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RESUMO

A modificaco térmica tem-se revelado um método eficaz na melhoria da durabilidade de
elementos de madeira. Até ao momento, as aplica¢cdes da madeira termicamente modificada (MTM)
tém sido limitadas a revestimentos ja que o tratamento térmico de tratamento conduz a uma
reducdo significativa das resisténcias mecanicas da madeira. Contudo, este tratamento térmico
podera valorizar e potenciar a utilizacio de espécies de madeira menos utilizadas na construgéo,
como séo o Eucalipto e o Pinho bravo nacional. Com o objetivo de avaliar o efeito do tratamento
térmico nas espécies referidas e, complementarmente, na madeira de Faia e Freixo, realizou-se
uma campanha experimental composta por ensaios de caracterizacdo mecanica (compressao
paralela as fibras e flexao) e de estabilidade dimensional (retracdo, inchamento e teor de agua de
equilibrio (TAE)). Para efeitos de comparacéo, todos os ensaios envolveram series de provetes de
cada espécie de madeira natural e MTM. Os resultados obtidos s@o coerentes com a bibliografia
disponivel, 0 aumento da estabilidade dimensional, assim como a diminuicdo do TAE e das
propriedades mecéanicas de flexdo foram verificadas, permitindo, assim, avaliar a influéncia da
modificacao térmica nas propriedades de espécies de madeira presentes em Portugal.

ABSTRACT

The thermal modification has proved to be an effective method to improve the durability of
wood elements. Until the moment, applications of thermally modified wood (MTM) have been
limited to non-structural applications, because the heat treatment leads to a significant
reduction in the mechanical performance of wood. However, this heat treatment can promote
the use of less used wood species in construction, as the national Eucalyptus and Pine. In
order to evaluate the effect of heat treatment on the species of Pine, Eucalyptus, Beech and
Ash, was held an experimental program that consisted in mechanical characterization tests
(compression parallel to grain and flexion) and tests of dimensional stability (shrinkage,
swelling and equilibrium moisture content (EMC)). For comparison, all tests were made with
samples of non-modified and thermally modified wood. The results are consistent with the
available literature, the dimensional stability increased, as well as the reduction of TAE and
mechanical properties, allowing the evaluation of the thermal modification on the properties
of wood species present in Portugal.
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1. INTRODUCAO

A modificacdo térmica € um método
eficaz para aumentar a durabilidade da
madeira (Esteves, 2013; Hill, 2006; Pentti
Ek, 1993; E22, 2001), uma vez que O
melhoramento de algumas das suas
propriedades permite uma utilizagdo mais
alargada da MTM na construcao.

Ao restringir 0 seu comportamento
higroscépico, diminuindo o seu TAE,
levando, também, a reducdo da variacdo
dimensional e aumento da sua resisténcia a
biodegradacao (J&msa and Viitaniemi, 2001,
Metsé-Kortelainen et al., 2006; Esteves et
al., 2006; Esteves et al., 2007; Hakkou et al.,
2006; E22, 2001; Finnish ThermoWood
Association, 2003; Hill, 2006; Pentti EK,
1993), o seu desempenho em boas
condicdes € prolongado. Contudo, o
tratamento térmico reduz, em geral, as
propriedades mecéanicas da madeira,
degradando compostos que tém um papel
importante no seu desempenho mecanico
(Hill, 2006; E22, 2001; Esteves, 2012).

Com o presente trabalho pretende-se
estudar a aplicacdo do tratamento térmico a
espécies de madeira existentes em Portugal,
analisando o efeito do mesmo na sua
resisténcia a flexdo e estabilidade
dimensional. Para o efeito, realizaram-se
estudos sobre a sua influéncia nas
propriedades de Pinho bravo (Pinus
pinaster), Eucalipto (Eucalyptus globulus),
Faia (Fagus sylvatica) e Freixo (Fraxinus
angustifolia).

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Tratamentos termicos aplicados

Todas as amostras utilizadas no presente
estudo foram extraidas de uma mesma
arvore, para cada espécie selecionada
(Pinho bravo, Eucalipto, Faia e Freixo), e
secas ao ar. As amostras para 0S ensaios
mecanicos, analise da  estabilidade
dimensional, perda de massa e teor de agua
de equilibrio foram cortadas segundo as
direcOes principais e conservadas numa
camara climatica a temperatura de 20+2°C e
humidade relativa de 65+5%, durante um
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periodo de duas semanas. Ap0s este periodo
procedeu-se a modificacdo térmica das
respetivas pecas de madeira.

O tratamento térmico utilizado consistiu
no tratamento das amostras das Vvarias
espécies, numa estufa corrente de altas
temperaturas, = com  capacidade de
aquecimento até 1000°C, sem pressao e sem
controlo do teor de oxigénio da atmosfera
de tratamento. Para estas, foram realizados
varios  tratamentos  térmicos,  com
velocidade de aquecimento constante até a
temperatura méxima de tratamento ser
atingida, de aproximadamente 3°C/min. A
velocidade de arrefecimento foi, também,
constante e de cerca de 3°C/min.

Na Fig. 1 apresenta-se a ilustracéo
esquematica dos tratamentos térmicos
aplicados, sendo t, 0 tempo de aquecimento,
te o tempo efetivo de tratamento a
temperatura maxima, Tmax € tc 0 tempo de
arrefecimento. Sempre que mencionado, o
tempo de tratamento refere-se ao espago de
tempo segundo o qual a temperatura
méaxima é mantida constante (te).

T (°C)

t (horas)

Fig. 1 — Representagdo esquematica dos tratamentos
térmicos aplicados

Com vista a comparacdo de resultados

entre as espécies, modificadas
termicamente e ndo tratadas, foram
utilizadas amostras de controlo (sem

tratamento) e amostras modificadas a
diferentes Tmax € durante te distintos.
Apresentam-se na Tabela 1, de forma
esquematica, 0s varios tratamentos térmicos
realizados para cada espécie. Para estes, as
vigas referem-se as amostras utilizadas para
0S ensaios mecanicos (2.5) e os provetes
para os restantes estudos.
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Tabela 1 — Tratamentos térmicos realizados

Tabela 2 - Amostras usadas para determinacdo do TAE

NUmero de amostras ~ Tmax (°C) te (horas) N° amostras Tmax (°C) te (horas)
7 vigas + 7 provetes 160 2 7 provetes 160 2
9 vigas + 7 provetes 160 4 7 provetes 180 2
9 vigas + 7 provetes 160 8 7 provetes 200 2
7 vigas + 7 provetes 180 2 7 provetes 220 2
9 vigas + 7 provetes 180 4 7 provetes Sem tratamento térmico
9 vigas + 7 provetes 180 8
7 vigas + 7 provetes 200 2 —
O e=175 100 @)

7 vigas + 7 provetes 220 2

9 vigas + 7 provetes Sem tratamento térmico

Para cada um destes tratamentos
térmicos foram utilizadas 6 amostras, para
as diferentes temperaturas, duracdes e
espécies  selecionadas. Deste  modo,
excluiram-se sempre, em todos 0s grupos
com a mesma tipologia de tratamento e
ensaio o resultado de 1 provete, com o valor
mais distante da média.

2.2. Teor de 4gua de equilibrio

O procedimento utilizado para a determi-
nacao do teor de agua das amostras de madeira
foi baseado na norma ISO 3130:1975. Todas
as amostras foram imersas em agua durante 72
horas e, posteriormente, conservadas numa
camara climatica a temperatura de 20+2°C e
humidade relativa de 65+5%. As medicdes
foram realizadas com espagamentos iniciais de
3 horas, sendo depois este tempo aumentado
quando a variagdo nas amostras nao suscitava
essa necessidade e sem prejuizo na preciséo
dos resultados obtidos. As medicOes cessaram,
considerando-se que as amostras tinham
atingido o seu TAE e estariam estabilizadas,
quando a variagdo na massa foi inferior a 0,1%
em intervalos espagados de 24 horas.

Com o objetivo de avaliar a influéncia
do tratamento térmico e o aumento da Tmax
de tratamento, foram utilizadas as amostras
esquematizadas na Tabela 2.

2.3. Variagdo dimensional

Para a determinagdo da variacdo
dimensional foi seguido o procedimento
descrito pela norma NP 615:1973,
utilizando a Eq. (1) para a determinacao da
retracéo:
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sendo I1 a dimensdo numa dada diregdo do
provete saturado e I3 a dimensdo na mesma
direcdo para o provete no estado anidro.

Esta tarefa foi desenvolvida em paralelo
com a tarefa descrita no ponto anterior (2.2),
isto é, no momento da medigdo relativa ao
teor de agua de equilibrio foram, também,
realizadas medicdes nas direcOes radial e
tangencial das mesmas amostras. Tal como
descrito no ponto 2.2, estas amostras foram
imersas em A&gua durante 72 horas e,
posteriormente, conservadas em cémara
climatica a temperatura de 20+2°C e
humidade relativa de 65+5%. As mesmas
foram medidas segundo as direcGes radial e
tangencial, por periodos iniciais de 3 horas
e, posteriormente, aumentados quando a
variagdo da massa diminuia de forma
gradual e sem prejuizo na definicdo dos
resultados obtidos. Estas medigdes foram
realizadas até as amostras estabilizarem,
considerando-se que estas atingiam o Seu
TAE quando a variagdo da sua massa era
inferior a 0,1% em 24 horas e em duas
medicOes sucessivas ndo fosse detetada
qualquer variacédo superior a 0,001mm.

2.4. Perda de massa

De modo a avaliar a perda de massa
provocada pelo tratamento térmico, nas
amostras de cada espécie, foram realizadas
medi¢Oes pontuais da massa das mesmas
amostras dos pontos anteriores, nas
seguintes situagdes:

1. quando em equilibrio, antes de
submetidas ao tratamento térmico;

2. quando secas, antes de submetidas ao
tratamento térmico;
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3. quando em equilibrio, depois de
submetidas ao tratamento térmico;

4. quando secas, depois de submetidas ao
tratamento térmico.

O procedimento utilizado para a
determinacdo da massa das amostras de
madeira foi baseado, também, na norma
ISO 3130:1975. Foram utilizadas as
mesmas amostras e processos descritos
anteriormente na Tabela 2 (ponto 2.2).

A determinacdo da perda de massa foi
feita recorrendo a Eq. (2):
Mi—-M
MM @
Mi
onde Mf é a massa do provete apds

tratamento térmico e Mi a massa inicial,
antes do tratamento.

perda de massa (%) =

2.5. Modulo de elasticidade (E) e Tenséo
de rotura (f) em flex&o estatica

Na determinacdo das propriedades
mecanicas por flexdo estatica foi utilizado o
procedimento  descrito  pela  norma
ISO 3133:1975. O modulo de elasticidade
(E) e a tensdo de rotura (f) por flexdo
estatica foram determinados em amostras
de 340x20x20 mm? (direcdo axial x direcdo
radial x direcdo tangencial) por ensaio de
flexdo sob trés pontos de carga.

As medicdes do E foram realizadas
segundo uma velocidade constante e, na
determinacdo da f, estimada de modo a
causar a rotura em aproximadamente 3
minutos, cerca de 60um/seg. As duas
propriedades foram determinadas de acordo
comas Eq. (3) e Eq. (4):

AF x I3
2y = 3
E (kN/mm*) X AXD XTI 3
3F x|
- 4
f (MPa) = ——— (4)

sendo F a carga de rotura medida em N,
AF/AX o declive da zona elastica em N/mm,
| o comprimento do vao livre entre apoios,
h a altura e b a largura da seccdo, todos
expressos, em mm.

Com o objetivo de avaliar a influéncia
do tratamento térmico e o aumento de Tmax
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no comportamento em flexdo das espécies
selecionadas, foram utilizadas as amostras
da Tabela 3.

Tabela 3 — Amostras utilizadas nos ensaios de
flexdo estatica

N° amostras Tmax (°C) te (horas)
7 vigas 160 2

7 vigas 180 2

7 vigas 200 2

7 vigas 220 2

7 vigas Sem tratamento térmico

2.6. Compressao axial

Na determinacdo das propriedades
mecanicas a compressdo uniaxial foi
utilizado o procedimento descrito pela
norma NP 618:1973.

) F
oc(kN/m?) = — (5)
onde F é a carga de rotura medida em kN, h
e b as dimensdes da seccdo dos provetes,
expressas em m.

Para estes ensaios foram utilizadas as
amostras cortadas das vigas indicadas no
ponto 2.5, amostras estas com 50 x 20 x 20
mm? (direcdo axial x direcdo radial x
direcdo tangencial). Estas foram cortadas
das 2 vigas adicionais, nos grupos que
possuiam 9 vigas tratadas. De forma
esquematica apresentam-se as amostras
testadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Amostras utilizadas no ensaio de
resisténcia & compressao

N° amostras  Tmax (°C) te (horas)

7 provetes 160 4

7 provetes 160 8

7 provetes 180 4

7 provetes 180 8

7 provetes Sem tratamento térmico

7 provetes Tratados industrialmente a 208°C

Apenas foi possivel avaliar a resisténcia a
compressdo para as espécies Pinho bravo e
Eucalipto. Adicionalmente a estas amostras,
foram ainda cortadas 7 das vigas tratadas
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industrialmente a 208°C, também de Pinho
bravo.

2.7. Tempo de tratamento, te

Com o objetivo de avaliar a influéncia
do aumento do tempo de tratamento nas
propriedades anteriormente mencionadas,
foram utilizadas as amostras apresentadas
na Tabela 5, para a andlise do teor de &gua
de equilibrio e variagdo dimensional. O
procedimento utilizado foi o descrito
anteriormente em 2.2 e 2.3.

As amostras da Tabela 6 foram
utilizadas para a analise da influéncia do
aumento do tempo de tratamento nas
propriedades mecéanicas de flexdo. O
procedimento utilizado para esta avaliacéo
foi o descrito anteriormente em 2.4.

Tabela 5 — Amostras submetidas a diferentes t. para
avaliacdo do TAE e da variagdo dimensional

N°amostras  Tmax (°C) te (horas)

7 provetes 160 2

7 provetes 160 4
7 provetes 160 8
7 provetes 180 2
7 provetes 180 4
7 provetes 180 8

7 provetes Sem tratamento térmico

Tabela 6 — Amostras submetidas a diferentes t. para
avaliacdo do comportamento em flex&o

N° amostras  Tmax (°C) te (horas)
Namero de Temperaturade  Tempo de
amostras tratamento tratamento
(unidade) (°C) (horas)

7 vigas 160 2

7 vigas 160 4

7 vigas 160 8

7 vigas 180 2

7 vigas 180 4

7 vigas 180 8

7 vigas Sem tratamento térmico

Nota: as amostras identificadas nas Tabelas 5 e 6 a
sombreado ja tinham, nesta fase, sido ensaiadas,
pelo que nesta tarefa apenas foram ensaiadas as
restantes e, posteriormente, comparados os dados
obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos diversos
ensaios efetuados apresentam-se sob a
forma de tabela e, também, sob a forma
grafica. Nas tabelas, junto ao valor médio
dos resultados obtidos, apresenta-se, entre
paréntesis, 0 respetivo coeficiente de
variacao, em %.

Nas ilustracBes graficas utilizaram-se as
iniciais das espécies ensaiadas para uma
mais fécil compreensdo e interpretacdo dos
resultados. Como exemplo, o Pinho tratado
a 180°C durante 4 horas, tera a
nomenclatura P-180 (4); no caso do Freixo
tratado a 160°C durante 2 horas, tera a
nomenclatura FR-160 (2); no caso da Faia
tratada a 160°C durante 2 horas, tera a
nomenclatura F-160 (2).

3.1. Teor de agua de equilibrio

Na perspetiva de avaliar a diminui¢do do
TAE das amostras das espécies modificadas
termicamente e compara-las com as
mesmas ndo tratadas, foram medidos o0s
TAE das vérias espécies em estudo. Na
Tabela 7 apresentam-se o0s resultados
obtidos para esta andlise, bem como os
correspondentes a madeira ndo tratada (To).

Tabela 7 - Teor de &gua de equilibrio (TAE) (%),

Tméx (OC)

Espécies To
160 180 200

12,68 12,04 11,37 9,99

Pinho
(<2%) (<2%) (<2%) (2.77%)
Eucalipto 12,21 11,18 10,01 8,52
(<2%) (<2%) (2.24%) (<2%)
Faia 11,95 10,99 10,42 9,10
(<2%) (<2%) (2.21%) (<2%)
. 12,06 11,10 10,58 9,12
Freixo
(<2%) (<2%) (<2%) (<2%)

Esta analise confirmou que quanto mais
severo o tratamento térmico aplicado, maior
é a diminuicdo do TAE.

3.2. Variagdo dimensional

Com o objetivo de avaliar a influéncia
do tratamento térmico na variagdo
dimensional das espécies em estudo e
compara-las com as mesmas nao tratadas,
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mediram-se todas até a sua estabilizacéo.
Na Tabela 8 apresentam-se os resultados
obtidos segundo a direcdo radial das varias
espéecies, ndo tratadas e modificadas a
160°C, 180°C e 200°C, respetivamente.

Por observacdo dos resultados expressos
na Tabela 8 é possivel verificar que a
variacdo dimensional diminui em funcdo da
severidade do tratamento térmico aplicado e
que quanto mais alta a temperatura aplicada,
menor ¢ a variacdo dimensional. Na Tabela
9 apresentam-se 0s resultados obtidos para
a mesma andlise, nas mesmas amostras,
mas para a direcdo tangencial.

E facilmente percetivel na Fig. 2, que
ilustra a diferenca entre a variacdo
dimensional para a espécie de Pinho bravo
ndo tratado e modificado as diferentes
temperaturas, o aumento da estabilidade
dimensional em funcdo do aumento da
severidade do tratamento térmico aplicado,
sendo de salientar a diferenca acentuada
para as temperaturas de 180°C e 200°C.

Tabela 8 — Variacdo dimensional (%) — direcéo

—+—P-T0
—B|=P-160 (2)
10% O P-180 (2)

—==mP_200 (2)
8%
. —4=P-T0
_ P-160 (2)

P-180
P-200 (

Variagdo dimensional (%)
]

0 20 40 60 80 100
Tempo (horas)
Fig. 2 — Variacdo dimensional na direcdo tangencial
em funcdo da temperatura utilizada no tratamento
térmico, para Pinho bravo

Tabela 10 — Perda de massa em %, comparando 0s
estados sem tratamento e modificado (em equilibrio)

- Tmax (°C)
Espécie
160 180 200
Pinho bravo 0,09 «2%) 2,16 (<o) 6,96 (<2%)
Eucalipto 2,14 «ony 6,25 <2y 12,73 (2.45%)
Faia 0,00 (<2%) 2,07 21wy 12,04 (<2%)
Freixo 0,33 (<2%) 2,01 (<2%) 9,58 (<2%)

radial
Tmax (°C
Especie  To max (°C)
160 180 200
. 6,53 6,41 5,29 5,13
Pinho
(3.44%) (<2%) (2.25%) (7.48%)
. 5,61 5,94 4,30 4,06
Eucalipto
(5.51%) (16.10%) (4.77%) (7.36%)
. 6,24 7,25 7,40 4,49
Faia
(4.65%) (6.82%) (7.12%) (5.78%)
. 7,38 7,40 7,44 4,97
Freixo
(4.91%) (3.64%) (3.25%) (<2%)

Tabela 9 — Variacdo dimensional (%) — direcéo

tangencial
Tmax (°C
Espécie  To max (°C)
160 180 200
. 10,06 9,97 7,80 7,22
Pinho
(3.38%) (2.07%) (4.24%) (5.30%)
. 8,74 7,79 4,76 4,81
Eucalipto
(4.22%) (3.62%) (2.57%) (10.11%)
. 9,53 9,16 8,40 6,18
Faia
(3.72%) (4.98%) (<2%) (9.20%)
. 9,06 6,08 8,37 5,34
Freixo
(7.46%) (3.73%) (8.25%) (<2%)

3.3. Perda de massa

Na Tabela 10 apresenta-se a perda de
massa das espécies de madeira consideradas,
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ap6s serem submetidas ao tratamento
térmico a uma Tmax de 160°C, 180°C e
200°C, durante duas horas.

Tal como esperado, a perda de massa em
equilibrio é tanto maior quanto a severidade
(Tmax) do tratamento. Neste caso pode
observar-se a influéncia que o aumento da
Tmax NO tratamento térmico teve na perda de
massa das amostras estudadas, chegando a
ultrapassar os 10%. E de salientar que a
espécie com menor perda de massa foi o
Pinho bravo, revelando uma perda de massa
inferior a 7% para um Tmax = 200°C.

Com o objetivo de verificar se a perda de
massa se deve apenas a diminuicdo da
higroscopicidade ou se também ocorre ao
nivel dos compostos constituintes da
madeira, fez-se a mesma analise para o
estado anidro. A determinacdo da perda de
massa neste estado foi realizada segundo o
procedimento descrito no ponto 2.2, mas,
neste caso, foram medidas as massas no
estado anidro, antes e apds o tratamento
térmico das mesmas amostras. Na
Tabela 11 apresentam-se 0s resultados
obtidos.
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Tabela 11 - Perda de massa anidra (%)

. Tmax (°C)
Espécie
160 180 200
Pinho bravo 0,00 <2y 1,01 (<2%) 4,70 (2.26%)
Eucalipto 1,24 <o) 4,38 (<2%) 9,77 (<o)
Faia 0,00 (<2%) 0,73 (<2%) 9,84 (2.10%)
Freixo 0,00 <2%) 0,47 (<20 7,22 (4.62%)

Foi possivel verificar que a perda de
massa, embora sempre menor quando
comparada com as mesmas amostras em
equilibrio, é notada no estado anidro,
confirmando-se a perda massa efetiva como
resultado da degradacdo de compostos
constituintes da madeira e ndo apenas
devido a reducdo da higroscopicidade,
motivada pela perda de 4gua de adesao.

3.4. Flexao estatica

Ainda na analise das propriedades
mecanicas da madeira termicamente
modificada foram submetidas vigas a
ensaios de flexdo estatica (Fig. 3).

Na Tabela 12 apresentam-se 0S
resultados obtidos na determinagéo do E a
diferentes temperaturas.

Fig. 3 — Ensaio de flex&o estatica sob 3 pontos de
carga

Tabela 12 — E (kN/mm?) em flexdo estéatica

de modificacdo mais severos. Inicialmente
ocorreu até um ligeiro aumento nos valores
obtidos para esta propriedade.

Os resultados da tensdo de rotura a
tracdo por flexdo, f, obtidos nos ensaios de
flexdo estatica, para as mesmas espécies,
apresentam-se na Tabela 13.

Na Fig. 4 pode analisar-se o compor-
tamento das varias espécies analisadas. Da
mesma forma que os valores revelam a
diminuigdo da f, as linhas de tendéncia
revelam 0 mesmo comportamento.

Tabela 13 — f por flexdo estatica (MPa)

Tmax (°C)

Espécie  To
160 180 200 220

Pinho 130 127 104 76 51
bravo (215%)  (17.4%)  (12.2%)  (24.2%)  (<2%)

. 129 105 86 91 28
Eucalipto
(5.9%) (21.7%)  (25.6%)  (13.9%)  (<2%)

134 168 124 105 52
(26.6%)  (6.5%) (115%)  (21.6%)  (<2%)

Faia

Tmax (°C)

Espécies To
160 180 200 220

Pinho 11,14 11,25 10,73 950 7,80

bravo (135%)  (16.4%)  (17.2%)  (41%) (0%)
. 14,45 1537 12,57 14,07 4,56
Eucalipto
(5.5%) (9.1%) (14.9%)  (8.6%) (0%)
. 1191 1234 9,62 1043 814
Faia

(24.0%)  (185%)  (25.8%)  (20.2%)  (0%)

Tal como esperado, ndo ocorreu a
diminuicdo direta do E nas diferentes
espécies. Esta diminui¢do ocorreu de forma
acentuada apenas para tratamentos térmicos

200 + Pinho bravo
=
% 150 B Eucalipto
g Faia
E 100
2 Linka de téndencia -
15 50 Pinho brave
= D
e ™ ——Linha de téndencia -
Eucalipto
0

Linha de téndencia -

™ 160 180 200 220 Faia

Tratamento (*C)

Fig. 4 — Tensdo de rotura em flexdo estatica para
Pinho, Faia e Eucalipto, ndo tratados e modificados
a 160°C, 180°C, 200°C e 220°C.

Embora ocorra a diminuicdo da f, esta
varia em funcdo do tratamento térmico
aplicado. Relativamente a espécie de Pinho,
a diminuicdo da f para 160°C foi inferior a
2,5%, revelando um decréscimo
praticamente inexistente. No entanto, para
Eucalipto esta diminuicdo foi bem superior
e aumentou em funcdo da severidade do
tratamento térmico aplicado. Relativamente
a Faia, verificou-se até um aumento da f
(25%), algo ndo corroborado pela
bibliografia existente. Embora ocorra este
aumento para um tratamento térmico pouco
severo (160°C em 2 horas), apds este 0s
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valores diminuem, tal como no eucalipto e
no Pinho, em funcdo da severidade do
tratamento térmico aplicado.

Na tentativa de estudar a influéncia do
teor de &gua nas propriedades de flexdo da
espécie de Pinho bravo, foram submetidas a
ensaio vigas modificadas termicamente em
tratamento térmico industrial, com teor de
agua (TA) variavel para determinacéo do E
e da f. Para este estudo utilizaram-se 6 vigas
com um TA estabilizado (colocadas numa
camara climatica a temperatura de 20+2°C e
humidade relativa de 65+5% durante um
periodo ndo inferior a 20 dias) (P-TAE), 6
vigas com um TA elevado (aproxima-
damente 52%) (devido a imersdo em agua
durante 48 horas, P-S) e com o TA baixo
(aproximadamente 1%) (submetidas a
secagem durante 48 horas, P-A). Para este
estudo obtiveram-se o0s resultados apre-
sentados na Tabela 14.

Tabela 14 — E e f por flexédo estatica em funcédo do

apresentam-se 0s resultados obtidos para
este estudo, para as espécies de Pinho e
Eucalipto.

Fig. 5 — Ensaio de compressao uniaxial.

Tabela 15 — Tensdo de rotura por compressdo axial

teor de agua (TA)
Pinho TA (%) E (kN/mm?)  f(MPa)
P-TAE 12,15 2% 6,51 228%) 57 8.1%)
P-A 0,64 (7.5%) 12,30 (30.8%) 80 (23.4%)
P-S 52,04 7.6%) 9,66 22.7%) 54 (17.20)

(KN/m?).
o Espécies
Tma®C / te horas Pinho bravo Eucalipto
To 101 (5.7%) 205 (7.8%)
T1eo (4) 155 (4.2%) 222 (12.5%)
T1e0 (8) 181 (7.9%) 232 (6.7%)
Tiso (4) 143 4.7%) 173 (16.0%)
T1go (8) 117 g.6%) 180 (7.8%)
PM 150 (25.79) -

Seria de esperar um maior E e f das vigas
com TA mais baixo, assim como menor E e
f por parte das vigas com TA elevado. Este
comportamento evidenciou-se relativamen-
te a f e, embora ndo revelado por completo
relativamente ao E, verificou-se um E mais
elevado no estado anidro. Este compor-
tamento revela que o TA a que a madeira
termicamente modificada é aplicada podera
ter grande influéncia no desempenho
mecanico de possiveis aplicacdes estrutu-
rais deste material.

3.5. Compressao axial

No estudo das propriedades mecanicas
das espécies de Pinho e Eucalipto, foi rea-
lizado o estudo da influéncia da modifica-
cdo térmica em amostras submetidas a
ensaios de compressdo axial (Fig. 5). Para-
lelamente, foram adquiridas amostras de
Pinho termicamente modificado industrial-
mente (PM) a 208°C. Na Tabela 15
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Observando os resultados apresentados
na Tabela 15 verifica-se um aumento da
tensdo de rotura a compressdo axial em
ambas as espécies comparativamente com
as mesmas sem tratamento. Para o Pinho
termicamente modificado industrialmente,
revelou-se também uma maior tensdo de
rotura, embora a respetiva configuracéo
indicie um comportamento mais fragil.

3.6. Tempo de tratamento

Nas analises anteriores foi estudada a
influéncia da temperatura na perda de mas-
sa e no TAE das varias espécies de madeira.
Tal como previsto, os resultados ndo mos-
traram surpresas e 0 comportamento espe-
rado revelou-se em consonancia com a
bibliografia existente, i.e., quanto mais se-
vero o tratamento térmico utilizado, maior é
a perda de massa e a diminuicdo do teor de
agua de equilibrio. Na perspetiva de anali-
sar 0 mesmo comportamento para uma de-
terminada temperatura, variando a duracgéo
do tratamento térmico, foram repetidos
alguns dos ensaios apresentados nos pontos
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anteriores, considerando agora, adicional-
mente, te de 4 e 8 horas para Tmax de 160°C
e 180°C, juntamente com as mesmas
amostras dos pontos anteriores.

Na Tabela 16 apresentam-se 0S
resultados obtidos para os TAE de amostras
de madeira de Pinho bravo e de Eucalipto,
ndo tratados e submetidas a tratamentos
térmicos a 160°C e 180°C durante 2, 4 e 8
horas. Tal como esperado, o tempo tem
também influéncia  significativa na
diminuicdo do teor de agua de equilibrio
das espécies de madeira estudadas,
verificando-se que quanto maior o tempo de
modifica¢do, maior a diminuic&o do teor de
agua de equilibrio. Esta variacdo ¢€
consistente  nos  tratamentos  térmicos
realizados a 160°C e a 180°C,
verificando-se, uma vez mais, uma quebra
superior quando comparados os resultados
obtidos  pelos tratamentos  térmicos
realizados a 180°C, comparativamente com
os tratamentos térmicos realizados a 160°C.

Tabela 16 — Teor de agua de equilibrio para
amostras de madeira tratadas a 160°C e 180°C (%).

Tabela 17 — Variagdo dimensional em funcéo do
tempo, para 160°C e 180°C, para o Pinho bravo.

Pinho
Processo — - —
(°C/horas) Direcéo radial Direcéo

(%) tangencial (%)
To 6,53 (3.44%) 10,06 (3.389%)
T160 (2) 6,81 (<2%) 9,97 (2.07%)
T1e0 (4) 5,33 (4.40%) 9,15 (<2%)
T1e0 (8) 5,00 (4.92%) 8,96 (<2%)
T1e0 (2) 5,29 (2.25%) 7,80 (4.24%)
T1eo0 (4) 4,46 (5.95%) 7,59 (2.00%)
T1s0 (8) 3,55 (4.79%) 5,81 (<om)

TmaC / te horas Elsr?r?g Isfavo Eucalipto
To 12,68 (<2u) 12,21 (<o)
Tie0 (2) 12,04 (<ou) 11,18 (<om)
Tie0 (4) 10,45 <%y 10,09 (<o%)
Tie0 (8) 10,22 <26y 9,63 (<206
Tis0 (2) 11,37 (<o) 10,01 (2.24%)
Tigo (4) 9,27 (<2%) 8,13 («2%)
Tis0 (8) 7,20 (4.90%) 7,87 (<2%)

Os resultados obtidos para esta analise
estdo em sintonia com a bibliografia
existente e, tal como na primeira
abordagem a 160°C e 180°C (2 horas), a
variagdo dimensional diminui quanto mais
prolongado € o tratamento térmico aplicado.
Torna-se importante salientar que esta
variacdo € também  percetivel na
comparagdo direta entre as diferentes
temperaturas de modificacdo utilizadas,
mesmo quando com diferentes duragoes.

Numa analise menos extensa, foi
realizado 0 mesmo estudo para a espécie de
Eucalipto. Na Tabela 18 apresentam-se 0s
resultados obtidos para as diregdes
tangencial e radial, em tratamentos térmicos
com duracdo de 4 e 8 horas.

Tabela 18 — Variagdo dimensional em funcdo do
tempo, para 160°C e 180°C, para o Eucalipto.

Da mesma forma que na analise em relagdo
a temperatura, procedeu-se ao estudo da
variagdo dimensional em relacdo a variavel
tempo. Na Tabela 17 apresentam-se o0s
resultados obtidos para a analise da variagdo
dimensional nas direcOes radial e tangencial a
160°C e 180°C com diferentes t. para o Pinho
bravo, utilizando como referéncia as mesmas
amostras néo tratadas dos pontos anteriores.

Tal como era esperado, a variagdo di-
mensional diminuiu, em ambas as dire¢des
(radial e tangencial), com o aumento do
periodo de tratamento térmico aplicado as
amostras.

Eucalipto
Processo T _ _
(°C/horas) Diregdo radial ~ Direcéo

(%) tangencial (%)
T160 (4) 9,66 (4.69%) 12’11 (4.13%)
Tieo (8) 9,35 (354%) 11,62 (2.28%)
Tiso (4) 8,20 (2.219) 9,34 (231%)
T1z0 (8) 7,77 (5.26%) 8,83 (<av)

Tal como revelado para a espécie de
Pinho, o Eucalipto apresentou um
comportamento semelhante: quanto maior a
duragdo do tratamento térmico de
tratamento menor a variagdo dimensional
apresentada.

Numa fase seguinte, para as espécies de
Pinho bravo e Eucalipto, os ensaios de
flexdo estatica foram repetidos de forma a
analisar a influéncia do aumento do tempo
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de tratamento, para as temperaturas de
160°C e 180°C. Desta forma, fez-se a
andlise da variacdo da f para o Pinho e
Eucalipto ndo tratados e submetidos a
tratamentos térmicos durante 2, 4 e 8 horas,
para as temperaturas de 160°C e 180°C,
respetivamente (Tabela 19).

Na Fig. 6 pode analisar-se o
comportamento  das  varias  espécies
analisadas, que revelam a diminuicdo da f
em funcdo do aumento do tempo de
tratamento, mais notdério para  0S
tratamentos realizados a 180°C.

Tabela 19 — f por flexdo estéatica (MPa).

Processo . .
(°Clhoras) Pinho Eucalipto
To 130 (21.5%) 129 (5.0%)
Ti60 (2) 127 (17.4%) 105 (21.7%)
Tie0 (4) 91.6 (17.1%) 119 (15.4%)
T1e0 (8) 92.4 (14.9%) 74 (36.3%)
Tis0 (2) 104 (12.20) 86 (25.6%)
Tigo (4) 49.3 (32.4%) 73.8 (45.49%)
T1eo (8) 58.4 (18.1%) 78.6 32.1%)
# Pinho 160
B Eucalipto 160
= 120 Pinho 180
E = % Eucalipto 180
E ___ Linha de téndencia -
£ Binho bravo 160
& — Linha de téndencia -
= Eucalipto 160
E __ Linha de téndencia -
= Pinho bravo 180

Linha de téndencia -
Eucalipto 180

T T T T T |
0 2 4 6 S 10
Tempo de tratamento (horas)

Fig. 6 — Tensdo de rotura em flexdo estatica para
Pinho e Eucalipto, ndo tratados e modificados a
160°C e 180°C durante 2, 4 e 8 horas.

Por andlise dos resultados obtidos é
possivel constatar a constante diminuicao
da f em funcéo do prolongamento do tempo
de tratamento, ndo obstante uma
diminuicdo mais acentuada para a espécie
de eucalipto. A diminuicdo da f revelou-se
consistente para ambas as temperaturas
(160°C e 180°C) diminuindo em funcéo do
aumento do tempo de tratamento.

3.7.Avaliacdo complementar (Cor)

Em paralelo com todos os estudos
realizados, foi possivel constatar as
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variagbes de coloracdo nos provetes
submetidos a modificacdo térmica. Esta
variagdo revelou-se bem expressiva nas
varias espécies estudadas. Nas Figs. 7, 8, 9
e 10 apresenta-se a variacdo de coloragdo
para tratamentos térmicos de 2 horas a
160°C, 180°C e 200°C, nas especies
selecionadas, relativamente a coloracdo da
espécie sem tratamento (To).

Nas Figs. 11 e 12 apresenta-se a variacao
de cor para tratamentos térmicos de 2, 4 e 8
horas a 160°C e 180°C, nas espécies de
Pinho bravo e Eucalipto, relativamente a
coloracdo da espécie sem tratamento.

Fig. 7 — Variacdo da cor, Pinho bravo.

Fig. 8 — Variacdo da cor, Eucalipto.

Fig. 9 — Variacéo da cor, Faia.

Fig. 10 — Variacdo da cor, Freixo.

e i %
Fig. 12 — Variac&o da cor (variavel te), Eucalipto.
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4. CONCLUSAO

A modificacdo térmica influencia as
propriedades fisicas e mecanicas da
madeira. O TAE diminui em funcdo da
severidade do tratamento térmico aplicado e
a estabilidade dimensional é melhorada
quanto maior a severidade do tratamento
térmico aplicado. Ao mesmo tempo, o0 E
ndo sofre uma diminuicdo imediata, ao
contrario disso, para o tratamento térmico a
160°C (2 horas) até aumenta, diminuindo
depois com o progressivo aumento da
severidade do tratamento térmico aplicado.
Tal como esta propriedade, a f apresenta
também uma diminuicdo em fungdo do
tratamento  térmico  aplicado.  Estas
propriedades diminuem, tanto em fungéo da
temperatura, como do tempo utilizados no
tratamento térmico. Fazendo uma anélise
mais pormenorizada, no caso do Pinho
bravo tratado a 160°C a perda de resisténcia
foi inferior a 3%, logo para qualquer classe
de resisténcia em questdo, ndo iria ocorrer
nenhuma mudanca. No entanto, para o
tratamento a 180°C a diminuigdo foi de
20%, sendo que neste caso para uma classe
C30, esta seria classificada (ap6s o
tratamento) como C24, ainda viavel para
aplicacdes estruturais. Realizando a mesma
analise para a Faia, a perda de resisténcia
quando tratada a 180°C foi de 7,5%. Desta
forma, mesmo atuando pelo lado da
seguranca e diminuindo (por ex.) da classe
D35 para a classe D30, mesmo apés
tratamento seria possivel utilizar esta
madeira para aplicacOes estruturais.

Ainda relativamente ao estudo das
propriedades mecanicas, foi possivel
verificar-se um aumento da tenséo de rotura
a compressdo axial comparativamente com
as mesmas espécies ndo tratadas.

Foi possivel, ainda, verificar a influéncia
do teor de 4gua nas propriedades mecéanicas
de Pinho tratado industrialmente a 208°C.
Tal como a madeira ndo tratada, obtiveram-
se E e f mais elevados para teores de agua
mais baixos, assim como E e f mais baixos
para teores de &gua mais altos. Tal como
previsto, para o0 TAE destas mesmas
amostras obtiveram-se valores intermédios
entre os dois estados.
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