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Tipos de Ruptura em Madeira
de Eucalyptus grandis
Modificada Termicamente

*Fred Willians Calonego, **Elias Taylor Durgante Severo
e ***Aline Fernanda de Brito

Sumario. O presente estudo teve como objetivo verificar os tipos de ruptura durante os
ensaios mecanicos da madeira de Eucalyptus grandis modificada termicamente. Para tanto,
tabuas centrais de 19 arvores de E. grandis com 5,9 anos de idade foram utilizadas nesse
estudo. As tdbuas foram secas até 10% de umidade, aplainadas com 32 mm de espessura
e seccionadas em pecas com 0,60 m de comprimento. Posteriormente, uma das pecas foi
mantida em seu estado original e as demais foram modificadas termicamente a 140°C,
160°C, 180°C, 200°C e 220°C por 2,5 horas. De cada peca foram produzidos corpos-de-
prova para os ensaios de compressao paralela as fibras e de flexdo estatica. O material foi
aclimatizado em cAmara climatica com 21°C e 65% de umidade relativa, no Laboratoério de
Secagem e Preservacao da Madeira da FCA, UNESP, de Botucatu, SP, Brasil. Ap6s os ensaios
mecanicos, os tipos de ruptura foram caracterizados pela norma ASTM D-143 (2007). Os
resultados mostraram que: (1) existe uma relacdo direta, pelo teste qui-quadrado, entre
a temperatura do tratamento térmico e a ruptura fragil da madeira de E. grandis; e (2)
a madeira dessa espécie quando modificada termicamente a 220°C apresentou 100% de
ruptura caracterizada como fragil.
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Types of Failures in Thermally-Modified Eucalyptus grandis Wood

Abstract. This study aimed to evaluate the types of failures after the mechanical tests
of thermally-modified Eucalyptus grandis wood. The present study utilized boards that
contained the pith from 5 years and 11 months old Eucalyptus grandis trees. The boards
were dried up to 10.0% moisture content, planing to 32-mm thick, and cutted into smaller
pieces measuring 0.60 m in length. Subsequently, one piece was kept in its original
condition and others pieces were thermally-modified at 140°C, 160°C, 180°C, 200°C and
220°C over a period of 2.5 hours. Specimens were obtained for the compression-parallel-
to-grain and static-bending tests. All of the specimens were placed in a climatic chamber
(21°C and 65% relative humidity) in the Laboratory of Wood Drying and Preservation in
the Department of Natural Resources/Forest Sciences, FCA-UNESP, Botucatu-SP, in Brazil.
After the mechanical tests the types of failures were classified as recommended by ASTM
D-143 (2007). The results show that: (1) there is a direct relationship between the heat
treatment temperature and brittle wood by chi-square test; and (2) the E. grandis wood
when thermally-modified at 220°C presented 100% of fragile failure.

Keywords: thermally-modified wood; Eucalypts; fragile failures; compression parallel to
grain; static bending.
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1 - Introducao

Muitos processos de modificacao térmica da madeira sdo descritos na literatura.
Em geral, eles apresentam em comum o fato da madeira ser exposta a temperaturas
proximas a 200°C durante vérias horas (CALONEGO et al., 2010, 2012; HOMAN
et al., 2000; METSA-KORTELAINEN et al., 2005; SEVERO et al., 2012; WASKETT e
SELMES, 2001).

O aquecimento da madeira em altas temperaturas ocasiona a degradagdo das
hemiceluloses e das regides amorfas da celulose, contribuindo com o aumento do
grau de cristalinidade desse polimero e melhorar a sua estabilidade dimensional.
Concomitantemente, a reticulacdo entre a lignina e os polimeros resultantes
da degradacdao térmica da madeira dificulta o reconhecimento do substrato
pelos fungos e aumenta a resisténcia natural da madeira aos agentes xil6fagos
(BHUIYAN et al., 2000, 2001; CALONEGO et al., 2010, 2012; METSA-KORTELAINEN
et al., 2005, WASKETT e SELMES, 2001; SEVERO et al., 2012; WEILAND e GUYONNET
2003; WIKBERG E MAUNU, 2004).

Contudo, em geral, as propriedades mecanicas da madeira diminuem com
o aquecimento (BODIG e JAYNE, 1982; FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999;
HAYGREEN e BOWYER, 1996). Quando a madeira é modificada termicamente,
ocorre a degradagdo térmica do material, resultando em perda de massa (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999; HAYGREEN e BOWYER, 1996; HOMAN, et al., 2000;
WASKETT e SELMES, 2001). Assim, a resisténcia mecanica da madeira é reduzida
em cerca de 30% (HOMAN et al., 2000; WASKETT e SELMES, 2001).

O tratamento térmico da madeira de Eucalyptus globulus entre 190°C e 210°C
ocasionou a diminui¢do nos moédulos de ruptura e de elasticidade em flexao
estatica na ordem de 50,0% e 15,0%, respectivamente (ESTEVES et al., 2007).

Ja, a madeira de Eucalyptus grandis, quando modificada termicamente entre 180°C
e 220°C, apresentou diminuicao significativa de 24,0% a 52,3% no médulo de ruptura
em flexdo estdtica, sem alterar o seu médulo de elasticidade. Contudo, segundo esse
trabalho, os médulos de elasticidade e de ruptura em compressao paralela as fibras
ndo foram alterados com o tratamento térmico (CALONEGO et al., 2012).

Entretanto, geralmente, a literatura sobre modificagdo térmica da madeira nao
mostra o comportamento da ruptura nos ensaios mecanicos. Todavia, qualquer
elemento estrutural estard em situacao de seguranca quando apresenta ruptura
dictil, que é acompanhada por grandes deformacdes até a ruina do material.
Segundo ASTM D-143 (2007), a forma de ruptura em compressdo paralela as
fibras denominada “fendilhamento” e a superficie de ruptura em flexdo estatica
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denominada “tracdo com ruptura” sdo indicios de estrutura molecular modificada
e/ou de defeitos internos na madeira.

A realizagdo de cortes longitudinais ao longo de tdbuas de Eucalyptus grandis
tratadas termicamente a 200°C, durante 3 a 4 horas, evidenciou que o material
apresentava fendas internas visiveis (CALONEGO e SEVERO, 2010). ZICHERMAN e
WILLIAMSON (1982) verificaram que durante a pirdlise das madeiras de Pseudotsuga
menziesii e Tsuga heterophylla surgiram micro-fissuras internas devido ao estresse
desenvolvido na matriz ligno-celulésica com a degradagdo térmica da celulose.

Assim, o objetivo desse trabalho foi caracterizar os tipos de ruptura apds os

ensaios mecanicos da madeira de Eucalyptus grandis modificada termicamente.

2 - Material e métodos

No presenteestudofoiutilizadamadeira proveniente de arvores de Eucalyptus grandis
com 5,9 anos de idade da fazenda Rio Claro, da empresa Duratex SA, localizada
em Lengéis Paulista, Sdo Paulo, Brasil. Dezenove arvores foram aleatoriamente
selecionadas de um talhdo com 2,2 ha. Apds o abate, as drvores foram tracadas em
toras com 6,0 m de comprimento. A primeira tora de cada arvore com 20 a 22 cm de
diametro foi processada mecanicamente em serra de fita dupla. Posteriormente, as
tdbuas centrais foram secas de 75,7% a 10,0% de umidade numa estufa de secagem
com capacidade de 2,5 m® de madeira. As tadbuas secas e com aproximadamente 34

mm de espessura foram utilizadas nesse estudo.
2.1 - Modificagdo térmica das tdbuas e preparo dos corpos-de-prova

Dezenove tabuas centrais foram aplainadas com 32 mm de espessura e cortadas em
pecas menores, com 0,60 m de comprimento. As regides com nds e fendas foram
descartadas. Uma das pecas foi mantida em estado original (madeira ndo tratada) e
as outras pecas foram tratadas termicamente (madeira termicamente modificada).
O material foi colocado numa estufa elétrica com controlador programavel. O
tratamento térmico (sem atmosfera inerte e por irradiacao de calor) foi realizado
em etapas, com uma temperatura inicial de 100°C até 140°C, 160°C, 180°C, 200°C
e 220°C por um periodo de 2,5 horas, de acordo com a aplicacdo da patente
desenvolvida por SEVERO e CALONEGO (2009). Ap6s o término do tratamento
térmico, a estufa elétrica foi desligada e as pecas de madeira foram mantidas no

seu interior sob resfriamento natural, até alcancarem 30°C.
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Decadapecademadeiraforamretiradoscorpos-de-prova perfeitamente orientados
em relacdo aos trés planos anatomicos (radial, tangencial e longitudinal), a partir
de 40 mm da medula. Os corpos-de-prova de compressao paralela as fibras tinham
dimensodes de 29 mm x 29 mm x 87 mm, sendo a maior aresta lateral orientada
na direcdo longitudinal. As respectivas dimensdes dos corpos-de-prova de flexao

estatica foram 25 mm x 25 mm x 575 mm.
2.2 - Caracterizagdo das rupturas da madeira de Eucalyptus grandis

Todos os corpos-de-prova foram aclimatizados (21°C e 65% de umidade relativa)
numa camara climatica, no Laboratério de Secagem e Preservacdo de Madeiras,
da FCA, UNESP, Botucatu-SP, Brasil.

Posteriormente, ensaios de compressdo paralela as fibras e de flexdo estatica
da madeira de Eucalyptus grandis foram realizados. Os médulos de ruptura em
compressdo paralela as fibras e em flexdo estatica da madeira controle foram 39,8
MPa e 69,0 MPa, e apenas a resisténcia em flexdo foi reduzida (até 52,3%) pelo
tratamento térmico (CALONEGO et al., 2012).

Apo6s os ensaios mecanicos, todos os corpos-de-prova da madeira nao tratada e
das termicamente modificadas tiveram as suas formas de ruptura classificadas
pela norma técnica ASTM D-143 (2007), conforme mostra a Figura 1. As
associacOes entre as varidveis (temperatura do tratamento e tipo de ruptura)

foram determinadas por meio do teste do qui-quadrado.
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Figura 1 - Formas de ruptura em compressio paralela ds fibras (A) e tipos de superficies de ruptura
em flexdo estdtica (B) pela norma técnica ASTM D-143 (2007).
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3 - Resultados e discussao

Conforme proposto no presente estudo, determinou-se o efeito de diferentes
temperaturas de modificacao térmica sobre as formas de ruptura e os tipos
de superficies de ruptura dos corpos-de-prova de Eucalyptus grandis, apds os
ensaios de compressao paralela as fibras e de flexao estatica. A Tabela 1 mostra
a classificagdo das formas e dos tipos de superficie de ruptura, conforme o
estabelecido pela norma ASTM D-143 (2007), em fungdo do namero de corpos-
de-prova provenientes tanto de madeira ndo tratada como das termicamente
modificadas.

Constata-se que 100% dos corpos-de-prova da madeira ndo tratada e das
termicamente modificadas entre 140°C e 160°C apresentaram tipos de ruptura
classificados como normais, apés os ensaios de compressdo paralela as fibras e
de flexao estatica. Aproximadamente 89,5% e 26,3% das madeiras tratadas com
180°C e 200°C apresentaram forma normal de ruptura, no ensaio de compressao
paralela as fibras. Em torno de 84,2% e 55,6% do ntimero de pecas desse material
apresentaram superficie de rupturas classificadas como normais apds os ensaios

de flexao estatica.

Tabela 1 - Efeito da termorretificacdo no tipo de ruptura dos corpos-de-prova de compressio paralela
as fibras e de flexdo estdtica da madeira de E. grandis.

Ensaio de Compressao Paralela as Fibras

N total: N total: N total: N total: N total: N total:
19 19 19 19 19 19

Forma de Ruptura pela ASTM
D-143 (2007) Controle 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C

N % N % N % N % N % N %

Esmagamento 15 789 17 895 14 737 13 684 2 105 0 00
Fenda em Cunha 4 211 2 105 5 263 4 211 3 158 0 00
Total (Ruptura Normal) 19 100 19 100 19 100 17 895 5 263 0 0
Fendilhamento 0 00 0 00 0 00 1 53 5 263 11 579

Compressao e cisalhamento

0 00 0 00 0 00 1 53 9 474 8 421
paralelo

Total (Ruptura Fragil) 0 0 0 0 0 0 2 105 14 73,7 19 100
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Ensaio de Flexao Estatica

N total: N total: N total: N total: N total: N total:
17 18 18 19 18 16

Tipo de Superficie de Ruptura
pela ASTM D-143 (2007) Controle 140°C 160°C 180°C 200°C 220°C

N % N % N % N % N % N %

Tragdo Simples 7 412 6 333 5 278 1 53 0 00 0 00
Tracdo Desviada 3 176 5 278 4 222 6 316 4 222 0 00
Tragdao com Desfibramento 7 412 7 389 9 500 9 474 6 333 0 00
Total (Ruptura Normal) 17 100 18 100 18 100 16 84,2 10 556 0 O
Tragdo com Ruptura 0 00 0 00 0 00 3 158 8 444 11 688
Compressao 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 1 63
Cisalhamento Horizontal 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 4 250
Total (Ruptura Fragil) 0 0 0 0 0 0 3 158 8 444 16 100

sendo: N - nimero de corpos-de-prova; Compressdo paralela as fibras - qui-
quadrado = 88,273 com 12 graus de liberdade e p<0,001; Flexao estatica - qui-
quadrado = 69,280 com 12 graus de liberdade e p<0,001.

Ficou constatado que existe uma relacao direta entre a temperatura do tratamento
térmico e o niimero de corpos-de-prova com rupturas caracterizadas como frageis
(p < 0,001 pelo teste qui-quadrado), de modo que 100% da madeira de Eucalyptus
grandis termicamente modificada a 220°C apresenta ruptura fragil apds ensaios de
solicitacdo mecanica.

Esses resultados sdao coerentes com as conclusdes de ROUSSET et al. (2004),
ZICHERMAN e WILLIAMSON (1982) e CALONEGO e SEVERO (2010), que ao
tratarem termicamente as madeiras de Populus robusta, Pseudotsuga menziesii, Tsuga
heterophylla e Eucalyptus grandis encontraram micro-fendas internas originadas
durante os tratamentos térmicos, e com a explicagdo da norma técnica da ASTM
D-143 (2007), na qual as rupturas caracterizadas como frageis podem ocorrer devido
afendas internas na madeira e a estrutura molecular modificada do material.

As mudangas na composi¢ao quimica da madeira durante o tratamento térmico
podem ser responsaveis por esse comportamento. Varios autores, dentre os quais:
BHUIYAN et al. (2000, 2001), METSA-KORTELAINEN et al. (2005), SEVERO et al. (2012),
WASKETT e SELMES (2001), WEILAND e GUYONNET (2003) e WIKBERG e MAUNU (2004)
afirmaram que a reticulacao entre a lignina e os polimeros resultantes da degradacao
térmica da madeira é responsavel pela mudanca em diversas propriedades.



160 - Calonego, EW,, Severo, E.T.D. e Brito, A.F.

As provaveis alteracdes nas propriedades quimicas e anatémicas da madeira de
Eucalyptus grandis, durante os tratamentos térmicos, deverdo ser em trabalhos
futuros melhores elucidadas, pois poderdo explicar com melhor exatiddao os
tipos de ruptura dos corpos-de-prova do material modificado termicamente.
Contudo, precaucdes devem ser tomadas quanto ao uso da madeira de Eucalyptus
grandis que tenham sido submetidas ao processo de modificacao térmica com
temperaturas acima de 180°C, no que se refere ao seu uso estrutural.

4 - Conclusoes

Verificando o efeito da modificacao térmica sobre os tipos de ruptura da madeira
de E. grandis, conclui-se que: (1) existe uma relacdo direta entre a temperatura
do tratamento térmico e a ruptura fragil da madeira; (2) a madeira de E. grandis
modificada termicamente a 220°C apresentou 100% de ruptura fragil ap6s ensaios

de compressao paralela as fibras e de flexdo estatica.
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