mais espécies e temperaturas. Em relagdo a aplicagcao industrial, existe um
intervalo de temperatura entre 140 °C e 180 °C que pode oferecer um equilibrio ideal entre
melhoria das propriedades e preservagao da integridade estrutural, demandando estudos
mais aprofundados para determinar as condi¢cdes 6timas de tratamento para cada espécie

e aplicacao final desejada.
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APENDICE

APENDICE A - Analise da relagdo MOE dinamico e MOE estatico em diferentes
temperaturas para propagacdo de ondas ultrassonicas (500 kHz) em madeiras de
Eucalyptus sp., Cedrela sp., e Pinus sp.
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APENDICE B - Andlise da relagdo MOE dinamico e MOE estatico em diferentes
temperaturas para propagacao de ondas ultrassénicas (90 kHz) em madeiras de Eucalyptus
sp., Cedrela sp., e Pinus sp.
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APENDICE C - Andlise da relacdo MOE dinamico e MOE estatico em diferentes
temperaturas para propagacao de ondas de excitagdo no modo longitudinal, em madeiras
de Eucalyptus sp., Cedrela sp., e Pinus sp.
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APENDICE D - Andlise da relacdo MOE dinamico e MOE estatico em diferentes

temperaturas para propagacao de ondas de excitagdo no modo flexional, em madeiras de

Eucalyptus sp., Cedrela sp., e Pinus sp.
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