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RESUMO

A crescente demanda por materiais sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento
de tecnologias aplicadas a modificagdo da madeira, especialmente aquelas
provenientes de reflorestamento. Entre essas espécies, Pinus taeda destaca-se pela
ampla disponibilidade e pelo potencial de valorizagdo por meio de processos que
aprimoram suas propriedades fisico-mecanicas. Neste estudo, se investigou a
modificagdo da madeira de Pinus taeda por meio de pré-hidrélise (auto-hidrolise,
organossolve e alcalina) e densificagdo termomecanica. As tecnologias de pré-
hidrélise, demonstraram eficacia ao alterar a estrutura quimica da madeira,
especialmente ao reduzir teores de extrativos e hemiceluloses, e expor maior
concentracdo de lignina. Essas modificagbes quimicas tornaram a madeira mais
suscetivel a densificagdo, com resultados que aumentaram a densidade aparente em
até 220% em relagdo a madeira in natura de pinus. As propriedades estéticas, como
a coloragao, também foram significativamente alteradas, com tons mais escuros e
avermelhados atribuidos a degradacao térmica das hemiceluloses e rearranjo da
lignina. A combinacao de pré-hidroélise e termodensificagao reduziu a higroscopicidade
da madeira e melhorou suas propriedades mecanicas, com aumentos de até 266% no
Médulo de Ruptura (MOR) e 227% no Mddulo de Elasticidade (MOE), tornando o
material mais resistente. Além disso, a densificagdo proporcionou maior resisténcia
ao fogo, reduzindo a perda de massa durante a combustdo, aumentando o tempo de
ignicado e retardando o espalhamento do fogo, caracteristicas essenciais para maior
seguranga estrutural em situagdes de incéndio. Ainda, evidenciou que a madeira
densificada apresenta propriedades similares ou superiores as madeiras nativas
comerciais, como Jatoba e Cumaru, destacando-se como uma alternativa viavel e
sustentavel para substituir espécies nativas em aplicagdes estruturais e decorativas.
As técnicas empregadas no trabalho ndo apenas aumentaram o desempenho fisico e
mecanico da madeira de Pinus, mas também demonstraram que seu uso pode reduzir
a utilizacdo de madeira oriundas de florestas nativas, promovendo sustentabilidade e
inovacao no setor madeireiro. Em aplicagbes estruturais, embora a densificacao
prolongue o tempo de chama e brasa, o que pode gerar combustdo lenta, esse
comportamento favorece o controle em casos de incéndio. Assim, o processo de
termodensificacdo, combinado a pré-hidrélise, promove transformacdes que
potencializam o uso do P. taeda como alternativa renovavel e tecnologica. Este
avancgo tecnoldgico posiciona a madeira densificada como uma solugédo ecoldgica,
reforcando o desenvolvimento de praticas sustentaveis.

Palavras-chave: Densificagdo da madeira; Pré-hidrolise;  Modificagbes
termomecanico; Pinus taeda; Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable materials has driven the development of
technologies applied to wood modification, especially those from reforestation. Among
these species, Pinus taeda stands out for its wide availability and potential for
valorization through processes that improve its physical-mechanical properties. This
study investigated the modification of Pinus taeda wood through pre-hydrolysis
(autohydrolysis, organosolve and alkaline) and thermomechanical densification. Pre-
hydrolysis technologies demonstrated effectiveness in altering the chemical structure
of the wood, especially by reducing extractive and hemicellulose contents, and
exposing a higher concentration of lignin. These chemical modifications made the
wood more susceptible to densification, with results that increased apparent density
by up to 220% compared to natural pine wood. Aesthetic properties, such as color,
were also significantly altered, with darker and reddish tones attributed to thermal
degradation of hemicelluloses and rearrangement of lignin. The combination of pre-
hydrolysis and thermodensification reduced the hygroscopicity of the wood and
improved its mechanical properties, with increases of up to 266% in the Modulus of
Rupture (MOR) and 227% in the Modulus of Elasticity (MOE), making the material
more resistant. In addition, densification provided greater fire resistance, reducing
mass loss during combustion, increasing ignition time and delaying fire spread,
essential characteristics for greater structural safety in fire situations. Furthermore, it
showed that densified wood has properties similar to or superior to commercial native
woods, such as Jatoba and Cumaru, standing out as a viable and sustainable
alternative to replace native species in structural and decorative applications. The
techniques employed in the study not only increased the physical and mechanical
performance of pine wood, but also demonstrated that its use can reduce the use of
wood from native forests, promoting sustainability and innovation in the timber sector.
In structural applications, although densification prolongs the time of flame and
embers, which can generate slow combustion, this behavior favors control in cases of
fire. Thus, the thermodensification process, combined with pre-hydrolysis, promotes
transformations that enhance the use of P. taeda as a renewable and technological
alternative. This technological advance positions densified wood as an ecological
solution, reinforcing the development of sustainable practices.

Keywords:
Wood densification; Pre-hydrolysis; Thermomechanical modifications; Pinus taeda;
Mechanical properties
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1. INTRODUGAO

Ao longo da histdria, a madeira tem sido utilizada como material construtivo em
diferentes contextos, atendendo tanto ao uso doméstico quanto ao industrial (Pelit;
So6nmez; Budakgi, 2015). Devido as suas propriedades fisico-mecanicas, aliadas a
excelente trabalhabilidade e estética, tornam esse material adequado para diversas
finalidades (Khademi Bami; Mohebby, 2011).

Em termos gerais, trata-se de um recurso leve, resistente e proveniente de
fonte renovavel, o que favorece sua competitividade em relagao a materiais sintéticos
ou de origem mineral, sobretudo em contextos que buscam reduzir custos e impactos
ambientais (Tu et al., 2014). Ainda assim, a madeira disponivel comercialmente pode
apresentar limitagdes quanto a estabilidade dimensional, durabilidade e resisténcia
mecanica, restringindo seu uso em determinadas aplicagdes (Chen et al., 2024).

Para atender as demandas de setores mais exigentes, torna-se importante
direcionar o cultivo para espécies de crescimento rapido, capazes de fornecer madeira
com caracteristicas compativeis com usos especificos. Essa estratégia reduz a
exploracao de florestas nativas e viabiliza o uso de recursos renovaveis, sendo uma
alternativa diante da falta de madeira plantada adequada para esse fim.

No Brasil, em 2023, a cultura do pinus ocupava aproximadamente 1,92 milhao
de hectares, com predominancia na regido Sul, responsavel por cerca de 89% da area
plantada. Santa Catarina e Parana concentram, respectivamente, 37,5% e 37% desse
total (IBA, 2024). Entre as espécies cultivadas, o Pinus taeda é amplamente utilizado
em setores como a industria de celulose, a construgéo civil e a movelaria (Teixeira et
al., 2016).

O conhecimento aprofundado sobre as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira de P. taeda é fundamental para a otimizacdo de seu uso, permitindo o
desenvolvimento de produtos com maior valor agregado. Dentre essas propriedades,
a densidade merece destaque, por estar diretamente relacionada a estabilidade
dimensional e a resisténcia mecanica (Iwakiri et al. (2008).

A fim de aprimorar essas caracteristicas, diversas técnicas vém sendo
empregadas, com destaque para as modificagbes térmicas, fisico-quimicos e

mecanicos, as quais promovem modificagdes estruturais e funcionais na madeira
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(Conceigao et al., 2025). No presente trabalho, o enfoque recai sobre as modificagdes
quimicas associados a termodensificagdo, usualmente referidos como processos de
densificagéo.

A densificacao consiste na compressao da madeira sob temperatura e pressao
controladas, resultando em aumento da densidade aparente, homogeneidade
estrutural e resisténcia mecanica (Arruda; Del Menezzi, 2013; Pelit; SOnmez; Budakgi,
2015; Laine et al., 2016; Bekhta et al., 2017; Carvalho et al., 2021). O desempenho do
processo pode ser potencializado mediante a otimizacdo de paréametros como
temperatura, pressao, umidade inicial e ciclos de prensagem (Pertuzzatti et al., 2018).

Em determinadas abordagens, a densificagdo é precedida por modificacoes
quimicas que removem parcialmente componentes da parede celular (Silva, 2019).
Existem processos especificos para remover cada classe de componente da madeira,
um exemplo é a deslignificacdo, que emprega reagentes que promovem a
fragmentacao e solubilizacdo da lignina, facilitando sua separagao das fibras de
celulose (Schieppati et al., 2023). Inicialmente desenvolvida para o setor de papel e
celulose, essa técnica tem sido adaptada para aplicagdes que requerem modificacdes
estruturais mais profundas na madeira (Li et al., 2021).

A remogao de constituintes celulares, no entanto, tende a reduzir a densidade
do material e comprometer suas propriedades mecanicas. Nesse contexto, a
associacao de técnicas de remocao de elementos da matriz constituinte da madeira e
posterior densificacdo apresenta-se como potencial alternativa, promovendo a
reestruturacdo das paredes celulares e a recomposi¢cao da resisténcia do material
(Silva , 2019; Maturana et al., 2023).

O produto obtido por meio desses processos € uma madeira mais densa,
homogénea e mecanicamente robusta, com potencial de aplicagdo ampliado nos
setores da construgao civil, do mobiliario e do design (Budakgi; Senol; Korkmaz,
2022). Além da melhoria das propriedades mecanicas, observam-se ganhos na
estabilidade dimensional e na resisténcia a variagao higroscopica (Li et al., 2021).

Todavia, o processo de densificagdo demanda controle rigoroso, infraestrutura
especifica e uso de reagentes que podem representar desafios econdmicos e
ambientais, o que limita sua disseminagcéo em larga escala (Silva, 2019; Pertuzzatti et
al., 2018). Tais fatores devem ser cuidadosamente considerados na avaliacdo da

viabilidade tecnoldgica e comercial dessa abordagem.
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No Brasil, os processos de densificagcdo da madeira ainda estdo em fase
experimental de desenvolvimento, o que dificulta produto ser competitivo no mercado.
Embora se saiba que a modificagdo quimica tende a ser mais onerosa que a
modificagdo térmica, ainda nao ha informacdes suficientes para afirmar seus entraves.
Apesar disso, o continuo desenvolvimento de tecnologias aplicadas ao Pinus taeda
pode contribuir para ampliar sua participagdo no mercado e atender com maior
precisdo as demandas por materiais renovaveis de alto desempenho.

A hipotese langada neste estudo € que a madeira de Pinus taeda pode ter suas
caracteristicas fisicas, mecanicas e estéticas melhoradas pelo uso conjunto dos
tratamentos de pré-hidrélise e densificacao, resultando em um material lignoceluldsico

com propriedades aprimoradas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar diferentes modificagbes de pré-
hidrdlise combinadas a densificacdo termomecanica, visando aprimorar as

caracteristicas do material lignocelulosico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Examinar a influéncia da pré-hidrolise na eficiéncia do processo de

termodensificagao;

e Avaliar o efeito da concentracdo de NaOH e do tempo de exposi¢cao na pré-
hidrdlise alcalina associada a termodensificagao;

e Avaliar o efeito da solugéo da pré-hidrdlise associada a termodensificacao; e

¢ Analisar os efeitos da termodensificacdo nas propriedades quimicas, fisicas e

mecanicas da madeira.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MADEIRA: ASPECTO GERAIS
3.1.1 Formagao e Composi¢ao Anatomica

A madeira, ou xilema secundario, € um tecido vegetal lignificado composto por
células diferenciadas responsaveis pela condugdo de agua, suporte mecanico e
armazenamento de substéncias (Groover; Mansfield, 2020). Ela é o resultado da
atividade do cambio vascular, um meristema lateral cujas células iniciais se dividem
para formar tanto a madeira quanto o floema secundario, sendo produzida por plantas
lenhosas pertencentes ao Reino Plantae, classificadas em duas grandes divisdes:
gimnospermas (coniferas) e angiospermas (folhosas) (Groover; Mansfield, 2020;
Rodriguez-Zaccaro; Groover, 2019).

A constituicdo da madeira envolve tanto células mortas, como traqueides,
vasos e fibras, quanto células vivas, como os parénquimas axiais e radiais, que
participam ativamente do armazenamento e da redistribuicio de nutrientes e
carboidratos, sendo responsaveis também pelo transporte radial de solutos, inclusive
por mecanismos como a endocitose (Groover; Mansfield, 2020; Stupianek et al.,
2019).

Nas gimnospermas (coniferas), predominam traqueides, células que exercem
simultaneamente a condugao axial e o suporte mecanico (Groover; Mansfield, 2020).
Essas células, longas e estreitas, interconectam-se por meio de cavidades nas
paredes celulares chamadas depressoées, que permitem o fluxo de agua e minimizam
a propagacao de bolhas de ar, garantindo a seguranca hidraulica sob estresse hidrico
(Rodriguez-Zaccaro; Groover, 2019).

Ja nas angiospermas (folhosas), essas fungbes sao diferenciadas: vasos
promovem o transporte axial, enquanto fibras conferem resisténcia mecanica
(Groover; Mansfield, 2020). Os vasos sdo compostos por elementos que se unem
extremidade a extremidade, formando condutos longos e eficientes, porém mais
suscetiveis a cavitagdo, processo pelo qual bolhas de ar (embolia) se formam no
xilema, interrompendo o fluxo continuo de agua, especialmente em condi¢cdes de
estresse hidrico, como secas intensas (Rodriguez-Zaccaro; Groover, 2019).

Em ambas as divisdes botanicas, ocorrem células parenquimaticas com
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distribuicdo axial e radial, responsaveis por fungdes fisiolégicas como armazenamento
e redistribuicdo de fotoassimilados (Wiedenhoeft; Miller, 2005; Groover; Mansfield,
2020).

A heterogeneidade da madeira € uma caracteristica marcante, ocorrendo ao
longo de diferentes niveis: entre espécies, individuos, idades, ambientes de
crescimento, bem como dentro do mesmo individuo, ao longo do raio do fuste, entre
a regido da medula e a casca, e da base ao apice do fuste (Silva, 2019). Essa variagéo
anatdmica esta relacionada a plasticidade do desenvolvimento do tecido lenhoso
frente a estimulos ambientais, como disponibilidade hidrica e nutrientes, afetando

diretamente o padrao de diferenciagao celular (Rodriguez-Zaccaro; Groover, 2019).

3.1.2 Composig¢ao Quimica

A madeira é um material natural de estrutura complexa, constituido por uma
matriz lignoceluldsica formada principalmente por trés biopolimeros estruturais:
celulose, hemicelulose e lignina, presente na parede celular (Carvalho, Walter et al.,
2009; Zhang, Xun; Li; Xu, 2022) (Figura 1).

Figura 1. Composigao estrutural da parede celular
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A parede celular da madeira € composta majoritariamente por celulose,
representando cerca de 50% de sua estrutura. Hemiceluloses correspondem a
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aproximadamente 25%, enquanto a lignina varia entre 20% e 25%. Ja os extrativos
estdo presentes em menores propor¢des, entre 1% e 5%, dependendo da espécie
(Cabral et al., 2022).

A celulose é o principal componente da parede celular e consiste em um
homopolissacarideo linear de alta massa molar, com formula empirica (C¢H1005)n,
formado por unidades de B-D-glicose conectadas por ligagbes glicosidicas B-(1—4)
(Carvalho, Walter et al., 2009; Yoon; Han; Shin, 2014; Zhang, Xun; Li; Xu, 2022)
(Figura 2). Sua configuragdo molecular facilita a criacao de ligagbes de hidrogénio
tanto dentro das cadeias quanto entre diferentes cadeias (especialmente entre os
grupos hidroxila do C2 e C6 e o oxigénio do C5), resultando em regides cristalinas que
conferem elevada resisténcia a tragao e baixa reatividade quimica e térmica (Quan;
Gao; Song, 2016; Zhang, Xun; Li; Xu, 2022). Ainda assim, regides amorfas estao

presentes, sendo mais suscetiveis a degradacao (Silva, 2019).

Figura 2. Estrutura quimica da celulose
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Fonte: Zamora (2017).

As hemiceluloses sdo polissacarideos heterogéneos de menor massa molar,
compostos por unidades de hexoses (glicose, manose, galactose), pentoses (xilose,
arabinose), acidos urdnicos e grupos acetila (Carvalho et al., 2009; Zhang, Xun; Li;
Xu, 2022). Sua estrutura € predominantemente amorfa e ramificada, formada por
esqueletos como xiloglucanos, xilanos, mananos, glucomananos e (3-(1—3)/(1—4)-
glucanos, ligados principalmente por ligagdes B-(1—4) (Silva, 2019; Zhang, Xun; Li;
Xu, 2022). Em folhosas, predominam as 4-O-metilglucuronoxilanas, enquanto em
coniferas sdao mais comuns as galactoglucomananas parcialmente acetiladas
(Carvalho et al., 2009; Santos et al., 2018; Yoon; Han; Shin, 2014). A reduzida
cristalinidade dessas estruturas aumenta sua suscetibilidade a decomposicéo
provocada por agentes térmicos, quimicos ou enzimaticos (Stefanidis et al., 2014;
Yang et al., 2007).

Tanto a celulose quanto as hemiceluloses sao polimeros hidrofilicos,
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interagindo intensamente com a agua através das hidroxilas livres presentes em suas
estruturas, o que explica o comportamento higroscopico da madeira (Bigan; Mutel,
2018). Essa interacdo favorece o inchamento e a contragcao volumétrica do material
em resposta a umidade (Bigan; Mutel, 2018).

A lignina é um polimero fenilpropandide amorfo, tridimensional e altamente
ramificado, composto por unidades derivadas dos alcoois p-cumarilico, coniferilico e
sinapilico, formando os mondmeros p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e siringil (S),
conectados por ligagdes éter (C—O-C) e carbono-carbono (C-C) (Carvalho et al.,
2009; Chio; Sain; Qin, 2019; Zhang, Xun; Li; Xu, 2022). Nas coniferas, predomina a
lignina tipo guaiacil, mais resistente termicamente; ja em folhosas, € comum a lignina
tipo GS (guaiacil-siringil), de estrutura mais aberta e menos entrecruzada (Carvalho et
al., 2009; Chio; Sain; Qin, 2019). De modo geral, espécies de coniferas apresentam
maiores teores de lignina do que folhosas, com valores médios variando entre 25 e
35% e 18 a 25%, respectivamente (Carvalho et al., 2009). A lignina € o componente
mais hidrofébico da madeira, atuando como agente cimentante entre as células e
contribuindo para a rigidez e resisténcia a agentes biolégicos (Tribot et al., 2019;
Yoon; Han; Shin, 2014).

Além dos constituintes estruturais, a madeira contém uma fragao de extrativos,
compostos organicos de baixa massa molar como resinas, fendis, acidos graxos,
alcoois, terpenos, esteroides e ceras, que influenciam caracteristicas como cor, odor,
resisténcia a microrganismos, inflamabilidade e higroscopicidade (Dammstrom;
Salmén; Gatenholm, 2009; Zhang, Xun; Li; Xu, 2022). Esses compostos sao soluveis
em solventes como agua, etanol ou acetona, e sua concentragdo pode variar de 5 a
30% dependendo da espécie (Dammstrom; Salmén; Gatenholm, 2009).

Ja os componentes inorganico da madeira, representa de 0,2% a 1%, nas
cinzas, sendo constituida por sais como carbonatos, oxalatos, sulfatos e silicatos,
além de elementos como calcio, magnésio, potassio e manganés (Mori et al., 2003;
Molder et al., 2021). A distribuicdo desses minerais varia conforme a espécie, 0
ambiente e entre diferentes partes da arvore, como lenho inicial e tardio, casca e
xilema (te Molder et al., 2021).

De forma geral, a celulose apresenta maior estabilidade térmica e quimica,
sendo insoluvel em alcalis e resistente a hidrélise acida em condi¢des brandas (Yoon;

Han; Shin, 2014; Song et al., 2018). Em contraste, as hemiceluloses sdo mais
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facilmente degradaveis por modificagdes térmicas ou quimicas (Santos et al., 2018;
Song et al., 2018). A lignina, por sua vez, apresenta propriedades termoplasticas e
elevada estabilidade, sendo extraida com maior eficiéncia em modificacbes
hidrotérmicos com solventes organicos bipolares (Song et al., 2018; Chio; Sain; Qin,
2019).

3.1.3 Propriedades da Madeira

A qualidade da madeira costuma ser avaliada com base em suas
caracteristicas fisicas e mecanicas, as quais influenciam diretamente sua aplicagao
para as mais diversas finalidades (Arriaga et al., 2023; Fedorkov, 2023). Por outro
lado, aspectos estéticos como a tonalidade e o padrdo natural da madeira
desempenham um papel relevante, pois influenciam sua aplicacdo em diferentes
contextos e contribuem diretamente para a definicdo de seu valor no mercado (Garcia;
Marinonio, 2016).

A densidade da madeira € uma propriedade fisica que é frequentemente
considerada um dos melhores indicadores de sua qualidade, sendo que madeiras de
maior densidade sao preferidas tanto em aplicagdes construtivas quanto no
processamento mecanico, por oferecerem maior resisténcia e durabilidade, além de
proporcionarem melhores rendimentos em processos como a produg¢ao de celulose
(Fedorkov, 2023). A densidade também impacta diretamente a estabilidade
dimensional da madeira, diminuindo a tendéncia de deformagdes, como o
empenamento (Fedorkov, 2023).

De acordo com o Laboratério de Produtos Florestais do Servico Florestal
Brasileiro (2025), a densidade basica da madeira é classificada em trés categorias:
baixa ou leve, para valores inferiores a 0,50 g/cm?; média, entre 0,50 e 0,72 g/cm?; e
pesada, para densidades superiores a 0,72 g/cm3. Essa classificagdao tem grande
importancia para a compreensao das propriedades da madeira e a definicdo de sua
aplicacao em diversos setores, como construgao civil, industria moveleira e geragao
de energia.

O aumento da densidade pode ser alcangado através de modificacbes
térmicas, como a termodensificagao, que compacta as células da madeira, resultando
em um material mais resistente (Silva, 2019). Além disso, o teor de umidade influencia

diretamente a densidade da madeira, pois a agua absorvida altera continuamente sua
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massa, tanto acima quanto abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSP), e, em
determinadas condigbes, também seu volume, que varia apenas abaixo do PSP em
funcdo da contrag&o higroscopica, por isso, € comum adotar corregdes especificas
para diferentes espécies (Arriaga et al., 2023).

A coloragao € uma propriedade organoléptica que, aliada as caracteristicas
anatbmicas da madeira, contribui significativamente para a identificacao de espécies,
além de exercer um importante papel no aspecto decorativo do material, agregando
valor estético (Marini et al., 2020). Trata-se de uma das propriedades mais
perceptiveis da madeira, sendo comumente a primeira caracteristica observada em
analises visuais (Almeida, 2017).

A cor pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo a espécie, a
estrutura anatdbmica, a composigédo quimica, a genética, a densidade e os tratamentos
silviculturais (Marini et al., 2020). Além de seu valor estético, a coloragao e sua
uniformidade impactam diretamente o valor comercial da madeira, influenciando tanto
0 prego quanto a aceitagdo do produto no mercado (Garcia; Marinonio, 2016). Por
esse motivo, a cor da madeira € vista como um critério relevante de qualidade e
classificagdo, devendo ser incorporada aos processos de caracterizagao tecnoldgica,
sobretudo quando a madeira é destinada a usos de maior valor agregado (Garcia;
Marinonio, 2016; Almeida, 2017).

E fundamental destacar a natureza subjetiva da cor, pois a percepcéo de cor
pode variar entre os observadores devido a diferengcas em sua sensibilidade (Zenid;
Ceccantini, 2007). As madeiras geralmente apresentam uma gama de cores, como
tons esbranquicados, amarelados, avermelhados, acastanhados, pardos,
enegrecidos e arroxeados (Almeida, 2017; Marini et al., 2020; Zenid; Ceccantini,
2007). Em algumas situagdes, também podem ser observadas madeiras de outras
cores, como o verde, encontrado em espécies como o palo-santo (Bulnesia
sarmientoi), ou aquelas com variagbes cromaticas em padrdes rajados, como o
angelim-rajado (Marmaroxylon racemosum) (Zenid; Ceccantini, 2007).

Para padronizar a avaliacdo da cor da madeira, essa propriedade foi convertida
em valores numéricos por meio do sistema CIE Lab*, desenvolvido pela Comissao
Internacional de lluminagao (CIE). Esse modelo é baseado em trés eixos principais:
L*, que representa a luminosidade e varia de 0% (preto) a 100% (branco); a*, que vai

do verde (-a) ao vermelho (+a); e b*, que vai do azul (-b) ao amarelo (+b) (Gonzalez-
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Pefia; Hale, 2009; Todorovi¢ et al., 2012; Almeida, 2017; Marini et al., 2020; Carvalho
etal., 2021) (Figura 3). Considerando configuragdes colorimétricas, brilho e saturagao,
o sistema permite uma representagdo precisa e uniforme das cores, sendo
amplamente empregado na quantificagdo da cor da madeira e em outras industrias

que exigem controle rigoroso da aparéncia visual (Almeida, 2017; Marini et al., 2020).

Figura 3. Sistema de coordenadas de cores CIE L*a*b*

*
*=100 *b

L*=0 -b*

Fonte: Quantotec. Disponivel em: http://www.quantotec.com/sp/Colorimetria.htm

Segundo Almeida (2017) e Garcia; Marinonio (2016), diversos fatores podem
influenciar a cor da madeira, como o ataque de organismos xiléfagos, incluindo fungos
responsaveis por podriddes, o uso de preservativos quimicos, modificagdes térmicas
€ mecanicos, a exposi¢cao a condi¢cdes climaticas, além da composi¢cao quimica da
madeira (especialmente o teor de extrativos) e suas caracteristicas anatbmicas, como
a distingao entre cerne e alburno ou as diferentes se¢des de corte.

A rigidez € uma importante propriedade mecanica que expressa sua resisténcia
a deformagdo quando submetido a tensbes (Pereira; Trindade, 2023). Essa
caracteristica pode ser quantificada por meio do moédulo de elasticidade (MOE), um
parametro que descreve o comportamento do material dentro do regime linear da
curva tensdo-deformacao (Cai; Senalik; Ross, 2021).

O MOE pode ser determinado a partir de diferentes modos de solicitacao

mecanica, como flexao estatica, tracdo uniaxial e compressao paralela as fibras (Cai;
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Senalik; Ross, 2021). Quando avaliado em situa¢des de tragdo ou compresséo, o
MOE é usualmente referido como modulo de Young, uma medida da resisténcia a
deformacdo elastica no sentido longitudinal (Arriaga et al., 2023).

A quantificagdo desse parametro fornece subsidios essenciais para o
dimensionamento de componentes estruturais, submetidos a cargas permanentes ou
ciclicas, além de permitir inferéncias sobre a homogeneidade e qualidade da madeira
empregada (Cai; Senalik; Ross, 2021).

A resisténcia € uma propriedade mecanica da madeira, definida como a
capacidade do material de suportar tensdes até o ponto de ruptura ou até que ocorra
uma deformacao excessiva (Cai; Senalik; Ross, 2021; Pereira; Trindade, 2023). Essa
caracteristica é tanto para a classificacdo estrutural quanto para o controle de
qualidade, sendo um dos principais critérios utilizados na avaliacdo do desempenho
mecanico da madeira (Cai; Senalik; Ross, 2021). Ela € comumente avaliada pelo
modulo de ruptura (MOR), que € obtido por ensaios de flexao, indica a tensdao maxima
antes da falha (Cai; Senalik; Ross, 2021).

Tanto MOE quanto a MOR séo influenciadas por fatores como umidade e
temperatura. Segundo Arriaga et al. (2023), a resisténcia a flexdo da madeira é
significativamente influenciada pelo teor de umidade, especialmente quando abaixo
do ponto de saturacao das fibras. Os autores observaram que a reducao do teor de
umidade aumenta o modulo de ruptura (MOR), com variagbes de aproximadamente
4% para cada ponto percentual de reducao, tendo como base o teor de 12%. Contudo,
0s mesmos autores alertam que, em condi¢goes extremamente secas (abaixo de 5%
ou até 2%, dependendo da espécie), a madeira pode se tornar mais fragil e propensa
a ruptura precoce.

O modulo de elasticidade (MOE) também apresenta sensivel variagdo em
funcao do teor de umidade, conforme apontado por Arriaga et al. (2023). Nesse
mesmo intervalo abaixo do ponto de saturagdo das fibras, o aumento da umidade
provoca uma reducao linear do MOE, com perdas de cerca de 1,5% para cada ponto
percentual de aumento, em relacdo a condi¢cao de 12% de umidade. Essa reducao
ocorre, segundo os mesmos autores, porque a agua ligada as paredes celulares
interfere na rigidez do material, amortecendo seu comportamento elastico.

De acordo com Fedorkov (2023) modificagbes térmicas vém sendo

empregadas para mitigar defeitos como empenamento, encurvamento, curvatura e
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torcao, que podem surgir apds o corte da madeira e comprometer sua adequagao ao
uso final, promovendo maior estabilidade dimensional e reduzindo sua suscetibilidade
a alteragcbes geomeétricas indesejadas.

Contudo, essas alteragbes podem comprometer certas propriedades
mecanicas da madeira, sobretudo quando aplicadas em condigdes mais severas.
Segundo Xie et al. (2013), as modificagdes térmicas levam a uma redugédo na maioria
das propriedades de resisténcia da madeira, sendo essa reducao dominada pela
temperatura e pelo tempo de modificagao (Xie et al., 2013). A redugdo no modulo de
elasticidade (MOE) é geralmente menor que no médulo de ruptura (MOR), porém
ambas podem apresentar perdas expressivas (Xie et al.,, 2013). O MOR, tanto na
resisténcia a flexdo quanto ao impacto, pode diminuir em até 50%, e as perdas podem
ser ainda maiores a medida que a temperatura ou o tempo de modificagcdo aumentam
(Xie et al., 2013).

Além disso, as modificacbes térmicas causam maior redu¢do no MOR em
madeiras de folhosas do que em coniferas, devido ao maior teor de hemiceluloses
nas folhosas, que s&o mais suscetiveis a degradacgao térmica, especialmente a xilana,
que se degrada mais facilmente pelo calor do que os mananos presentes nas
coniferas (Xie et al., 2013).

Oltean; Teischinger; Hansmann, (2007) observaram que, a medida que o teor
de umidade da madeira aumenta, ocorre uma reducao proporcional no MOE e no
MOR, variando de 1,3% a 3,3% para o MOE e de 2,1% a 7,1% para o MOR,
dependendo da temperatura da madeira. Além disso, a temperatura exerce um efeito
adicional, com um aumento de 1 °C podendo reduzir o MOE em até 0,59% e o MOR
em até 0,59%, variando conforme a direcdo anatémica e o teor de umidade (Oltean;
Teischinger; Hansmann, 2007). Esses resultados obtidos evidenciam as interagdes
entre umidade e temperatura sobre o comportamento mecanico da madeira,
particularmente nos processos de modificagéo térmica, e ressaltam a importancia de
um controle rigoroso dessas variaveis para manter a integridade estrutural do material.

Ja a dureza, outra importante propriedade mecanica, indica a capacidade da
madeira de resistir a indentagbes (Millaniyage et al., 2022) e a penetragao (Cai;
Senalik; Ross, 2021). Entre os ensaios mais utilizados para avaliagdo da dureza
estatica da madeira, destacam-se os métodos Janka e Brinell, embora seus resultados

nao possam ser comparados diretamente devido as diferengcas nos procedimentos
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adotados (Millaniyage et al., 2022). O método Janka, conforme especificado na norma
ASTM D143 (ASTM, 1994), € amplamente aplicado nos Estados Unidos e Australia,
enquanto o método Brinell, normatizado pela EN 1534, é predominante na Europa
(Millaniyage et al., 2022).

3.2 DENSIFICAGAO DA MADEIRA

As pesquisas sobre densificacdo da madeira tiveram inicio no final dos anos
1940, em meio ao contexto da Segunda Guerra Mundial, com o objetivo de aprimorar
sua resisténcia e longevidade por meio da aplicagdo de resinas e posterior
compressao mecanica (Williams, 2010; Macedo et al., 2015). No entanto, segundo
Cabral et al. (2022), registros de madeira comprimida ja existiam desde o inicio do
século XX, com patentes registradas nos Estados Unidos. Os autores destacam que
naquela época, os estudos estavam mais voltados para a aplicagdo de técnicas
basicas de compresséo e especificacdes de madeira. Ja nas ultimas décadas, o foco
da pesquisa voltou-se para a estabilizacdo dimensional da madeira densificada, com
énfase no controle de parametros como taxa de compactacao, temperatura, tempo de
prensagem e umidade (Cabral et al., 2022).

A densificagdo da madeira € um processo que promove alteragdes em sua
microestrutura, melhorando significativamente suas propriedades fisicas e mecanicas
(Stragliotto et al., 2024). Essas modificagdes envolve a compressao da madeira com
o auxilio de calor, podendo ou ndo ser combinado com impregnacéo de agentes
quimicos (Cabral et al., 2022). O objetivo desta técnica é reduzir os espacgos vazios
internos, resultando em maior densidade e em mudangas importantes na dureza,
estabilidade dimensional, resisténcia a abrasdo e a flexdo, quando comparada a
madeira original (Kadivar et al., 2020).

Segundo Arruda; Del Menezzi (2013), a aplicagéao de calor durante o processo
de densificacdo da madeira promove alteragdes substanciais em suas propriedades
mecanicas, relacionadas, sobretudo, a redugdo da massa do material. Essa reducao,
de acordo com os autores, decorre da expansao volumétrica induzida termicamente,
a qual pode ocasionar diminuicdo da densidade aparente. Embora a massa nao seja,
em sentido estrito, uma propriedade mecanica, Arruda; Del Menezzi (2013) destacam
que sua variacao influencia diretamente o desempenho mecanico da madeira,

especialmente no que se refere a rigidez e a resisténcia. Os autores ainda ressaltam
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que tais alteragdes tendem a ser reversiveis enquanto a temperatura se mantiver
abaixo de 100 °C; entretanto, ao se exceder esse limite, os efeitos tornam-se
irreversiveis, promovendo modificacbes permanentes na estrutura e no
comportamento mecanico do material lignocelulosico.

Esse processo se baseia no comportamento viscoelastico da madeira, o que
permite que espécies com baixa densidade natural sejam modificadas para alcangar
caracteristicas similares as de espécies mais densas e nobres (Kutnar; Sernek, 2007).
Segundo esses mesmos autores, a combinagdo de compressiao mecanica e calor é
eficiente nesse processo, uma vez que o calor atua diretamente sobre os polimeros
viscoelasticos da parede celular (principalmente lignina e hemiceluloses) facilitando
sua deformacdo sem provocar fraturas estruturais. Além disso, as modificacbes
termomecanicos promovem aumento da densidade, redug¢ao do teor de umidade e do
inchamento em espessura, bem como melhoria das propriedades mecénicas da
madeira (Kutnar; Sernek, 2007).

A técnica pode ser aplicada utilizando prensas aquecidas, com controle da
umidade e das condigdes de prensagem, sendo que as temperaturas geralmente
variam entre 140°C e 240°C (Kadivar et al., 2020). A depender da forma de condugéao
do calor, essas modificagcbes sao classificadas como termomecanicas,
termohidromecéanicas (quando o calor é transmitido por meio aquoso) ou
termohigromecéanicas (quando conduzido por vapor) (Kutnar; Sernek, 2007). Entre os
fatores que mais influenciam os resultados da densificagcao estdo a temperatura de
operacao, a espécie utilizada, a taxa de compactacao, a orientagao dos aneéis de
crescimento e as modificagdes pos-prensagem (Namari et al., 2021).

Durante o processo, a compressao pode exceder o limite elastico da madeira,
provocando colapso celular e reorganizacado estrutural (Kadivar et al., 2020). Isso
permite que madeiras de menor valor comercial sejam adaptadas para aplicagdes
mais exigentes, inclusive substituindo materiais tradicionalmente mais densos
(Sadatnezhad et al., 2017). Um dos atrativos da densificagdo termomecanica é que
ela nao requer aditivos quimicos, o que a torna uma alternativa ambientalmente
interessante (Stragliotto et al., 2024).

Quanto a dureza madeira, esta tende a aumentar proporcionalmente ao ganho
de densidade superficial obtido durante a densificagdo (Laine; Rautkari; Hughes,

2013). Em alguns casos, a densificagdo pode ser restrita apenas a superficie da
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madeira, como estratégia para preservar a leveza do material ao mesmo tempo em
qgue se melhora sua resisténcia ao desgaste superficial (Rautkari et al., 2010b). Essa
abordagem seletiva pode, inclusive, resultar em menor consumo energético e reduzir
a necessidade de revestimentos adicionais (Laine; Rautkari; Hughes, 2013).

O processo de densificagdo demanda temperaturas superiores ao ponto de
transicao vitrea dos principais constituintes da parede celular, possibilitando sua
conformagao sem ocorréncia de fissuras (Laine et al., 2013). Neste contexto, Costa
(2015) destaca em conduzir o processo de modo a preservar a integridade da parede
celular, evitando fraturas que poderiam comprometer suas propriedades fisicas. Por
isso, € comum a utilizagao de calor em ambiente umido, promovendo o amolecimento
dos polimeros viscoelasticos da madeira e reduzindo o risco de falhas estruturais
(Costa, 2015).

Diferentes técnicas tém sido empregadas para otimizar esse processo. O
método Staypak, por exemplo, descrito por Skyba (2008), consiste em submeter
amostras umidas de madeira a uma prensa hidraulica aquecida a até 140 °C, sob
pressao constante por cerca de duas horas, sem controle da umidade do sistema. De
acordo com o mesmo autor, embora essa modificacdo proporcione melhorias nas
propriedades fisicas e mecanicas, observou-se instabilidade dimensional, com
tendéncia de retorno parcial ou total da madeira ao seu formato original sob influéncia
da umidade.

Por outro lado, o processo de compressédo térmica viscoelastica (VTC -
Viscoelastic Thermal Compression), descrito por Kamke (2006), utiliza calor, vapor e
pressdo mecanica para promover a densificacdo, sendo eficiente em diversas
espécies. A principal vantagem dessa técnica, segundo o mesmo autor, é possibilitar
a compressao desejada sem comprometer a estrutura celular, mantendo a integridade
das paredes mesmo com redugao de volume.

Morsing (2000) sistematizou os passos fundamentais da densificagao: i)
amolecimento da parede celular; ii) compressao enquanto a madeira esta plastificada;
i) estabilizacdo por resfriamento e secagem; e iv) fixagdo da nova forma. Contudo,
uma das limitagdes persistentes € o fenbmeno de springback, que consiste na
recuperacao parcial da espessura original apds a liberacdo das tensdes internas,
especialmente em ambientes umidos (Rautkari et al., 2010b; Sadatnezhad et al.,

2017). Essa recuperagao esta relacionada a energia elastica armazenada durante a
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compressao, particularmente nas microfibrilas de hemiceluloses semicristalinas
(Arruda; Del Menezzi, 2013).

Arruda; Del Menezzi (2013) observaram que a recuperagao da espessura pode
ocorrer de forma reversivel ou irreversivel, dependendo se o inchamento é causado
pela absor¢do de umidade ou pelas tensbes internas. A parcela irreversivel é
denominada de "taxa de n&o retorno", sendo um indicador importante da estabilidade
dimensional do produto final.

Nesse sentido, diversos estudos propuseram pos-modificacdes para minimizar
o springback. Mohebby; Gorbani-Kokandeh; Soltani (2009) sugerem abordagens para
liberacdo gradual das tensdes internas sem comprometer a estabilidade. Inoue et al.
(1993) reforcam que a vaporizagdo durante a compressado € determinante para
garantir a fixagdo permanente da nova forma, promovendo a reacomodacéo das
microfibrilas dentro da matriz amolecida.

A acao combinada de temperatura e pressdao de vapor, portanto, exerce
importante papel nesse processo. Kamke; Sizemore (2008) destacam que o vapor
vapor contribui para a hidrélise de constituintes da madeira e intensifica a taxa de
relaxamento da energia elastica armazenada, favorecendo a obtencdo de materiais
com maior estabilidade dimensional apés o processo de densificagao.

Estudos como o de Pelit; Yorulmaz (2019) indicaram que tanto a temperatura
quanto o tempo de realizagdo das pré-modificacbes térmicas exercem influéncia
marcante nas caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira apds o0 processo de
densificagdo. Em termos gerais, temperaturas mais amenas favoreceram o aumento
do médulo de elasticidade, ao passo que o uso de temperaturas mais altas e duragoes
prolongadas resultou em perda de integridade estrutural e queda na resisténcia
mecanica (Pelit, Hiseyin; Yorulmaz, 2019).

Srivaro et al. (2021) observaram que madeiras de menor densidade inicial,
como a do coqueiro, apresentaram melhor comportamento a densificagdo em
diferentes niveis de compactacido, resultando em melhorias nas propriedades
mecanicas. Por outro lado, os autores verificaram que a estabilidade dimensional foi
negativamente impactada conforme aumentava o grau de compresséo.

Em Pinus sylvestris L., ensaios conduzidos por Unsal; Candan (2008) que o
aumento da temperatura e da pressao aplicadas durante o processo de prensagem

contribuiu para elevar tanto a densidade quanto a resisténcia a penetragao (dureza
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Janka) da madeira. Ja Pelit, Sbnmez e Budakgi (2015) que o aumento na taxa de
compactagao levou a densidades mais altas, entretanto, temperaturas elevadas
durante a etapa de pods-modificacdo térmica causaram redugdo nas propriedades
mecanicas da madeira.

Pertuzzatti et al. (2018), ao tratarem Pinus elliottii e Eucalyptus grandis,
apontaram que exposicdes mais longas e temperaturas acima de 150 °C nao
necessariamente trazem melhores resultados, podendo inclusive comprometer a
integridade quimica da madeira. No entanto, os autores observaram também que
madeiras densificadas apresentaram aumento da hidrofobicidade, o que favorece seu
uso em aplicagdes como pisos e decks.

Kariz et al. (2017) evidenciaram que a aplicagdo de modificagdo térmica prévia
a densificagdo reduz o springback e o set recovery, melhorando a estabilidade
dimensional da madeira ao longo do tempo. Além disso, os autores confirmaram que
a densificacao superficial promove aumento significativo na resisténcia a flexao e na
dureza, especialmente nos primeiros milimetros abaixo da superficie, o que é
importante e fundamental em aplicagdes que exigem resisténcia ao desgaste
superficial.

Dessa forma, a densificagdo termomecéanica configura-se como uma estratégia
polivalente e ecologicamente para o aproveitamento de espécies menos valorizadas,

ampliando suas aplicagdes e promovendo o uso eficiente de recursos florestais.

3.3 MODIFICAGCOES TERMICAS EM MADEIRA

As modificagdes térmicas da madeira, também denominados retificacdo
térmica ou modificagcdo térmica (Batista, 2019), consistem na aplicagdo controlada de
calor com o objetivo de alterar sua estrutura anatdbmica e composigdo quimica
(Stragliotto et al., 2024). Tais modificagdes provocam a degradagédo parcial das
hemiceluloses, a quebra de grupos hidroxila livres presentes na celulose amorfa e a
formacgao de ligagdes cruzadas entre os polimeros da parede celular, o que contribui
para tornar o material mais hidrofobico, diminuir sua umidade de equilibrio e aumenta
sua durabilidade natural (Stragliotto et al., 2024). Consequentemente, verifica-se um
aprimoramento em caracteristicas como estabilidade nas dimensdes, menor absorg¢ao
de umidade e maior resisténcia a agentes bioldgicos (Stragliotto et al., 2024).

Esses processos vém sendo amplamente estudados, sobretudo pela sua
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eficacia em reduzir a afinidade da madeira por agua e minimizar variagbes
volumétricas (Cademartori et al., 2012; Lobato et al., 2020). Com o avango tecnolégico
e a crescente demanda por produtos de alto desempenho, a modificagao térmica da
madeira tem se consolidado como uma alternativa sustentavel (Stragliotto et al.,
2024). Diversos estudos destacam os beneficios da modificagdo térmica, como o
aumento da estabilidade dimensional, a redugdo da umidade de equilibrio, maior
resisténcia a organismos xiléfagos e melhorias estéticas, como o escurecimento e a
uniformizagéo da coloragéo entre cerne e alburno (Sandoval-Torres et al., 2010; Fang
et al., 2012a; Garcia et al., 2014; Lopes et al., 2014; Juizo et al., 2018; Melo et al.,
2019; Schulz et al., 2020). Além desses aspectos, trata-se de um processo
ecologicamente sustentavel, pois dispensa o uso de aditivos quimicos (Korkut et al.,
2008).

De modo geral, as modificagdes térmicas podem ser classificadas em dois
grandes grupos: modificagcbes em meio seco e modificagcbes em meio umido. Os
primeiros, mais tradicionais, ocorrem em atmosferas inertes ou com baixo teor de
oxigénio, sendo caracterizados pela pirdlise controlada da madeira, que leva a
degradagao parcial de seus componentes estruturais (Bach; Skreiberg, 2016). Ja as
modificagdes térmicas em meio umido, também denominados hidrotérmicos, sao
realizados em agua quente ou vapor saturado sob presséo, promovendo reagdes de
autohidrélise, sobretudo das hemiceluloses, em virtude da acidificagdo natural do meio
aquoso com o aumento da temperatura (Bach; Skreiberg, 2016).

O aquecimento pode ocorrer em diferentes atmosferas — como vapor d’agua,
nitrogénio, 6leo vegetal ou metais derretidos — em faixas de temperatura entre 150 °C
e 260°C (Esteves; Pereira, 2009; Grinins et al., 2016), caracterizando distintos
processos industriais, tais como: o Processo Retification® e o Le Bois Perdure
Perdure® (Franca); o tratamento com 6leo quente — OHT (Alemanha); o Processo
Plato® Wood («Proving Lasting Advanced Timber Option», Paises Baixos); os
processos Thermowood® (Finlandia) e Thermoholz® (Austria); e o VAP
HolzSysteme® (Brasil). Nessas condigdes, as temperaturas aplicadas promovem
reagdes controladas de degradagéao térmica, levando a reestruturagéo dos principais
polimeros da parede celular (Esteves; Pereira, 2009).

As transformagbes quimicas envolvidas no tratamento térmico incluem a

oxidacdo e decomposigao de extrativos, degradacao seletiva das hemiceluloses e
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aumento relativo da lignina, estando essas alteragdes associadas a transigao vitrea
dos polimeros da parede celular (Delucis et al., 2014; Figueroa; Moraes, 2021). A
sequéncia de degradacdo térmica segue uma ordem dependente da temperatura:
extrativos (a partir de 100 °C), hemiceluloses (150-220 °C), lignina (acima de 205 °C)
e celulose (acima de 220°C) (Kacikova et al., 2013; Figueroa; Moraes, 2021).
Temperaturas de até 220 °C sado geralmente suficientes para promover alteragdes
quimicas que aumentam a hidrofobicidade e reduzem a higroscopicidade da madeira
(Cademartori et al., 2012). No entanto, as maiores perdas de massa e deterioragéao
estrutural ocorrem entre 150 °C e 250 °C (Kacikova et al., 2013).

Essas alteragdes nas propriedades da madeira tém sido confirmadas por
diversos estudos empiricos. Mangini et al. (2021) verificaram que temperaturas de 150
e 180 °C promovem significativa degradagédo anatdmica na madeira de Handroanthus
cryshotchus. Martha et al. (2021) observaram perda de massa e melhora da
estabilidade dimensional em teca de curta rotagido, atribuidas a degradacado das
hemiceluloses e aumento relativo da lignina. Da mesma forma, Gasparik et al. (2019)
relataram reducao de até 67,7% no teor de hemiceluloses em teca tratada a 210 °C,
com impacto direto na coloracéo e nas coordenadas CIE L*a*b*.

Por outro lado, a aplicagao de tratamento térmico pode afetar negativamente o
desempenho mecéanico da madeira, sobretudo quando exposta a temperaturas
elevadas por periodos prolongados (Esteves; Pereira, 2009; Kacikova et al., 2020).
Ferreira et al. (2019) e Silva et al. (2021) relataram redugbdes na densidade e
resisténcia mecanica da madeira em funcdo desses parametros. Eloy et al. (2023)
sugerem a adog¢ao de modificacbes mais brandas (até 180 °C por 2 horas) para evitar
perdas estruturais excessivas. Além disso, efeitos colaterais como rachaduras,
empenamentos e alteragées na colagem com adesivos a base d’agua também foram
observados, devido a modificacdo da molhabilidade superficial (Ferreira; Campos;
Rangel 2018; Welzbacher et al., 2008).

Esses efeitos demonstram que a modificacdo térmica apresenta elevado
potencial para aplicagbes que exigem estabilidade dimensional, durabilidade e valor
estético. No entanto, considerar cuidadosamente os impactos negativos sobre as
propriedades mecanicas, sobretudo em usos estruturais. A combinagdo com outros
processos, como a densificacido, tem sido proposta como alternativa para compensar

eventuais perdas mecanicas (Lengowski et al., 2021).
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3.4 TERMODENSIFICACAO EM MADEIRA

O procedimento de densificagao termomecanica da madeira pode ser dividido
em quatro etapas principais: (1) amolecimento da parede celular; (2) compressao da
madeira amolecida; (3) estabilizagdo do novo formato por resfriamento e secagem; e
(4) fixacao estrutural da nova conformagao (Morsing, 2000).

Conforme a literatura, a termodensificagcao € uma técnica de modificacdo que
utiliza a aplicagdo simultanea de calor e pressao, sendo particularmente eficiente na
melhoria das propriedades mecanicas da madeira (Mesquita do Vale, 2020). Essa
combinagdo promove a compactagao das fibras e o consequente aumento da
densidade do material (Sandberg; Haller; Navi, 2012). Além das melhorias funcionais,
a termodensificagcéo é considerada uma técnica ambientalmente amigavel, pois busca
aumentar o valor agregado da madeira sem comprometer sua reciclabilidade ou
propriedades ecoldgicas (Sandberg; Haller; Navi, 2012).

Os processos de modificacdo térmica da madeira podem ser classificados
como termo-hidro (TH), quando envolvem apenas calor e umidade, e termo-hidro-
mecanicos (THM), quando incorporam também a agdo de forcas mecéanicas
(Sandberg; Haller; Navi, 2012; Sato et al., 2020). A termodensificagdo se insere nessa
segunda categoria, sendo uma técnica que visa alterar as propriedades fisicas e
quimicas da madeira por meio da combinagdo sinérgica desses trés fatores
(Sandberg; Haller; Navi, 2012).

Além da compactagao estrutural, o tratamento termohigromecéanico também
provoca alteragées quimicas na madeira, por meio da decomposi¢gao parcial das
hemiceluloses e o aumento relativo dos teores de celulose e lignina, o que influencia
diretamente no desempenho final do material (Fu et al., 2019).

O aquecimento em altas temperaturas resulta na remog¢ao de substancias
volateis, como agua e compostos organicos, favorecendo a redugdo da umidade e a
compactagdo da madeira (Sandberg; Haller; Navi, 2012). Durante esse processo,
ocorrem simultaneamente reagdées endotérmicas e exotérmicas, promovendo um
rearranjo estrutural com formacao de novas ligacées entre as moléculas de celulose,
hemicelulose e lignina, o que contribui para o aumento da densidade (Sandberg;
Haller; Navi, 2012). A liberagdo de acido acético pela degradagao térmica das
hemiceluloses pode catalisar reacdes subsequentes, incluindo a despolimerizacédo de
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carboidratos e a formacdo de compostos como furfural e HMF, alterando
significativamente a quimica superficial da madeira (Fu et al., 2019).

A termodensificagdo também promove uma significativa reducdo da
rugosidade superficial da madeira. Esse efeito decorre do rearranjo estrutural das
fibras sob condi¢bes controladas de temperatura e pressao, resultando em superficies
mais homogéneas e lisas (Sandberg; Haller; Navi, 2012). Diversos estudos confirmam
esse beneficio, como os de Santos, Del Menezzi e De Souza (2012), Bekhta, Proszyk
e Krystofiak (2014), Dias Junior et al. (2015), Pertuzzatti et al. (2015), Ferreira (2017)
e Mesquita do Vale (2020). Essas modificagcbes podem ser evidenciadas por analises
espectroscopicas, que demonstram a formagao de grupos oxigenados e a clivagem
das cadeias laterais da lignina, resultando em alteragdes moleculares importantes na
superficie do material (Fu et al., 2019).

Segundo Arruda e Del Menezzi (2013) o aquecimento controlado durante a
termodensificagdo também provoca alteragdes na estrutura fisica e quimica da
madeira. Conforme os autores, as reagdes quimicas, que ocorrem durante o processo
de termodensificagdo resultam na quebra e reorganizagdo das ligagdes quimicas
entre os elementos constituintes da madeira, como a lignina, celulose e hemicelulose.
Isso contribui para uma superficie mais uniforme, reduzindo a rugosidade (Arruda; Del
Menezzi, 2013).

O tratamento termomecanico também influencia diretamente as propriedades
higroscopicas da madeira. A reorganizagdo das fibras e as modificagées quimicas
oriundas do aquecimento reduzem a permeabilidade a agua, diminuindo a capacidade
de absorcdo de umidade e o inchamento dimensional quando exposta a variagcoes
higrométricas (Sandberg; Haller; Navi, 2012). De acordo com imirzi, Ulker e Burdurlu
(2013), essas melhorias estdo associadas principalmente a degradagdo das
hemiceluloses. Além disso, comportamento dimensional da madeira submetida a
densificagao, especialmente sob tratamento com vapor, esta relacionada ao controle
da degradacgao térmica dos seus constituintes quimicos (Fu et al., 2019).

No entanto, a madeira densificada pode apresentar o fendbmeno de
"springback", caracterizado pela recuperagédo parcial de suas dimensdes originais
quando exposta a umidade, em fungao do estresse residual armazenado nas paredes
celulares (Sandberg; Haller; Navi, 2012). Segundo os mesmos autores, para minimizar

esse efeito, faz-se necessario o uso de processamento adicional, visando estabilizar
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dimensionalmente o material e garantir maior durabilidade das propriedades
adquiridas. Embora os beneficios relevantes proporcionados pela termodensificagéao,
sua aplicagdo em grande escala ainda encontra obstaculos, como a complexidade
para ampliar o processo industrialmente, a deterioragdo da madeira com o passar do
tempo e a exigéncia de ajustes precisos nos parametros operacionais, a fim de
prevenir problemas indesejados, como cheiro residual ou comprometimento da

estrutura (Sandberg; Haller; Navi, 2012).

3.5 PRE-HIDROLISE EM MADEIRA

O pré-tratamento hidrotérmico, também referido como hidrotermdlise, auto-
hidrolise, solvélise nédo catalisada ou aquasolv, constitui uma tecnologia de
processamento verde por empregar exclusivamente biomassa lignoceluldsica e agua
como meio reacional (Saha et al., 2013). Por nao utilizar catalisadores ou reagentes
quimicos adicionais, evita problemas como a corrosdo de equipamentos, a
necessidade de reciclagem acida e a formacdo de lodos de neutralizagdo, sendo
considerado ambientalmente mais seguro do que outras técnicas, como a exploséo a
vapor (Gullén et al., 2012; Saha et al., 2013). Além disso, apresenta menores teores
de compostos inibidores a fermentacao, o que favorece sua aplicagdo em processos
biotecnoldgicos e de biorrefinaria (Saha et al., 2013).

Em alta temperatura e pressao, o processo hidrotérmico é capaz de provocar a
quebra das hemiceluloses e facilitar a eliminagcdo de determinados extrativos
presentes na madeira (Carvalho et al., 2015). Contudo, se o processo nao for
adequadamente controlado, podem ocorrer perdas de massa e comprometimento das
propriedades mecanicas, principalmente devido a degradagédo das hemiceluloses e a
possivel exposicdo da celulose a condi¢cdes severas (Saha et al., 2013; Lacerda;
Zambon; Frollini, 2015).

Esse tipo de pré-tratamento vem sendo estudado no contexto da conversao
bioquimica de biomassas lignocelulésicas, com aplicagdo em biorrefinarias para
produgéo de biocombustiveis e outros produtos de base biolégica (Lima, Izabela da
Silva; Monteiro; Soares, 2024). Nesse cenario, o pré-tratamento hidrotérmico é
considerado uma tecnologia que faz a sacarificagdo enzimatica da celulose,

anteriormente limitada pela recalcitréancia estrutural da biomassa (Martin et al., 2022).
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A adicao de reagentes quimicos durante o processo de hidrélise tem como
objetivo intensificar a degradagcdo das hemiceluloses, permitindo a diminuigdo da
duragdo ou da temperatura do processo (Lynam et al., 2011; Lacerda; Zambon;
Frollini, 2015). A aplicacédo de acidos minerais é eficicente, porém agressiva; por isso,
0 uso de acidos organicos, como o aceético e o oxalico, tem sido considerado uma
alternativa vantajosa (Lynam et al., 2011; Lacerda; Zambon; Frollini, 2015). Esses
compostos apresentam menor corrosividade e toxicidade, além de reduzida
reatividade com a celulose, o que favorece sua aplicagdo em pré-hidrélises seletivas
de biomassa lignocelulésica (Lynam et al., 2011; Lacerda; Zambon; Frollini, 2015).

Uma estratégia adicional € a remogao parcial da lignina, com o objetivo de
reduzir a rigidez da parede celular, favorecendo taxas superiores de compactagao
(Song et al., 2018). Reagentes alcalinos como hidroxido de sddio e sulfito de sodio
tém mostrado eficacia nesse processo, especialmente quando associados a
densificagdo termomecanica, promovendo ganhos significativos nas propriedades
mecanicas da madeira (Song et al., 2018).

O estudo de Song et al. (2018) abreu precedentes para novas abordagens
focadas na melhoria das caracteristicas fisico-mecéanicas da madeira. O método de
modificagdo e/ou remocgao parcial da lignina busca maximizar os beneficios da
densificagdo subsequente (Song et al., 2018). Quando substituidos os reagentes
alcalinos por solventes organicos (como alcoois e cetonas), associados a pré-
hidrolise, obtém-se as modificagbes da organossolve, que visam solubilizar as fragbes
ligninicas clivadas (Chio; Sain; Qin, 2019).

Entretanto, a modificagado da lignina visando a melhoria das propriedades fisico-
mecanicas da madeira densificada ainda demanda maior compreensio técnica,
especialmente no que se refere aos mecanismos de remogao e rearranjo estrutural
(Khademi Bami; Mohebby, 2011). A lignina, além de atuar como agente aglutinante
natural, contribui para a impermeabilidade da madeira, influencia sua higroscopicidade
e oferece protecéo as cadeias celulésicas (Khademi Bami; Mohebby, 2011).

Devido as suas caracteristicas termoplasticas, a lignina desempenha um papel
estrutural da madeira submetida ao processo de densificagao (Song et al., 2018; Chio;
Sain; Qin, 2019). No entanto, estabilidade dimensional ainda representa um obstaculo
a aplicacdo industrial desse material (Song et al., 2018; Chio; Sain; Qin, 2019). E

esperado que madeiras de maior densidade apresentem maiores variacdes
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dimensionais, como apontam diversos estudos (Welzbacher et al., 2008; Gong;
Lamason; Li, 2010; Khademi Bami; Mohebby, 2011; Pelit; S6nmez; Budakgi, 2015;
Laine et al., 2016; Bekhta et al., 2017).

Segundo Silva (2019) outro aspecto relevante relacionado a aplicagdo da
densificagdo termomecanica diz respeito as dificuldades operacionais durante
processos de usinagem e fixagdo. As modificagdes estruturais induzidas tanto pela
pré-hidrolise quanto pela compressdao da madeira podem comprometer a
trabalhabilidade do material, exigindo adaptacbes em ferramentas e métodos de
processamento (Silva, 2019).

Além disso, de acordo com Albino; Mori; Mendes (2012) em aplicagdes como
painéis multilaminados, a reducido da porosidade provocada pela densificacdo pode
prejudicar o desempenho das colagens. Isso ocorre porque a eficiéncia da unido
adesiva depende diretamente da penetragao e ancoragem do adesivo nas superficies
internas da madeira. Com menor porosidade, a interface de adesao torna-se mais
restrita, o que pode comprometer a integridade mecanica do painel (Albino; Mori;
Mendes, 2012).

3.6 ALTERAGCOES SUPERFICIAIS DA MADEIRA

De acordo com os estudos de Arruda; Del Menezzi (2013), Mahnert et al. (2013)
e Medeiros et al. (2021), modificagbes térmicas na madeira provocam alteragdes na
estrutura das paredes celulares. De acordo com esses autores, esse processo
degrada as hemiceluloses, modifica a lignina e reorganiza os extrativos, aumentando
a proporgéao de celulose cristalina e reduzindo a quantidade de grupos hidrofilicos de
hidroxila. Essas mudancas estruturais resultam em modificagcdes nas propriedades da
madeira, como a higroscopicidade e a cor (Arruda; Del Menezzi, 2013).

A modificagdo térmica da madeira normalmente resulta em maior
hidrofobicidade, o que pode ser tanto uma vantagem quanto uma desvantagem,
dependendo da aplicagéo especifica (Hakkou et al., 2005). Em algumas situagdes, a
resisténcia aumentada a umidade pode melhorar a durabilidade da madeira, tornando-
a mais adequada para aplicagbes externas ou ambientes umidos (Godinho et al.,
2022). No entanto, essa caracteristica também pode dificultar processos que

dependem da absorgdo de agua, como a colagem em sistemas de manufatura
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(Hakkou et al., 2005).

Além de reduzir a higroscopicidade, o tratamento térmico da madeira também
proporciona uma transformacao estética significativa, alterando sua cor e permitindo
a obtencgéo de diversos tons colorimétricos conforme o processo utilizado (Schnabel
et al., 2007).

A mudanga de cor da madeira amplia suas possibilidades de utilizagao,
oferecendo caracteristicas estéticas com uma gama de aplicagdes (Zhang, Peng et
al., 2023). Com uma madeira mais atraente visualmente e mais estavel, o tratamento
térmico pode tornar-se uma escolha preferencial para mercados exigentes que
buscam qualidade e versatilidade, desde revestimentos decorativos até méveis de
design sofisticado (Zhang, Peng et al., 2023).

Comercialmente, a coloracdo da madeira exerce uma influéncia significativa
sobre o consumidor, impactando diretamente suas decisdes devido a aparéncia visual
(Esteves; Pereira, 2009). Em muitos mercados, madeiras com tons mais escuros sao
frequentemente preferidas e valorizadas em comparagédo com madeiras mais claras,
0 que eleva seu valor percebido e atratividade (Herrera et al., 2018). Essa preferéncia
por tonalidades mais escuras reflete ndo apenas uma questao estética, mas também
uma percepg¢ao de maior durabilidade e qualidade. Assim, a cor da madeira interfere
diretamente na aceitacao e valorizagao pelos consumidores (Herrera et al., 2018).

Os tons mais escuros da madeira submetida a modificagcado térmica decorrem
de processos como a oxidagdo de compostos fendlicos, geragdo de substancias
secundarias, deslocamento de extrativos para a superficie e degradacao das
hemiceluloses, sendo que essas transformacgdes tornam-se mais acentuadas com o
aumento da temperatura de processamento (Bekhta; Proszyk; Krystofiak, 2014;
Wahyu et al., 2015). Além dessas modificagbes estéticas, o tratamento térmico
também impacta outras propriedades da madeira, como sua rugosidade. Nos
processos termomecanicos, a rugosidade, caracteristica superficial importante, pode
ser significativamente minimizada, resultando em uma superficie mais lisa e agradavel
(Williams, 2010; Bekhta et al., 2018; Carvalho et al., 2021).

Assim, o tratamento térmico se configura como uma solugao viavel e vantajosa
para melhorar tanto as propriedades técnicas quanto as caracteristicas estéticas da
madeira, atendendo as demandas de durabilidade, qualidade e versatilidade (Zhang,
Peng et al., 2023).
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4. MATERIAIS E METODOS

41 OBTENGCAO DA MADEIRA

Utilizou-se madeira da espécie Pinus taeda, oriunda de um plantio pertencente
ao Centro Estadual Florestal de Educacgéo Profissional (CEFEP) Presidente Costa e

Silva, localizado no municipio de Irati, estado do Parana, Brasil (Figura 4).

Figura 4. Localizagao da area de coleta da madeira

MAPA DE LOCALIZAGCAO
Parana / Irati / CEFEP

Fonte: CEFEP, 2022.

As arvores de Pinus taeda foram obtidas de um talhdo com 23 anos, area de
2,52 hectares, diametro médio a altura do peito de 30 cm e altura média de 26 metros.
A area esta localizada nas coordenadas UTM: zona 22J, 537423,97 m E e 7178894,56
m S. Foram selecionadas, de forma aleatéria, cinco arvores pertencentes a classe
diamétrica média do talhao.

As arvores foram colhidas e seccionadas em toras de 2,50 metros de
comprimento. A partir dessas toras, foram extraidas pranchas da regiao intermediaria
do lenho, compreendida entre a medula e a casca. A escolha dessa porgao visa
garantir maior homogeneidade do material, considerando-se propriedades como

densidade, resisténcia e durabilidade, atributos relevantes para aplicagcdes estruturais
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e tecnoldgicas.
As pranchas de sentido tangencial, foram posteriormente seccionadas,
resultando em cinco amostras com dimensdes de 7 x 10 x 50 cm (espessura % largura

x comprimento), conforme o esquema ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Diagrama ilustrando o método de seccionamento da tora de Pinus taeda para a preparagao

®
N

das amostras experimentais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As amostras obtidas foram acondicionadas em céamara climatizada (20 £ 2°C
e 65 £ 5% UR) até atingirem equilibrio higroscopico. Apdés esse periodo, foi
determinada a massa de cada pec¢a. A umidade média foi estimada com base em seis
amostras controle, empregadas na determinagdo da massa seca das outras amostras,

utilizando o método gravimétrico como referéncia.

42 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em trés etapas. Na primeira, determinou-se a
concentragdo de hidroxido de sodio utilizada na pré-hidrolise. Na segunda,
estabeleceu-se o tempo correspondente a concentragdo selecionada. Na terceira,

comparou-se a eficiéncia da rota escolhida com alternativas disponiveis. O
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delineamento inteiramente casualizado estruturou a analise dos efeitos da madeira de

Pinus taeda ao longo das etapas.

A abordagem adotada envolveu a caracterizagdo da concentragcéo e do tempo

de pré-hidrdlise alcalina, além da verificagao da eficiéncia da rota em relagao a outras

opgoes. Para isso, examinou-se o comportamento da madeira de Pinus taeda em

cada fase do experimento, considerando suas respostas as condigbes estabelecidas

e sua relacdo com o processamento termomecanico do material. A estrutura

metodoldgica aplicada possibilitou uma avaliagdo comparativa dos métodos de preé-

hidrolise, focando no efeito individual de cada tratamento, sem considerar a analise

da interacao entre eles.

Estrutura dos trés experimentos independentes, conduzidos segundo o

delineamento inteiramente casualizado (DIC), conforme descrito a seguir:

Experimento I:

Experimento Il:

Experimento llI:

Foram avaliadas cinco condicdes
experimentais: a primeira condigao foi a testemunha
(sem qualquer modificagdo), a segunda somente
densificada e as demais foram submetidas a pré-
hidrdlise alcalina com hidréoxido de sédio (NaOH) nas
concentragbes de 5%, 10% e 15% (m/m), todas
associadas ao processo de densificagcdo. Cada
modificagdo contou com 15 corpos de prova,
totalizando 75 corpos de prova.

Foram avaliadas seis condicbes
experimentais: a primeira testemunha (sem qualquer
modificagdo), a segunda somente densificada e as
demais foram submetidas a pré-hidrdlise alcalina
com NaOH 5% (m/m) em diferentes durag¢des de
exposicao: 30, 60, 120 e 240 minutos. Cada
modificagdo contou com 15 corpos de prova,
totalizando 90 corpos de prova.

Foram avaliadas cinco condicbes
experimentais: a primeira testemunha (sem qualquer
modificagdo), a segunda somente densificada e as

demais foram submetidas a pré-hidrolise, sendo: (i)
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auto-hidrolise com agua corrente (H,0), (ii) hidrolise
por solvente organico (etanol C,Hs;OH), e (iii)
tratamento alcalino com NaOH. Todas as
modificagdes foram combinadas com um ciclo de
prensagem. Cada condicdo foi repetida com 15

corpos de prova, totalizando 75 corpos de prova.

Os trés experimentos descritos foram conduzidos conforme as etapas
ilustradas na Figura 6. Inicialmente, as toras de Pinus taeda foram desdobradas para
a producao das pecas de madeira, que posteriormente passaram por um processo de

secagem até alcangcarem 12% de umidade em equilibrio higroscopico (UEH).

Figura 6. Sequéncia de procedimentos aplicados no tratamento e pré-hidrélise da madeira de Pinus
taeda

2. Confeccao das 3. Secagem das
1. Desdobro da tora . pecas . pecas a 12% UEH

4. Pré-hidrolise das
pecas de madeira

6. Secagem das
pecas a 12% UEH

7. Prensagem a 8. Resfriamento pods- 9.Acondicionamento
quente prensagem em sala aclimatizada

5. Lavagem das
pecas de madeira.

10. Confeccao dos
corpos de prova

11. Realizacao dos
testes e analises
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Na sequéncia, as pegas foram submetidas as diferentes modificagdes de pré-
hidrolise previstas no estudo. Apds as modificagdes, realizou-se a lavagem das
amostras, seguida de nova secagem até os 12% de UEH. Posteriormente, as
amostras passaram pelo processo de densificagdo termomecanica, o qual consistiu
em etapas de prensagem sob alta temperatura e posterior resfriamento.

As madeiras densificadas, juntamente com a amostra testemunha, foram
mantidas em sala climatizada (20 °C e 65% de umidade relativa do ar), com o objetivo
de promover a estabilizacdo do material antes da confecgao dos corpos de prova e da
preparagao das amostras para os ensaios de caracterizagao.

O ciclo de prensagem foi realizado sob pressédo de 180 bar (61,2 kgf/cm?) e
temperatura de 180 °C nos pratos da prensa, seguido de resfriamento apds a abertura.
Os parametros foram definidos com base em testes preliminares, fundamentados nos
trabalhos de Pertuzzatti et al. (2018) e Silva (2019), que tratam da densificacdo de
madeiras de Pinus e Eucalyptus.

A etapa de prensagem foi conduzida em uma prensa hidraulica equipada com
aquecimento em ambos os lados e area util de 60 cm x 60 cm. A espessura final das
pecas foi controlada por meio de barras de ago dispostas entre os pratos, limitando o
fechamento a 25 mm, correspondente a aproximadamente 35% da espessura original.

As etapas de processamento (Figura 7) foram organizadas conforme segue:

1. As pecgas secas (12% UEH) foram posicionadas entre os pratos da prensa,
previamente aquecidos a 180 °C;

2. A prensagem iniciou-se com a elevacdo gradual do prato inferior até
estabilizacao da pressao em 180 bar;

3. Apdés 120 minutos de prensagem, os pratos foram abertos, encerrando a
compressao;

4. As pecas foram transferidas para uma segunda prensa, onde permaneceram
sob pressao de 1 bar por 24 horas, para resfriamento controlado. Em seguida,

foram acondicionadas em sala climatizada.
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Figura 7. Etapas do processamento termomecanico

Legenda:

@ Alimentacéo da prensa
@ Subida gradual da prensa

@ Abertura gradual da prensa

@ Estabilizacdo do material prensado

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Delineamento do Experimento |

Nesta etapa, utilizou-se solugdo aquosa de hidréxido de sédio (NaOH) em
diferentes concentragbes, com o objetivo de avaliar o efeito do tratamento alcalino na
densificagdo da madeira. Os corpos de prova foram imersos nas solugdes por 2 horas,
sob ebulicdo, em sistema aberto.

ApoOs o tratamento de pré-hidrélise, as amostras foram secas e submetidas a
prensagem a quente, conduzida sob temperatura de 180 °C e pressao de 180 bar,
com duracao de 120 minutos. Esse processo associou calor e pressao de forma
simultanea, conforme os parametros definidos.

A Tabela 1 apresenta as modificagdes realizados e a quantidade de corpos de
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prova por condi¢gao experimental.

Tabela 1. Parametros utilizados no Experimento | conforme as diferentes concentragbes de NaOH
aplicadas durante o pré-tratamento.

QUANTIDADE DE

TRATAMENTO CONDICAO CORPOS DE PROVA
1 TESTEMUNHA 15
2 DENSIFICADA 15
3 NaOH 5%-120m DENSIFICADA 15
4 NaOH 10%-120m DENSIFICADA 15
5 NaOH 15%-120m DENSIFICADA 15

*Concentragbes expressas em % m/m de NaOH, com base na massa seca total da madeira
submetida ao tratamento.

4.2.2 Delineamento do Experimento Il

Neste experimento, utilizou-se uma solucdo aquosa de hidroxido de sodio
(NaOH) com concentragéo de 5%mm, com base na massa seca total da madeira a ser
tratada. Apds a dissolugao completa do reagente, os corpos de prova foram imersos
na solucado e mantidos por 2 horas a temperatura de ebulicdo, em sistema aberto.

ApoOs o tratamento de pré-hidrélise, as amostras foram secas e submetidas a
prensagem a quente, conduzida sob temperatura de 180 °C e pressao de 180 bar,
com duracao de 120 minutos. Esse processo associou calor e pressao de forma
simultadnea, conforme os parametros definidos.

A Tabela 2 apresenta as variaveis utilizadas para as modificacbes de pré-
hidrolise e densificagdo das madeiras, especificando o tempo de exposi¢céo a solugao

alcalina e a quantidade de corpos de prova por condi¢gao experimental.

Tabela 2. Parametros utilizados no Experimento Il conforme as diferentes duragdes do pré-tratamento
alcalino.

QUANTIDADE DE

TRATAMENTO CONDICAO CORPOS DE
PROVA
1 TESTEMUNHA 15
2 DENSIFICADA 15
3 NaOH 5%-30m DENSIFICADA 15
4 NaOH 5%-60m DENSIFICADA 15
5 NaOH 5%-120m DENSIFICADA 15
6 NaOH 5%-240m DENSIFICADA 15

* Concentragdo de NaOH expressa em % m/m, com base na massa seca total da madeira
modificada.
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4.2.3 Delineamento do Experimento lli

Para as modificagbes de pré-hidrolise, utilizou-se uma solugédo aquosa
contendo o reagente apropriado para cada condigdo. Apos a dissolugdo completa do
reagente, os corpos de prova foram imersos na solu¢gdo e mantidos por 2 horas a
temperatura de ebuligdo, em sistema aberto.

Apos o tratamento de pré-hidrélise, as amostras foram secas e submetidas a
prensagem a quente, conduzida sob temperatura de 180 °C e pressédo de 180 bar,
com duragao de 120 minutos. Esse processo associou calor e pressdo de forma
simultanea, conforme os parametros definidos.

A Tabela 3 apresenta as variaveis utilizadas para as modificacbes de pré-
hidrolise e densificagdo termomecanica, especificando os diferentes reagentes e
condi¢cbes de tratamento, bem como a quantidade de corpos de prova por condi¢cao

experimental.

Tabela 3. Parametros utilizados no Experimento Il conforme os diferentes tipos de pré-tratamento
aplicados.

QUANTIDADE DE

TRATAMENTO CONDICAO CORPOS DE
PROVA
1 TESTEMUNHA 15
2 DENSIFICADA 15
3 AUTO-HIDROLISE 15
4 ORGANOSSOLVE 15
5 ALCALINA 15

Descricao das modificagdes de pré-hidrolise:

e Auto-hidrélise: Imersdo em agua corrente por 2 horas a temperatura de
ebulicéo.

¢ Organossolve: Solugao contendo 50% v/v de agua potavel e 50% v/v de etanol
(C;HsOH) por 2 horas, seguida de imersdao em agua deionizada fervente por
diversas vezes para remoc¢ao dos produtos quimicos.

¢ Alcalina: Solugao contendo 5%mm de hidroxido de sédio (NaOH) em relagao a
massa seca total da madeira, mantida por 2 horas, seguida de imersao em
agua deionizada fervente por diversas vezes para remogado dos produtos

quimicos.
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4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA DESTINADOS AOS TESTES
EXPERIMENTAIS

ApoOs os fragmentos de pranchas de P. taeda serem secados até atingirem a
umidade de equilibrio com o ambiente, as pranchas foram reduzidas em espessura
utilizando uma plaina desengrossadeira. Em seguida, as pecas de madeira foram
confeccionadas com o auxilio de uma serra circular e destopadeira. Os corpos de
prova foram dimensionados com 7 x 10 x 50 cm (espessura x largura x comprimento),
com a espessura final desejada de 2,5 cm, a fim de facilitar a padronizagdo durante a
realizagao dos ensaios das propriedades tecnologicas da madeira.

As pecas de madeira foram entdo levadas para uma sala de climatizacao,
mantida a 20°C e 65% de umidade relativa, onde permaneceram até atingirem o
equilibrio higroscopico. Apds esse processo, as amostras foram pesadas em uma
balanga analitica com precisao de 0,01 g, e as dimensdes das faces (radial, tangencial
e longitudinal) foram mensuradas com o uso de paquimetro digital, com erro de 0,01
mm.

Os ensaios fisicos e mecanicos foram realizados de acordo com as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2022) — NBR 7190, e da American
Society for Testing and Materials (ASTM, 2021). O dimensionamento dos corpos de
prova foi reduzido proporcionalmente ao sugerido pelas normas em questdo. O
esquema de corte dos corpos de prova utilizado para as analises fisico-mecanicas

esta ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Plano de corte dos corpos de prova destinados as anélises fisico-mecénicas.

F

S A/B/C A/B/C D/E||D/E 3

D/E||D/E A/B/C A/B/C

Em que: A — Umidade de Equilibrio Higroscdpico (25 x 100 mm), B - Densidade Aparente (25 x
100 mm); C - Densidade Basica (25 x 100 mm), D - Inchamento em Espessura (25 x 50 mm); E —
Inflamabilidade (25 x 50 mm); F — Flex&o estética (25 x 420 mm); J — Dureza Janka (50 x 50 mm);
S — Sobra de seguranga 80 x 40 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 TESTES E ANALISES

4.41 Composicao quimica da madeira

As amostras utilizadas foram obtidas da fragdo “S” indicada na Figura 8. O
preparo seguiu a norma TAPPI T 257 cm-85 (TAPPI, 1985), processando o material
em moinho Willey até que se transformasse em serragem. A fragdo utilizada nas
analises corresponde ao material que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido
na peneira de 60 mesh.

Apés a aclimatizagéo das amostras a 20°C e 65% de umidade relativa (U.R.),
foi realizada a determinagao gravimétrica do teor de umidade (teor a.s.). O valor final
do teor a.s. de cada amostra foi obtido a partir da média das repeti¢cdes realizadas
com o mesmo material.

Cada amostra foi pesada (1 g a.s.) e colocada em cadinhos com placa porosa
do tipo Gooch. A extracdo seguiu a norma TAPPI T 264 cm-97 (TAPPI, 1997a) e
ocorreu em etapas, conforme descrito abaixo:

1. A extracgao inicial foi realizada com uma solucao de alcool etilico: tolueno (1:2,

v/v) sob refluxo em extrator Soxhlet por 8 horas.

2. A segunda extragao foi feita em alcool etilico, também sob refluxo em Soxhlet,
por mais 8 horas.
3. A ultima etapa consistiu na extracao final com agua quente, sob refluxo em

Soxhlet, por 8 horas.

O teor de extrativos removidos foi determinado gravimetricamente, de acordo
com a seguinte equacao:

_ (Pi-Pf) (1)

Extrativos totais (%) =

Em que: Pi= Peso inicial da amostra; Pf= Peso final apés remogao dos extrativos.

As amostras, apds a remocgao dos extrativos, passaram pelo processo de
hidrélise acida, conforme a norma TAPPI T 222 om-97 (TAPPI, 1997b). Apds esse
processo, os teores de lignina insoluvel (Klason) foram determinados seguindo o
procedimento descrito por Gomide e Demuner (1986).

O teor de lignina soluvel em acido sulfurico foi quantificado por
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espectrofotometria, utilizando a equagao descrita por Goldschimid (1971). Por fim, o

calculo da lignina total foi realizado somando os valores da lignina soluvel e insoluvel.

4.4.2 Propriedades fisicas
4.4.2.1 Colorimetria

A avaliagao da cor da madeira foi realizada por meio de um espectrofotometro
Konica Minolta CM-5, utilizando fonte de luz padronizada e angulo de observagéo de
10°. Para a analise quantitativa, foi adotado o sistema de cores CIELAB, e os
parametros colorimétricos foram calculados conforme a norma ASTM D2244-21
(ASTM, 2021).

As medic¢des foram realizadas na face radial das amostras densificadas, com o
objetivo de avaliar a influéncia da prensagem e do tratamento de pré-hidrélise sobre
as alteracbes na cor da madeira. Foram utilizados quinze corpos de prova por
tratamento. Para cada corpo de prova, foi realizada uma medicdo. As analises
colorimétricas ocorreram antes do ensaio de inflamabilidade, utilizando os mesmos
corpos de prova (5 x 2,5 x 2,5 cm: comprimento, espessura e largura).

As coordenadas cromaticas luminosidade (L*), verde-vermelho (a*) e azul-
amarelo (b*) foram obtidas diretamente do equipamento. A partir dessas, calcularam-
se a saturagao da cor (C*), o angulo de matiz (h*) e a variacao total da cor (AE), com

base nas equacdes 2, 3 e 4, respectivamente:

e (2)
* -1 b_*

h* = tan (a) 3)

AE = VAL + Aa*2 + Ab*2 (4)

Em que: C*-saturacao de cor, a*-coordenada verde-vermelha, b*-coordenada azul-amarela, h*-
angulo de matriz, AE-variacdo total de cor, AL*-variacdo de luminosidade, Aa*-variacdo de
coordenada verde-vermelha e Ab*-variagdo de coordenada azul-amarela.

A classificacdo da variagcao de cor adotada foi proposta por Hikita, Toyoda e
Azuma (2001), conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4. Classificacdo da variagdo total da cor (AE*) de madeiras.

Variagao da cor (AE¥) Classificagao
>-0,5 Desprezivel
05-1,5 Ligeiramente perceptivel
1,5-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-< Muito apreciavel

Fonte: Hikita, Toyoda e Azuma (2001).

4.4.2.2 Taxa de compactacao

A taxa de compactacgao foi calculada a partir da razdo entre a densidade final e
a densidade inicial das amostras, conforme a Equagdo 5. As medicbes foram

realizadas com paquimetro digital (precisdao de 0,01 mm) logo apds o processo de

densificagéo.
TC = 2=+ 100 (5)

Em que: TC = taxa de compactacao; Di = densidade inicial (mm); Df = densidade final (mm);

4.4.2.3 Densidade

Para a determinagao da densidade basica - Db (Equacéo 6) e da densidade
aparente - Da (Equacdo 7) as amostras foram pesadas e medidas em ambiente
climatizado (20 °C e 65% de UR).

Db — VMseca (6)
saturado
_ Mdim
Da - Velim (7)

Em que: Db = densidade basica dos corpos de prova (g/cm?®); Mseca = massa seca a 103°C dos
corpos de prova (g); Vsaturado = volume saturado dos corpos de prova (cm?); Da = densidade
aparente dos corpos de prova (g/cm?3); Mclim = massa climatizada dos corpos de prova (g); Vclim
= volume climatizado dos corpos de prova (cm?).
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4.4.2.4 Umidade de Equilibrio Higroscopico

A Umidade de Equilibrio Higroscépico (UEH) foi determinada conforme os
procedimentos estabelecidos pela norma ASTM D143-94 (ASTM, 1994). As amostras
foram inicialmente pesadas em balanga digital com precis&o de 0,01 g e, em seguida,
submetidas a secagem em estufa a 103 £ 2 °C até atingirem massa constante. A UEH

foi calculada pela Equacéao 8:

UEH = Mclim —Mseca (8)

Mseca

Sendo que: UEH = Umidade de Equilibrio Higroscépico (%); Mclim = massa dos corpos de prova
climatizados (g); Mseca = massa dos corpos de prova apds secagem em estufa laboratorial a 103
+ 2°C (9).

4.4.2.5 Inchamento em espessura

O ensaio de inchamento em espessura teve como finalidade mensurar as
alteragbes dimensionais dos corpos de prova ao serem submetidos as condi¢des seca
e umida, apds o processo de imersdo em agua. As medigdes foram realizadas com
paquimetro digital com resolu¢do de 0,01 mm e em diferentes intervalos de tempo (2,
24, 48 e 72 horas), a partir da espessura inicial registrada a seco. O calculo do

inchamento percentual foi realizado com base na Equacéao 9:

[ExH = 215 100 (9)

1

Sendo que: IExXH = inchamento em espessura apds x horas de imersdo em agua (%); Exy =
espessura apoés x horas de imersao em agua (cm); E; = espessura inicial do corpo de prova (cm).

4.4.2.6 Teste de queima com curta exposi¢ao a chama

A inflamabilidade das amostras foi avaliada por meio do ensaio de queima com
curta exposi¢gao a chama, conforme o procedimento descrito por Tondi et al. (2012).
Corpos de prova com dimensdes de 5 x 2,5 x 2,5 cm (nos sentidos longitudinal,
tangencial e radial) foram posicionados com a face radial voltada para a fonte de calor
e expostos a uma chama oxidante gerada por um bico de Bunsen por 120 segundos.

Durante o ensaio, registraram-se os seguintes parametros, em segundos, com
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auxilio de cronbmetro digital:
« Tempo de ignicao: intervalo até o aparecimento de uma chama visivel na
amostra;
e Tempo de chama: duracdo da queima apds o desligamento do bico de
Bunsen;
« Tempo de brasa: intervalo até a extingdo completa da incandescéncia e da
emissao de fumaca pela amostra.

A Figura 9 ilustra as etapas descritas no ensaio.

Figura 9. Teste de queima com curta exposi¢ao a chama

Em que: (a) Momento em que a ignicdo da chama comega (tempo de ignigdo). (b) A amostra
continua queimando ap6s a chama do bico de Bunsen parar (tempo de chama). (c¢) Presenca de
incandescéncia indicando que a amostra ainda esta queimando (tempo de brasa).

Fonte: Bonfatti Junior et al. (2024).

Apos o ensaio, as amostras foram pesadas para a determinagdo da massa

residual, calculada conforme a Equacéao 10:

Massa residual (%) = 2—2 %X 100 (10)

Em que: Massa residual apds o teste de queima em porcentagem; bm—massa da amostra apds
a queima em gramas; e om—massa da madeira antes do teste de queima em gramas.

4.4.3 Propriedades mecanicas

Os ensaios de flexdo estatica foram conduzidos conforme a norma ASTM
D143-94 da American Society for Testing and Materials (ASTM, 1994). Utilizaram-se
corpos de prova com secéao transversal de 2,5 x 2,5 cm e comprimento de 42 cm. As
analises foram realizadas em maquina universal de ensaios EMIC DL 30000, com
capacidade de 30 kN e célula de carga de 15.000 N. A partir dos dados obtidos,

determinaram-se o modulo de elasticidade (MOE) e o médulo de ruptura (MOR), que
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indicam, respectivamente, a rigidez e a resisténcia a flexdo dos materiais avaliados.
O ensaio de dureza Janka foi executado na mesma maquina (EMIC DL 30000),
também conforme a norma ASTM D143-94 (ASTM, 1994), utilizando célula de carga
de 15.000 N. As penetragdes foram realizadas na face radial dos corpos de prova,
com dimensbes de 5 x 5 x 25 cm (nos sentidos longitudinal, tangencial e radial).
Empregou-se esfera metalica com didmetro de 10,6 mm, registrando-se a carga
maxima necessaria para a penetracado equivalente a metade do didametro da esfera.
A comparacéao das propriedades mecanicas ocorreu de duas formas, a primeira
entre espécies tropicais disponiveis no comercio local e a segunda com a norma NBR
7190, por meio das classes de resisténcia estabelecidas em ensaios de pecas
estruturais. A norma categoriza coniferas e folhosas, além de suas respectivas
subclasses, com base em parametros como resisténcia, rigidez e densidade. A analise

desses critérios permite uma avaliagdo mais precisa e adequada desses materiais.

4.4.4 Procedimentos estatisticos

Foram avaliadas trés categorias de amostras: madeira de Pinus in natura
(testemunha), madeira densificada sem pré-hidrélise (densificada) e madeira
submetida as diferentes modificacbes de pré-hidrolise. Essa abordagem comparativa
possibilitou avaliar os impactos da densificacdo e das modificagdes por pré-hidrélise
sobre as propriedades fisicas e mecanicas do material.

As analises estatisticas foram conduzidas com base em um Delineamento
Inteiramente Casualizado (DIC). Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05), com o objetivo de
verificar a existéncia de diferengas entre as médias. Quando identificadas diferencas
significativas, aplicou-se o teste de comparagdo multipla de Tukey (p < 0,05). A
homogeneidade das varidncias foi previamente verificada por meio do teste de
Bartlett, assegurando os pressupostos do modelo paramétrico adotado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EXPERIMENTO |
5.1.1 Analise da composicao quimica

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de composi¢ao quimica das madeiras
analisadas. De modo geral, observou-se uma redug¢ao nos teores de extrativos nas
amostras submetidas a tratamento em relagdo aquelas utilizadas como testemunha,
ao passo que os niveis de lignina aumentaram. Os teores de holocelulose, por sua

vez, apresentaram reducdo nas amostras submetidas a pré-hidrdlise.

Tabela 5. Composicao quimica das amostras de madeira de Pinus taeda conforme a concentracdes da
solucdo de pré-tratamento alcalino com NaOH (Experimento ).

TRATAMENTO Extrativos totais (%) Ligninas totais (%) Holocelulose (%)
TESTEMUNHA 2,67 006 @ 24,27042)C 73,06:041) @
DENSIFICADA 2,52(:0,05) b 24,95:0.46) bC 72,544042) ab
N e 2,340,06)C 25,4000.42)b 72,26047)b
N e 20 2,370005)C 27,08u049)2 70,55(048) C
N e 20 2,42(4009)be 27,09u0472 70,49u041)C
Coeficiente de variagao (%) 2,77 1,77 0,61

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a 5%.

O tratamento com 5%mm NaOH promoveu a maior redugao no teor de extrativos
totais em relagao a testemunha (-14,22%). A concentragéo de 15% de NaOH resultou
nos maiores teores de lignina (10,39%) e nas menores porcentagens de holocelulose
(-3,65%). Nao foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre as
amostras tratadas com 10% e 15% de NaOH, indicando que o aumento da
concentracdo nao promoveu variagdes adicionais relevantes.

A pré-hidrélise alcalina com 5%mm NaOH foi suficiente para provocar alteracdes
expressivas na composi¢cao quimica da madeira, sugerindo que concentragoes

superiores ndo sao necessarias para alcancar o efeito desejado. O aumento no teor
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de lignina esta relacionado a solubilizagao de hemiceluloses, cuja remogéao resulta em
uma proporc¢ao relativa maior de lignina na amostra (Navi; Pizzi, 2015; Cruz et al.,
2018).

A facilidade de degradagéo das hemiceluloses decorre de sua estrutura amorfa
e baixo peso molecular (Gonzalez-Pefa; Hale, 2009). A despolimerizagdo desses
polimeros, tanto na etapa de pré-hidrolise quanto durante a etapa de
termodensificagdo, tende a gerar uma matriz lignocelulésica mais homogénea e
porosa (Tjeerdsma; Militz, 2005; Boonstra, 2008; Navi; Pizzi, 2015; Cruz et al., 2018).

5.1.2 Propriedades fisicas

Na Tabela 6 sdo apresentados os indices colorimétricos das amostras de
madeira de pinus, avaliados no sistema CIELab, considerando as categorias:
testemunha (in natura) e densificadas apds as diferentes modificacdes de pré-
hidrolise. Houve diferenga estatistica nas coordenadas L* (luminosidade) e a*
(vermelho/verde) entre as amostras tratadas e a testemunha.

O tratamento com 5%mm NaOH promoveu as maiores variagbes em
comparagao a madeira in natura, com reducao de 43,10% no indice de luminosidade
(L) e aumento de 20,10% na coordenada a*. Esses resultados indicam que as
modificagdes aplicadas alteraram significativamente a coloracdo da madeira.

A diminui¢c&o nos valores de L* (em que 100 representa um tom claro e 0 um
tom escuro) indica escurecimento das amostras submetidas a densificagdo com pré-
tratamento, enquanto a madeira in natura manteve uma tonalidade mais clara. O
aumento nos valores de a* (valores positivos indicam coloragdo avermelhada, e
negativos, esverdeada) sugere uma tendéncia a tonalidade mais vermelha nas
amostras tratadas. Ja os valores positivos de b* (que indicam tonalidade amarela, em
oposi¢cao ao azul), mostram que a madeira adquiriu coloragdo mais amarelada,
possivelmente associada a processos fotoquimicos naturais.

A elevacgao nos valores de a* indica uma coloracdo mais acastanhada, o que
pode estar relacionado ao teor de extrativos presentes nas amostras (Gierlinger et al.,
2004). A predominancia da tonalidade amarela, por sua vez, pode ser explicada pelas
caracteristicas quimicas dos componentes da madeira, bem como pelas condi¢des

edaficas dos locais de crescimento (Pelit, 2016; Moya et al., 2012).
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Tabela 6. Colorimetria da madeira de Pinus taeda conforme a concentragdes da solugdo de pré-tratamento alcalino com NaOH (Experimento |).

TRATAMENTO L* a* b* c* h* AE COR OBSERVADA

TESTEMUNHA 73,91u2429a  7,71x209 b  25,37w31ma  26,54usssya  73,40@260) @ -

DENSIFICADA 75,44:30090@  7,543205 b 25,7924 @ 26,91:282) a 73,98@327) @ 1,59

NaOH 5%-120m DENSIFICADA 51,65u882 b 9,651:09m@ 24,764,000 @ 26,65:352) a 68,16(:4,66) b 22,36

NaOH 10%-120m DENSIFICADA 51,67@760) b 9,37@x1399@  24,33(:286) @ 26,11 (12,85 @ 68,833,14) b 22,33

NaOH 15%-120m DENSIFICADA  52,07@788y b 9,41x10552 24,87 399 @ 26,66(362) a 68,76(x4,56) b 21,92

Coeficiente de variagao (%) 10,71 18,12 13,32 12,38 5,31

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a 5%.
Em que: L* = luminosidade; a* = verde-vermelho; b* = azul-amarelo; C* = saturacéo de cor; h* = dngulo de matiz e AE = variagao total de cor.



A hidrdlise alcalina da madeira de pinus com NaOH é um processo que visa a
modificagdo da matriz constituinte da madeira, no entanto, esse tratamento pode
impactar a cor da madeira, levando ao escurecimento, especialmente em condi¢cdes
de alta temperatura e concentragéo de alcali.

O tratamento com NaOH quebra as ligacbes de hidrogénio intra e
intermoleculares da celulose, expondo as hidroxilas livres e aumentando a
acessibilidade. Isso resulta em remogado de hemicelulose, consequentemente,
aumento da area superficial e redugdo da cristalinidade da celulose (Karimi e Noori,
2016; Barman et al., 2020; Bay et al., 2020).

O escurecimento da madeira ocorre devido a degradacgao térmica e quimica de
componentes como lignina e hemicelulose durante o tratamento alcalino e/ou térmico
(Akkus e Budakget, 2020).

Na Tabela 7 é possivel observar os valores médios da taxa de compactacgao
(TC), densidade aparente (DA), densidade basica (DB) e umidade de equilibrio
higroscopico (UEH) das amostras analisadas. Observa-se que a compactagao foi mais
expressiva nas amostras submetidas a pré-tratamento antes da densificagdo. O
tratamento com 15%mm NaOH resultou em taxa de compactacéao 16,25% superior a

da amostra densificada sem pré-tratamento.

Tabela 7. Taxa de compactacdo e propriedades fisicas da madeira de Pinus taeda conforme a
concentracdes da solugéo de pré-tratamento alcalino com NaOH (Experimento I).

TRATAMENTO TC DA DB UEH
TESTEMUNHA - 0,45@0,02)C 0,38:0,01)C 12,801032) @
DENSIFICADA 1,34:0,16) b 0,860,009 b 0,470,10)bc 6,54 (:0,79)C

o/
NaOH 5%-120m 1,4200198b  0,98w01na  0,55w014ab 812048 b

DENSIFICADA
NaOH 10%-120m
DENSIFIE)ADA 1,58:0,25) @ 0,880,11)b 0,48:0,11) abc 6,81(z0,44) C
NaOH 15%-120m
DENSIFICADA 1,60e035@  0,99w013 @ 0,59:0,14) a 7,530.96) b
Coeficiente de variagéo (%) 16,78 11,84 22,42 7,70

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey
a 5%. Em que: TC (Taxa de Compactagdo); DB (Densidade Basica - g.cm3); DA (Densidade
Aparente - g.cm-3); UEH (Umidade de Equilibrio Higroscépico - %)

A maior densidade aparente foi registrada nas amostras submetidas ao

tratamento com solucdo de NaOH a 15% m/m, representando um aumento de 120%
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em comparacao a madeira ndo modificada (testemunha) e de 15,12% frente a madeira
densificada n&o tratada. Esse comportamento esta relacionado a estrutura anatémica
da madeira, uma vez que madeiras com menor densidade apresentam maior
proporcdo de espacos vazios e paredes celulares mais finas, o que favorece a
compressao (Unsal; Candan; Korkut, 2011).

Embora as modificagdes tenham promovido incremento nas propriedades
fisicas, algumas amostras densificadas apresentaram deformacdes e fissuras. A
reducdo nos valores de umidade de equilibrio foi evidente nas madeiras processadas,
independentemente da aplicagdo do pré-tratamento, sugerindo que o processamento
termomecanico interfere diretamente na higroscopicidade da madeira.

Os resultados obtidos corroboram a correlagdo entre taxa de compactacao e
densificagdo apontada por Bekhta, Niemz e Sedliacik (2012), evidenciando que a
temperatura exerce papel decisivo nesse processo. Observou-se que, com o0 aumento
da temperatura, ha maior plasticidade da lignina, que devido ao seu comportamento
viscoelastico, amolece ao atingir a temperatura de transigéo vitrea (Wolcott; Kamke;
Dillard, 1990), favorecendo a compressao das paredes celulares e o colapso estrutural
(Welzbacher et al., 2008). Esses achados indicam que o controle térmico é essencial
para otimizar a eficiéncia da termodensificagao e a uniformidade estrutural do material
tratado.

Keckes et al. (2003) explicam que a deformagédo permanente ocorre por fluxo
viscoso dos componentes da matriz ou pela reorganizagao das pontes de hidrogénio
entre os constituintes da parede celular (Navi; Pittet; Plummer, 2002; Adler; Buehler,
2013). As pré-modificagdes com NaOH reduziram a rigidez da madeira, aumentando
sua flexibilidade e facilitando a compresséo.

No tratamento com 10% de NaOH, os valores médios de densidade aparente
foram semelhantes aos observados nas amostras sem pré-tratamento. No entanto,
em termos de dureza, nao houve diferenca significativa em relagcéao a testemunha.

De modo geral, o aumento da densidade aparente depende da densidade
original da madeira e das condi¢des térmicas do processo (Pertuzzatti et al., 2018). A
compressao eficiente esta associada a presenca de espacos vazios na estrutura e a
termoplasticidade da lignina, que, ao amolecer com o calor, permite o achatamento
celular (Ulker; Imirzi; Burdurlu, 2012; imirzi; Ulker; Burdurlu, 2013). A remocéo parcial

da hemicelulose durante a pré-hidrolise potencializa esse efeito ao tornar a matriz
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mais homogénea e porosa (Tjeerdsma; Militz, 2005; Boonstra, 2008; Navi; Pizzi, 2015;
Cruz et al., 2018).

A diminuigdo da umidade de equilibrio higroscépico nas amostras densificadas
indica alteragbes estruturais relevantes na matriz da madeira (Welzbacher et al., 2008;
Dubey, 2010; Pelit; S6nmez; Budakgi, 2014; Bal, 2015; Bekhta et al., 2016). Ainda
assim, observa-se que as amostras submetidas a pré-hidrélise com NaOH
apresentaram valores ligeiramente mais elevados de umidade de equilibrio do que
aquelas densificadas sem pré-tratamento. Esse aumento pode ser atribuido a
degradagao quimica das hemiceluloses (Akgul; Gumuskaya; Korkut, 2007;Akyildiz;
Ates, 2008), que pode ter deixado a matriz mais suscetivel a absor¢ao de agua.

A reducéo da higroscopicidade em madeiras densificadas € uma caracteristica
desejavel, pois confere maior estabilidade frente as variagdes de umidade (Santos;
Del Menezzi; De Souza, 2012). No entanto, conforme demonstrado na Figura 10, o
inchamento das amostras densificadas apds imersao prolongada em agua foi elevado,
indicando instabilidade dimensional causada por tensdes residuais, fendmeno

conhecido como springback, que é amplamente discutido na literatura.

Figura 10. Inchamento em espessura apds a imerséo prolongada em agua da madeira de Pinus taeda
conforme a concentragdes da solugao de pré-tratamento alcalino com NaOH (Experimento I).
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Os dados obtidos indicam que o inchamento da madeira esta diretamente
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relacionado a penetracdo de moléculas de agua nos espagos microscopicos das
paredes celulares, especialmente entre micelas e regides amorfas. Esse mecanismo
promove o afastamento das estruturas internas, refletindo em variagdes dimensionais
significativas. Observou-se que amostras com maior densidade apresentaram
inchamento mais acentuado, o que corrobora a tendéncia descrita por Moreschi
(2012). Tais resultados reforcam a importancia de considerar a densidade como
variavel na avaliacdo da estabilidade dimensional da madeira.

Os resultados indicam que a pré-hidrolise e a termodensificagdo promove a
remocao parcial das hemiceluloses, o que contribui para o aumento da porosidade e
para uma maior homogeneidade estrutural da madeira, conforme descrito por
Tjeerdsma e Militz (2005), Boonstra (2008), Navi e Pizzi (2015) e Cruz et al. (2018).
Essa modificacao estrutural parece estar diretamente associada aos elevados valores
de inchamento registrados neste estudo, uma vez que os espagos gerados pela
degradagao das hemiceluloses favorecem a penetracao de agua. Os elevados valores
de inchamento observados neste estudo estao relacionados a insergdo de agua nos
espacgos gerados por esse processo, caracterizando o fenbmeno conhecido como
springback.

Ainda que a pré-hidrdlise alcalina tenha promovido redug¢ao no inchamento em
espessura, independentemente da concentracdo de NaOH empregada, os valores
obtidos n&o diferiram significativamente em relacdo a madeira densificada sem pré-
tratamento.

Na Tabela 8 estdo apresentados os dados referentes a inflamabilidade das
amostras, evidenciando a sensibilidade do material a combustdo. Durante a exposigao
ao fogo, celulose, hemicelulose e lignina sdo degradadas, liberando gases, vapor
d’agua e residuos sélidos.

Quanto ao tempo de ignigao, o intervalo necessario para o inicio da combustao
ap6s exposicdao a fonte de calor, verificou-se que as amostras submetidas a
termodensificacdo associada a pré-hidrélise com NaOH apresentaram retardamento
de aproximadamente 75% em relacdo a madeira in natura. A madeira densificada sem
pré-tratamento também apresentou aumento expressivo, com igni¢cao cerca de 64%
mais lenta que a testemunha. Considerando todas as madeiras densificadas,
observou-se um acréscimo médio de 30%.

O tempo de chama, que indica a duracdo da combustado visivel, também foi
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superior nas modificagcbes em comparagao a testemunha (cerca de 31% de aumento).

Este parametro é influenciado pela resisténcia térmica do material, além da densidade

e estrutura interna, que condicionam a disponibilidade de oxigénio para sustentar a

queima. Conforme descrito na literatura, madeiras com maior densidade tendem a

apresentar combustdo mais lenta.

Tabela 8. Inflamabilidade da madeira de Pinus taeda conforme a concentragdes da solugdo de pré-
tratamento alcalino com NaOH (Experimento I).

MASSA TEMPO
DE TEMPO DE TEMPO DE X
TRATAMENTO RES(LI/D)UAL IGNICAO CHAMA (s) BRASA (s) VERIFICACAO
° (s)
TESTEMUNHA 69,23 (2,61 10,62(x1,49) 334,31z1857) 338,89(x94,30)
a c b b
DENSIFICADA 46,95(:6,30) 29,78297) 505,94 (14165 222,68x57,03)
b b a b
NaOH 5%-120m 47,84 18,38 42,34(1444) 552,046065 621,2(269,70)
DENSIFICADA b a a a
NaOH 10%-120m 42 461237y 46,757,320 493,391:5557) 547,1(x161,99)
DENSIFICADA b a a a
NaOH 15%-120m 52,94 17,53 41,314,577 483,45@38.80) 630,73 (2129,40)
DENSIFICADA b a a a
Coeficiente de 15,57 13,43 9,60 23,20

variagao (%)

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey

a 5%.

A compreensao do comportamento térmico do material é essencial, sobretudo

quando ha intencao de utiliza-lo em componentes estruturais. O tempo de brasa sendo

59



periodo em que a madeira continua a queimar lentamente, sem presenca de chama
visivel, tendo implicagdes diretas na seguranca, uma vez que pode favorecer a
reignicdo. Nesse contexto, observa-se que os corpos de prova submetidos a pre-
hidrélise com NaOH apresentaram tempos de brasa superiores, com aumento
superior a 160% em comparacao a madeira densificada sem pré-hidrélise (controle).
Esse resultado reforga a relevancia da modificagao térmica e quimica da madeira no
aprimoramento de suas propriedades para fins estruturais.

A principal vantagem associada a madeira densificada é a menor perda de
massa quando submetida ao fogo, o que indica maior preservagcéo da integridade
estrutural durante a exposic¢ao térmica. A densificagao, ao dificultar a ignicéao, contribui
para o aumento do tempo de resisténcia ao fogo, ampliando a margem de segurancga
em situag¢des de incéndio (Figueroa; Moraes, 2021).

Conforme demonstrado na Tabela 8, a aparéncia dos corpos de prova apos o
ensaio de inflamabilidade evidenciou os efeitos do fogo, principalmente por meio da
perda de massa. Os materiais menos densos apresentaram maior degradagao, como
observado na amostra testemunha, que exibiu carbonizagao intensa em praticamente
toda a sua estrutura. Em contrapartida, as amostras mais densas apresentaram
carbonizagao restrita as extremidades, indicando menor propagacao interna da
combustao.

Entretanto, € importante considerar que o aumento da densidade também
imp&e algumas limitagdes. Apesar da maior resisténcia a ignigdo, uma vez iniciado o
processo de combustdo, a madeira densificada tende a sustentar a chama por mais
tempo e apresenta tempos prolongados de brasa. Esse comportamento pode
representar um risco adicional, pois o material permanece em combustdo lenta
mesmo apos o desaparecimento das chamas visiveis, elevando a possibilidade de
reignicdo. Dessa forma, essas caracteristicas devem ser consideradas na selegao de

materiais para aplicagdes em que a resisténcia ao fogo seja um requisito critico.

5.1.3 Propriedades mecénicas

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios obtidos nos ensaios das
propriedades mecanicas das amostras de madeira, tanto testemunhas quanto
densificadas, considerando as diferentes pré-modificacdes aplicados.

De modo geral, as modificagdes de densificacdo resultaram em melhorias
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expressivas das propriedades mecanicas, em concordancia com estudos anteriores
que relacionam o aumento da densidade ao aprimoramento dessas caracteristicas
(Tabarsa; Chui, 1997; Morsing, 2000; Fang et al., 2012b; Sandberg; Haller; Navi, 2012;
Miftieva et al., 2015). Esse comportamento pode ser atribuido ao fechamento dos
lumens e ao achatamento das fibras, o que resulta em maior proporgéo de elementos
da parede celular por unidade de volume, estruturas responsaveis pela resisténcia

mecanica da madeira (Pertuzzatti et al., 2018; Song et al., 2018).

Tabela 9. Propriedades mecanicas da madeira de Pinus taeda conforme a concentragbes da solugao
de pré-tratamento alcalino com NaOH (Experimento I).

MODULO DE MODULO DE DUREZA

TRATAMENTO RUPTURA (MPa)  ELASTICIDADE (GPa)  JANKA (MPa)
TESTEMUNHA 53,30@s5,02) d 5,92¢:147 b 44,186,85) d

DENSIFICADA 115,9011,40) C 11,6913 a 60,1453 C
NaOH 5%-120m

DENSlFloCADA 141,90@10,61) b 13,46:5,50) @ 75,38x12,07 b
NaOH 10%-120m

DENSlFlg)ADA 164,34 :3231) @ 15,34 1595 a 38,61 15,97 d
NaOH 15%-120m

DENSlFlg)ADA 137,060:2817) b 14,43:384) A 93,78:7,09) @

Coeficiente de variagao (%) 16,75 34,12 12,60

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a
5%.

Os modulos de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE) apresentaram
incrementos significativos nas amostras densificadas, com destaque para o
tratamento com NaOH a 10%, que registrou os maiores valores entre todos os grupos
analisados. Houve aumento de 142% no MOR em relagéo a madeira densificada sem
pré-tratamento e de 308% em relagao a amostra de controle. Para o MOE, o aumento
foi de 131% e 259%, respectivamente. No caso do MOR, as modificagcoes com NaOH
diferiram estatisticamente da amostra controle e da condicdo sem pré-tratamento.
Para o MOE, todos as modificagdes densificadas apresentaram diferenga significativa
em relagao a testemunha, embora nao tenham diferido entre si.

O aumento da rigidez mecéanica da madeira densificada decorre do rearranjo
estrutural provocado pela compressao, que reduz espacos vazios e intensifica as
interacdes entre fibras, resultando em maior resisténcia ao esforgo mecanico

(Pertuzzatti et al., 2018; Song et al., 2018). Pelit, Budak¢i e Sénmez (2018) apontam
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que os valores de MOE aumentam proporcionalmente a taxa de compressao aplicada
a madeira.

Durante o pré-tratamento com NaOH, ocorre a remogao gradual da
hemicelulose, por meio de lixiviagdo em agua aquecida. Por se tratar de um polimero
soluvel, sua remocao gera formagao de microporos, o que favorece a deformacgao do
material durante a compressdo e, por consequéncia, aumenta sua taxa de
compactagao (Navi, Parviz; Pizzi, 2015).

No que diz respeito a dureza Janka, os valores foram significativamente mais
altos nas amostras densificadas, com destaque para o tratamento com 15% de NaOH,
que apresentou aumento de 212% em relagdo a amostra controle e de 156% em
relagdo a amostra densificada sem pré-tratamento. Por outro lado, a condicdo com
10% de NaOH apresentou o menor desempenho entre as modificagées, com valores
semelhantes aos da madeira nao tratada. Ainda assim, as demais modificagcbes com
NaOH resultaram em aumentos significativos, evidenciando a influéncia positiva da
pré-hidrolise sobre a resisténcia superficial da madeira.

Esse comportamento esta alinhado ao descrito por Laine et al. (2016), segundo
0s quais a densificagao contribui para o0 aumento da dureza ao reduzir a porosidade
do material. Fang et al. (2012b) acrescentam que o fechamento dos vasos e lumens,
além do achatamento das fibras durante o processo de compactagao, intensifica esse
efeito. Estudos de Rautkari et al. (2010a), Laskowska (2017) e Pertuzzatti et al. (2018)
também relatam incrementos superiores a 100% na dureza Janka em madeiras

densificadas, corroborando os resultados obtidos neste trabalho.

5.2 EXPERIMENTO Il
5.2.1 Analise da composigao quimica

Neste experimento foram analisadas amostras de madeira de pinus nas
seguintes condigbes: testemunha (sem tratamento), densificada (controle) e
submetida a pré-hidrolise alcalina com solugdo aquosa contendo 5% (m/m) de
hidroxido de sdédio (NaOH), em relagdo a massa seca da madeira. O tempo de
ebuligao variou entre 30, 60, 120 e 240 minutos. Apods o tratamento, as amostras foram
imersas em agua potavel para a remocgao do excesso superficial do reagente.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da composicdo quimica das
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amostras. Os valores de extrativos totais foram inferiores nas amostras submetidas
ao pré-tratamento em comparagao a testemunha e a madeira densificada sem pré-
hidrolise. Os teores de lignina foram mais elevados nas amostras pré-tratadas quando
comparados a madeira testemunha, embora ndo tenham diferido estatisticamente da
condicao densificada sem pré-tratamento. Os valores de holocelulose, por sua vez,
foram inferiores aos da amostra testemunha, mas estatisticamente semelhantes aos

observados na madeira densificada.

Tabela 10. Composicao quimica estrutural da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento
alcalino a 5% NaOH por diferentes tempos. (Experimento Il).

TRATAMENTO Extrativos totais (%) Ligninas totais (%) Holocelulose (%)
TESTEMUNHA 2,67 x0,06) @ 24,27 z042) b 73,06:041) a
DENSIFICADA 2,520,05 b 24,95(:046) ab 72,54 :042) ab
NaOH 5%-30m

DENSIFICADA 2,37 009 C 25,74u062 2 71,88u057 b
NaOH 5%-60m

DENSIFICADA 2,330,04) C 25,43:042)a 72,2301 b
NaOH 5%-120m

DENSIFIOCADA 2,34 :0,06) C 25,40:042) @ 72,26(:047) b
NaOH 5%-240m

DENSIFICADA 2,39u006) C 25,5303 @ 72,07a033 b

Coeﬂmentzao/:j)e variagao 257 1,80 0.61

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a
5%.

Os dados evidenciam que o pré-tratamento com NaOH a 5% provocou
alteragcbes mensuraveis na composicao quimica da madeira, particularmente em
relacdo a extracdo de extrativos e hemiceluloses. Contudo, ndo foram observadas
diferencas estatisticas entre os tempos de tratamento avaliados (30 a 240 minutos),
indicando que a remoc¢ao dessas fragdes ocorre de maneira semelhante mesmo nos
tempos mais curtos. A auséncia de variagao significativa sugere que o tempo minimo
de 30 minutos é suficiente para a remog¢ao dos compostos soluveis neste tipo de
tratamento.

Por outro lado, o teor de lignina ndo apresentou redugao com o uso de NaOH
a 5%, o que indica que essa concentragdo nao promove deslignificagdo em nivel
detectavel nas condi¢cdes aplicadas. Este resultado difere do observado por Silva
(2019), que, ao estudar Pinus elliottii, relatou valores de 32,8% para lignina e 61,4%
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para holocelulose, utilizando a mesma concentragcdo de NaOH, o que aponta para
diferengas entre espécies ou condi¢coes experimentais.

Segundo Santos (2008) a composicdo quimica da madeira interfere
diretamente em suas propriedades fisicas. Enquanto a lignina contribui para a rigidez
e resisténcia, a holocelulose esta mais relacionada a flexibilidade e a capacidade de
absorgao de umidade. Tais relagdes tornam-se ainda mais evidentes quando a
madeira € submetida a modificagées como a densificacdo e a pré-hidrélise, pois ha
uma reorganizacgao estrutural dos constituintes quimicos que influencia diretamente o

comportamento do material.

5.2.2 Propriedades fisicas

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados da analise colorimétrica no
sistema CIELab, realizada para diferentes condicdes da madeira de Pinus:
testemunha (sem tratamento), densificada (controle) e densificada com pré-hidrélise
alcalina. Os parametros colorimétricos foram analisados em fungdo do tempo de
tratamento (30, 60, 120 e 240 minutos). As alteragdes observadas indicam que o pré-
tratamento provocou mudancas relevantes nas caracteristicas visuais da madeira.

Observou-se diferenca estatisticamente significativa nos valores de L*
(luminosidade) e a* (verde-vermelho) entre as amostras densificadas com pré-
tratamento e a madeira testemunha. Durante o tratamento térmico, ocorre a
degradagdo das hemiceluloses, o que provoca diminuicdo nos indices de
luminosidade, esse processo também contribui para o aumento relativo da lignina e
promove modificacbes na composi¢cao quimica da madeira (Huang et al. 2012).

Durante a pré-hidrolise, ocorrem transformagdes nos compostos
lignoceluldsicos que afetam diretamente a cor do material. A lignina sofre reag¢des de
condensacgao e degradagcao, promovendo a formagao de grupos cromoéforos, como
cetonas de Hibbert, quinonas e derivados metoxilados, que contribuem para o
escurecimento do material, conforme discutido por Wang et al. (2020). Esse
comportamento € evidenciado pelos valores de AE apresentados na Tabela 11.

Embora o tempo de tratamento ndo tenha demonstrado relagéo linear com a
variagao de cor (AE), todos as modificagbes com pré-hidrélise alcalina resultaram em
alteragdes estatisticamente significativas na coloragdo da madeira, o que reforga a

influéncia desse processo sobre as propriedades visuais.
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Tabela 11. Colorimetria da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento alcalino a 5% NaOH por diferentes tempos. (Experimento I1).

TRATAMENTO L* a* b* Cc* h* AE COR OBSERVADA
TESTEMUNHA 7391242 @ 7, 71209 bc  25,37us11ya@  26,54usssy@  73,40:269) @b - = 2
DENSIFICADA 75,44:300) @ 7541205 C  25,79u24na@ 26,91u282a@  73,98u327) ab 1,59

NaOH 5%-30m DENSIFICADA 60,11@11489bc  8,46u208) abc  25,88u346@ 27,34usim@a  71,65us5sabc 13,84

NaOH 5%-60m DENSIFICADA 66,35u387) b 6,88u149) ¢ 26,12u31mya@  27,04u3spa  75,30@257) a 7,64

NaOH 5%-120m DENSIFICADA  51,65@882 d 9,65uw00my@  24,75u4000@ 26,65u352@  68,16(466) C 22,36

NaOH 5%-240m DENSIFICADA  53,69u767 cd  9,52u127yab  26,65u3799@ 28,37usazya 69,97z bc 20,35

Coeficiente de variagao (%) 11,11 20,66 13,05 12,18 5,55

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a 5%.

Em que: L* = luminosidade; a* = verde-vermelho; b*

azul-amarelo; C* = saturacao de cor; h*

angulo de matiz e AE = variacao total de cor.



De acordo com Hidayat et al. (2017), madeiras com tonalidades mais escuras
tém sido preferidas pelo mercado em razao do seu valor estético e da associagdo com
atributos de qualidade. Essa percepcao esta relacionada a valorizagdo comercial do
material, conforme indicado por Ramananantoandro et al. (2013) e Wan et al. (2021),
0s quais ressaltam a influéncia da aparéncia na aceitagao e no preco final do produto.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores médios das propriedades fisicas da
madeira analisadas. Observa-se que a compactagdo da madeira foi maior nas
amostras submetidas a pré-hidrolise, especialmente no tratamento de 240 minutos,
sugerindo que o tempo de exposicdo ao reagente influencia diretamente na

compressibilidade da madeira.

Tabela 12. Taxa de compactagéo e propriedades fisicas da madeira de Pinus taeda conforme o pré-
tratamento alcalino a 5% NaOH por diferentes tempos. (Experimento II).

TRATAMENTO TC DA DB UEH
TESTEMUNHA - 0,45(:0,02) C 0,38@0,01) b 12,801032) @
DENSIFICADA 1,340,16) b 0,86(0,009) bC 0,47 0,10) @b 6,54 0,79)d

NaOH 5%-30m DENSIFICADA 1,31z0200b  0,90:0,00) @bc 0,43:0,05 b 8,67 0,85 bc
NaOH 5%-60m DENSIFICADA 1,32(:0,19) b 0,800,09) C 0,390,04) b 9,40@1,15 b
NaOH 5%-120m DENSIFICADA 1,42(:019) b 0,98@0,11) @ 0,56:0,14) @ 8,11048) C

NaOH 5%-240m DENSIFICADA 1,6710,32) a 0,95@0,14) @b 0,58:0,16) @ 6,84 048 d

Coeficiente de variagao (%) 15,52 11,77 21,67 8,42

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey
a 5%. Em que: TC (Taxa de Compactagdo); DB (Densidade Basica - g.cm3); DA (Densidade
Aparente - g.cm3); UEH (Umidade de Equilibrio Higroscépico - %).

Segundo Lima (1981), a realizagdo do processo de pré-hidrolise favorece a
lixiviagdo de constituintes da madeira, o que gera espacgos internos na estrutura do
material. Esse efeito, ao promover maior porosidade, contribui para a eficiéncia do
processo de densificagdo, como observado por Silva (2019), que relaciona essa etapa
preparatéria a melhora das propriedades mecanicas da madeira densificada.

Observou-se um aumento na taxa de compactagao, embora esse crescimento
nao tenha apresentado comportamento linear em relagdo a densidade aparente. A
densificagdo, mesmo quando realizada sem o pré-tratamento alcalino, resultou em

elevacao significativa da densidade das amostras. Isso reforca o impacto do
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processamento termomecanico na modificagdo da estrutura do material,
especialmente na redugao da umidade de equilibrio higroscopico em comparagéo com
a amostra de referéncia.

As madeiras submetidas a pré-hidrolise alcalina (5%mm) por 120 minutos
apresentaram o maior valor de densidade aparente (0,98 g/cm?®), seguidas pelas
amostras tratadas por 240 minutos (0,95 g/cm?). Esses resultados demonstram que o
pré-tratamento, aliado ao processamento termomecanico, favorece a compactacao do
material. Em contraste, as amostras densificadas sem o pré-tratamento apresentaram
densidade de 0,86 g/cm?® um valor ligeiramente inferior, embora estatisticamente
proximo aos demais.

A literatura destaca que madeiras com densidade mais elevada tendem a
apresentar maior resisténcia mecanica, sendo mais adequadas para usos que
demandam durabilidade, como em estruturas, méveis e revestimentos (Welzbacher et
al., 2008; Dubey, 2010; Pelit; Sonmez; Budakgl, 2014; Bal, 2015; Bekhta et al., 2016).
Além disso, a menor umidade de equilibrio contribui para a estabilidade dimensional,
uma vez que reduz a suscetibilidade a variacbes de volume causadas por mudangas
na umidade relativa do ambiente.

Durante o tratamento termomecanico, a alta temperatura aplicada pelos pratos
da prensa provoca o selamento parcial da superficie da madeira, o que diminui sua
porosidade e capacidade de absor¢ao de agua (Hill, 2007). Esse selamento limita a
troca de umidade com o meio, conferindo maior estabilidade ao material.

Contudo, nas amostras submetidas a combinagao entre pré-hidrdlise alcalina e
densificagado, observou-se aumento na umidade de equilibrio higroscopico em relagao
as amostras densificadas sem tratamento quimico. Esse resultado é atribuido a
degradagao das hemiceluloses durante a pré-hidrélise, o que altera a composicéo da
matriz da madeira (Akgul; Gumuskaya; Korkut, 2007; Akyildiz; Ates, 2008).

A Figura 11 ilustra o comportamento do inchamento em espessura das
amostras apés imersao prolongada em agua, contemplando as diferentes condigbes
de tratamento. Os dados evidenciam a influéncia do tempo de pré-hidrélise sobre a
estabilidade dimensional, permitindo observar o fenbmeno de recuperagao parcial da
espessura original, conhecido como springback.
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Figura 11. Inchamento em espessura apds a imersao prolongada em agua da madeira de Pinus taeda
conforme o pré-tratamento alcalino a 5% NaOH por diferentes tempos. (Experimento II).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As amostras densificadas apresentaram maior percentual de inchamento em
espessura ao longo do tempo de imersdo, com valores superiores aos da amostra
testemunha nas primeiras duas horas. Entre as modificagbes avaliadas, o que
envolveu a pré-hidrolise com solugdo de NaOH a 5% (m/m) por 120 minutos
apresentou o menor indice de inchamento entre os densificados, embora esse valor
ainda tenha sido aproximadamente oito vezes maior que o da amostra nio tratada
sob a mesma condigéo.

Ao se considerar apenas os materiais submetidos a densificacido, verificou-se
que os tempos de pré-hidrolise iguais ou superiores a 120 minutos contribuiram para
a redugao do inchamento, quando comparados as amostras que nao passaram por
esse pré-tratamento. Esses dados indicam que o tempo de exposicdo a solugao
alcalina exerce influéncia sobre as propriedades dimensionais do material,
possivelmente por promover alivio das tensdes internas acumuladas durante o
processamento termomecanico.

A atuacédo do pré-tratamento alcalino na estrutura da madeira esta relacionada
a alteragdes quimicas e fisicas que afetam diretamente a matriz lignocelulosica.
Segundo Kim, Lee e Kim (2016), com o prolongamento do tempo dedicado a preé-

hidrélise, intensifica-se a solubilizacido das hemiceluloses e a remocao parcial dos
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extrativos da madeira, o que leva a maior exposicdo da lignina e desencadeia
alteracbes na estrutura interna do material, com reflexos diretos na estabilidade
dimensional.

Na Tabela 13 s&o apresentados os resultados da analise de inflamabilidade,
com o objetivo de examinar o comportamento do material frente a exposi¢ao ao fogo.
A combustido da madeira envolve a degradagao de seus principais constituintes —
celulose, hemicelulose e lignina — processo que resulta na liberagdo de vapores e
gases, além da formacao de residuos solidos, como cinzas. A compreensao dessas
reacbes € importante para avaliar o desempenho da madeira em aplicagdes que
envolvam exposicao a fontes de calor.

A partir da analise da perda de massa, observou-se que as amostras
densificadas, em geral, se diferenciaram estatisticamente da testemunha. No entanto,
o tratamento com pré-hidrélise alcalina a 5% (m/m) por 240 minutos nao apresentou
diferenga estatistica em relagdo a amostra nao tratada, embora sua perda de massa
tenha sido cerca de 18% inferior.

O tempo de ignicdo das amostras seguiu a tendéncia de que madeiras
densificadas demandam um intervalo maior para iniciar a combustdo. Observou-se
que o pré-tratamento alcalino com solugao de NaOH resultou em diferenca estatistica
significativa em relagao tanto a madeira densificada sem pré-tratamento quanto a
amostra testemunha. A comparacgao entre a testemunha e as modificagdes com pré-
hidrdlise alcalina indicou aumentos superiores a 72% no tempo de igni¢do, enquanto
a diferenca entre a testemunha e a madeira densificada foi de 64,34%. Esses dados
reforcam que materiais com menor densidade sdo mais suscetiveis a ignicao.

Como consequéncia, madeiras com maior densidade apresentaram tempos de
chama mais prolongados, comportamento esperado de materiais que queimam mais
lentamente. Os tratamentos termodensificados apresentaram aumentos que variaram
entre 135% (NaOH 5% m/m por 60 minutos) e 165% (NaOH 5% m/m por 240 minutos)
no tempo de chama, em comparacido a amostra nio tratada.

No que se refere ao tempo de brasa, os valores registrados nas amostras
submetidas a pré-hidrélise alcalina também superaram expressivamente os da
testemunha. Os acréscimos observados foram de 148% (NaOH 5% m/m por 30
minutos), 158% (60 minutos), 183% (120 minutos) e 130% (240 minutos),

evidenciando o comportamento tipico de materiais com maior densidade.
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Tabela 13. Inflamabilidade da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento alcalino a 5% NaOH
por diferentes tempos. (Experimento I1).

MASSA TEMPO
DE TEMPO DE TEMPO DE o
TRATAMENTO RES(LLD)UAL IGNICAO CHAMA (s) BRASA (s) VERIFICACAO
° (s)
TESTEMUNHA 69,23 261) 10,62 (x1,49) 334,31 (x18,57) 338,89 (94,30 '
a c c cd
DENSIFICADA 46,95 630) 29,78 z297) 505,94 (141,65 222,68 (+57,03)
bc b ab d
NaOH 5%-30m 36,76 (z025) 42,82 205 486,92 (+5327) 502,08 (+96,78)
DENSIFICADA c a ab abc
NaOH 5%-60m 43,35 (z12,89) 39,07 (+504) 452,11 (x4356) 536,58 (+161,25)
DENSIFICADA c a b ab
NaOH 5%-120m 47,84 (1838) 42,34 (x4,44) 552,04 (x60,65) 621,20 (+69,70)
DENSIFICADA bc a a a
NaOH 5%-240m 58,64 @s536) 45,10 z490) 543,30 3s39) 440,15 (+10563)
DENSIFICADA ab a a bc
Coeficiente de 16,12 10,73 9,32 23,20

variagao (%)

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a
5%.

Com base nas imagens apresentadas na Tabela 13, verificou-se que o
tratamento com NaOH 5%mm por 30 minutos resultou na menor perda de massa,
indicando melhor preservagao da integridade do material sob as condi¢cdes avaliadas.
Em contraste, o tratamento com NaOH 5%mm por 240 minutos apresentou

desempenho semelhante ao da amostra testemunha, sem diferenca estatistica entre
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ambos, sendo esses o0s piores resultados obtidos nesse parametro do ensaio.

5.2.3 Propriedades mecanicas

A resisténcia mecanica da madeira reflete diretamente suas caracteristicas de
usabilidade e durabilidade. Na Tabela 14, estdo apresentados os valores médios
obtidos nos ensaios mecanicos do material, com base nos diferentes tempos de pré-
tratamento alcalino.

Os moédulos de ruptura e de elasticidade das madeiras densificadas
demonstraram melhorias significativas em comparagdo a amostra testemunha,
indicando a eficacia do processo de densificagcdo na modificagdo das propriedades
mecanicas do material. Entre as modificacbes avaliadas, o pré-tratamento com NaOH

na concentracdo de 5% m/m por 240 minutos se destacou como o mais eficiente.

Tabela 14. Resisténcia mecanica da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento alcalino a 5%
NaOH por diferentes tempos. (Experimento I1).

MODULO DE

TRATAMENTO RL{KP/”TDL;)RA ELASMT(I)C?IB,I&ODIIED I(EGPa) JAEILIiiE(I\Z/IAI;a)

TESTEMUNHA 53,30 @wso2) C 5,92 @147) b 44,18 (o5 €

DENSIFICADA 115,90 1140 b 11,69 199 a 60,14 @wss3) be
NaOH 5%-30m DENSIFICADA 115,88 szss5) b 12,65 306 @ 49,70 (s260) de
NaOH 5%-60m DENSIFICADA 138,66 (2502 a 11,34 (260 @ 58,16 (477 cd
NaOH 5%-120m DENSIFICADA 141,90 1061 a 13,46 550 a 75,38 wio0n a
NaOH 5%-240m DENSIFICADA 143,07 @a0es a 13,72 asn a 67,71 1450 ab

Coeficiente de variagao (%) 17,12 29,97 14,85

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a
5%.

Em relacdo ao médulo de ruptura, o tratamento com NaOH 5% m/m por 240
minutos proporcionou um aumento de 268% em comparagdo a amostra testemunha
e de 123% em relagdo a amostra densificada sem pré-hidrélise, indicando maior
resisténcia a flexdo. Quanto ao mdédulo de elasticidade (MOE), o mesmo tratamento

resultou em um acréscimo de 232% em comparagao a testemunha e de 117% frente
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a amostra controle, evidenciando incremento na rigidez e na capacidade de
resisténcia a deformacéo elastica.

Esses ganhos podem ser associados a densificagdo, que promove maior
compactagao das fibras, redugao da porosidade e maior homogeneidade na estrutura
interna da madeira. Tais alteragbes contribuem para o aumento da estabilidade
dimensional e para o aprimoramento do desempenho mecéanico do material em
aplicacgdes estruturais (Pelit; Budakgi; Sonmez, 2018; Pertuzzatti et al., 2018; Song et
al., 2018).

O tratamento alcalino com NaOH por 120 minutos mostra-se, portanto, uma
alternativa viavel para o aprimoramento das propriedades mecanicas da madeira de
pinus, favorecendo seu uso em contextos que requerem maior exigéncia estrutural.
Segundo Pelit, Budakgl e Sénmez (2018), a elevagdo dos valores de MOE esta
relacionada ao aumento da taxa de compressao. A hemicelulose, por sua vez, € um
dos primeiros componentes removidos da matriz lignocelulésica quando em contato
com agua aquecida, processo que resulta na formagao de microporos (Navi, Parviz;
Pizzi, 2015).

A presenca desses microporos favorece a redistribuicdo interna das forgas
durante a compressao, elevando a eficiéncia do processo e reduzindo a resisténcia
inicial da madeira (Yin et al., 2017; Wang et al. 2023). Song et al. (2018) também
apontam que as alteracdes estruturais causadas pela remogao da hemicelulose e
posterior compactacdo contribuem diretamente para o aumento da densidade da
madeira, refletindo em melhorias nas propriedades de MOR e MOE.

Dentro desse cenario, a etapa de remocado parcial das hemiceluloses no
processamento da madeira € fundamental para melhorar o desempenho estrutural do
material (Pertuzzatti et al., 2018; Song et al., 2018).

No que se refere a dureza Janka, as modificacbes com densificagdo também
resultaram em aumentos expressivos em relagdo a amostra testemunha. O destaque
foi o tratamento com NaOH 5% mm por 120 minutos, que apresentou incremento de
171%. Em contrapartida, o tratamento de 30 minutos apresentou os menores valores
entre as amostras densificadas, sendo estatisticamente semelhante a testemunha.

Essas variagdes reforcam a influéncia do tempo de pré-hidrélise alcalina no
desempenho final da madeira densificada, indicando que tempos insuficientes podem

limitar os beneficios do tratamento quimico e reduzir a eficiéncia do processo
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termomecanico.

Nesse sentido, torna-se necessario ajustar parametros, visando minimizar o
tempo de processamento, € o consumo de reagentes, sem comprometer as
propriedades pretendidas para a aplicacao final do material.

Laine et al. (2016) associam o aumento da dureza a diminuigdo da porosidade
resultante da densificacdo. Fang et al. (2012b) acrescentam que o fechamento dos
vasos condutores, lumens e o achatamento das fibras durante a compressao
contribuem diretamente para esse comportamento. A dureza da madeira densificada
esta, portanto, relacionada a taxa de compresséo aplicada, sendo que os materiais
tratados apresentaram valores superiores a 100% quando comparados as amostras
nao densificadas, demonstrando o éxito da técnica no aprimoramento das
propriedades mecanicas (Fang et al., 2012b; Rautkari et al. 2010a; Laskowska, 2017;
Pertuzzatti et al., 2018).

5.3 EXPERIMENTO lli

5.3.1 Analise da composicao quimica

Foram avaliadas a madeira de pinus sem modificagédo (testemunha), a madeira
densificada (controle), e amostras submetidas a pré-hidrélise por diferentes métodos:
auto-hidroélise (agua potavel em ebulicdo por 120 minutos), organossolve (solugao
50% v/v de etanol e 50% v/v de agua em ebulicdo por 120 minutos) e tratamento
alcalino (solugéo aquosa de NaOH a 5% m/m, também em ebuli¢do por 120 minutos,
seguida de imersdo em agua potavel para remog¢ado do excesso superficial do
reagente). Os valores médios de extrativos totais, lignina e holocelulose dessas
amostras estao apresentados na Tabela 15.

Os resultados demonstraram diferengas estatisticas entre as modificagdes no
que se refere ao teor de extrativos. O tratamento organossolve apresentou a maior
reducao em relagdo a amostra testemunha, com aproximadamente 20% a menos. As
modificagdes auto-hidrélise e alcalino também promoveram redugdes expressivas,

com valores proximos a 15% inferiores ao da testemunha.
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Tabela 15. Composigdo quimica estrutural da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento
(Experimento III).

TRATAMENTO Extrativos totais (%) Ligninas totais (%) Holocelulose (%)
TESTEMUNHA 2,67 006)@ 24,27 042)b 73,06 041 @
DENSIFICADA 2,52 1005 b 24,95 z046)@b 72,54 z042)a@b
AUSS&';'@%%%\E - 2,33 (s005)C 25,21 (0.4 72,46 052 ab
R oA 2,23 005 d 25,46 (0512 72,31 (oss)ab
A 2,33 (s006)C 25,40 (0.2 72,26 o4nb
Coeficiente de variagao (%) 2,34 1,84 0,64

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a
5%.

Quanto ao teor de lignina, observou-se aumento nas amostras submetidas a
pré-hidrélise. Em média, os acréscimos foram da ordem de 4% quando comparados
a madeira sem tratamento, sugerindo modificacdo estrutural da matriz lignoceluldsica.
Tais alteracbes na madeira indicam que os diferentes métodos de pré-hidrolise,
incluindo exposi¢cao a agua, solugdes alcodlicas e alcalinas, a tornam mais receptiva
a modificacbes subsequentes (Siqueira et al. (2017); Tian et al. (2017).

A holocelulose apresentou reducao nas trés modificagdes, com valores médios
de -0,83% (auto-hidrdlise), -1,04% (organossolve) e -1,11% (alcalino), evidenciando
que houve degradacdo dessa fragcdo da madeira. Essa perda esta associada,
sobretudo, a remogao das hemiceluloses, componentes estruturais mais suscetiveis
a degradacdo por possuirem cadeias mais curtas, menor grau de organizagao
cristalina e estrutura amorfa. As hemiceluloses encontram-se ligadas tanto a celulose
quanto a lignina, compondo a rede estrutural da madeira.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que as modificacbes
promovidas pela pré-hidrolise, independentemente da metodologia empregada,
favorecem a lixiviagdo de compostos especificos da matriz lignoceluldésica, como
extrativos e hemiceluloses, conforme apontado por Silva (2019). Essa remocgéao

contribui para o aumento da porosidade da madeira, o que, por sua vez, potencializa
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a eficiéncia do processo de densificagdo termomecanica.

Santos (2008) também aponta que a lixiviagdo desses constituintes influencia
diretamente a densidade do material, repercutindo de forma favoravel sobre as
propriedades estruturais da madeira.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo com os dados apresentados
por Silva (2019) para Pinus elliottii, notam-se diferengas consideraveis. Os valores
relatados pelo autor foram superiores: extrativos (testemunha: 3,8%; auto-hidrolise:
9,1%; organossolve: 9,4%; alcalino: 8,3%), ligninas (testemunha: 28,1%; auto-
hidrolise: 34,5%; organossolve: 32,1%; alcalino: 34,5%) e holoceluloses (testemunha:
68,1%; auto-hidrélise: 56,4%; organossolve: 58,5%; alcalino: 57,2%). Essa
comparagao ressalta que os resultados variam conforme a espécie de conifera
utilizada, ndo sendo apropriado generalizar os dados para diferentes tipos de Pinus.
Esses achados estdao em consonancia com os dados de Lima (1981), que ja indicava
a eficiéncia da pré-hidrélise na remocéao de polissacarideos da matriz da madeira.

Neste estudo, a principal modificagao foi observada na fragao de holocelulose,
associada a remoc¢ao de hemiceluloses. Essa alteracdo provocou a formacgao de
espacos na estrutura da madeira, o que facilitou a redistribuicdo das tensdes internas
durante o processo de compressdo. Como consequéncia, houve maior eficiéncia na
densificagao e reducao da resisténcia inicial do material. Essas mudancas influenciam
diretamente as propriedades fisico-mecanicas da madeira, conforme discutido por
Carvalho et al. (2015), Silva Morais; Sansigolo; Oliveira Neto (2016), Yin et al. (2017),
Santos et al. (2018) e (Wang et al. (2023).

5.3.2 Propriedades fisicas

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados da analise colorimétrica no
sistema CIELab para amostras de madeira de P. taeda, considerando tanto os corpos
de prova testemunhas quanto aqueles submetidos ao processo de densificagao, de
acordo com as diferentes pré-modificacbes aplicadas. Observou-se diferenca
estatisticamente significativa nas coordenadas L* (luminosidade) e a* (verde-
vermelho) nas amostras avaliadas.

As médias obtidas para cada tratamento possibilitam analisar as alteragdes na
coloragao da madeira conforme a solugdo empregada durante a pré-tratamento. A

tabela inclui a coloracdo observada em cada tratamento representativo e a média dos
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indices para cada grupo experimental, permitindo a analise comparativa entre as
modificagdes.

O tratamento alcalino destacou-se por provocar maior alteragdo na coloragao
da madeira. Houve uma redugédo de 43,10% na luminosidade (L*) em relagdo a
testemunha, além de um aumento de 20,10% na coordenada a*, indicando maior
tendéncia a tonalidade vermelha. Por outro lado, a auto-hidrélise resultou em leve
aumento da luminosidade e deslocamento da cor em direcdo ao verde, evidenciado
pela reducao no valor de a*.

Essas variagcbes demonstram que o pré-tratamento quimico influencia
diretamente na aparéncia superficial da madeira densificada. O tratamento alcalino
promove escurecimento e realce de tons avermelhados, enquanto a auto-hidrdlise
mantém maior luminosidade e favorece coloragao levemente esverdeada.

Associando-se os valores de AE obtidos na analise colorimétrica aos resultados
da caracterizagao quimica da madeira e aos dados da literatura, observa-se que a
pré-hidrélise alcalina expde a lignina com maior intensidade em comparagao ao
material in natura. A coloracdo mais escura observada nas amostras tratadas,
expressa pela reducdo da luminosidade (L*), esta relacionada a degradacédo das
hemiceluloses durante o aquecimento, o que deixa a lignina mais exposta (Werner;
Pommer; Brostrom, 2014; Shen et al., 2015; Wang, Jiawei et al., 2021). Essa mudanca
resulta em maior teor relativo de lignina, cuja estrutura apresenta maior estabilidade
térmica (Huang et al. 2012; Bekhta; Proszyk; Krystofiak, 2014; Cruz et al., 2018). Além
disso, estudos mostram que modificagdes térmicas associados a solugdes quimicas,
como H,SO, e NaOH, promovem mudangas estruturais na lignina, o que também

altera significativamente a coloracdo da madeira (Shi et al., 2018).
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Tabela 16. Colorimetria da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento (Experimento Il1).

TRATAMENTO L* a* b* C* h* AE COR OBSERVADA
TESTEMUNHA 73,91 @2429ab 7,71 209 b 25,37 311y @ 26,54 (1354) @ 73,40 (1260 @ I ;
DENSIFICADA 75,44 (1300) @ 7,54 (12,05 bc 25,79 z241)@ 26,91 (x282) @ 73,98 1327y @ 1,59 -
AUTO-HIDROLISE -
DENSIFICADA 76,29 (308 @ 5,95 (+1,52)C 24,12 1159 @ 24,87 +1,88) @ 76,31 x2,73) @ 3,21 -
ORGANOSSOLVE -
DENSIFICADA 68,98 (1500) b 7,91 154b 26,10 (x1,39) @ 27,29 1,72) @ 73,27 (x248) @ 4,99 -
ALCALINA -
DENSIFICADA 51,65 18,82 C 9,65 (z0,97) @ 24,76 (xa00) @ 26,65 (x352) @ 68,16 (z4,66)b 22,36 -
Coeficiente de variagéo (%) 7,29 21.72 10,63 10,61 4.47

Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a 5%.
Em que: L* = luminosidade; a* = verde-vermelho; b* = azul-amarelo; C* = saturagio de cor; h* = angulo de matiz e AE = variagao total de cor.
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No caso das amostras submetidas a auto-hidrdlise e ao tratamento
organossolve, a analise dos valores de a* sugere uma tonalidade mais acastanhada,
indicativa de maior remocgao de extrativos, especialmente compostos fendlicos
(Gierlinger et al., 2004; Moya et al., 2012). Os valores positivos de b* indicam
tendéncia ao amarelecimento da madeira, reflexo das caracteristicas fotoquimicas dos
componentes basicos da parede celular (Pelit, 2016; Moya et al., 2012).

Considerando os parametros colorimétricos e a classificacdo proposta por
critérios de variacdo de AE, as alteragdes observadas podem ser descritas da
seguinte forma: a madeira densificada apresenta variagdo notavel em relagdo a
testemunha; as modificagcbes com auto-hidrolise e organossolve resultaram em
alteracgdes apreciaveis; e o tratamento alcalino ocasionou mudanga muito apreciavel.

Na Tabela 17 sdo apresentados as médias das propriedades fisicas tanto das
amostras submetidas a tratamento quanto a da testemunha. As modificagdes
decorrentes pela organossolve foram responsaveis pela maior compactagao
observada. As modificagdes com auto-hidrélise e solugédo alcalina proporcionaram

aumentos de 6%.

Tabela 17. Taxa de compactagao e propriedades fisicas da madeira de Pinus taeda conforme o pré-
tratamento (Experimento lIl).

TRATAMENTO TC DA DB UEH
TESTEMUNHA - 0,45 0,02 C 0,38 o001 C 12,80 z032)a
DENSIFICADA 1,34 0,16)b 0,86 (z0,09) b 0,47 (z0,10)bc 6,54 (z0,79)C

AUTO-HIDROLISE - 1,42 0149 b 0,94 (x0,00)ab 0,50 (x0,00) @b 4,70 (+1,05 d

DENSIFICADA
R e oY E 159 wina 1,03 wima 058 wma 532 waod
DEII:ICST\II:_IICI)\IQE;A 1,42 0,190 b 0,98 0,11 @ 0,56 z0,14)@ 8,11 z048)b
Coeficiente de variagao (%) 11,08 11,55 21,75 11,17

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey
a 5%. Em que: TC (Taxa de Compactagao); DB (Densidade Basica - g.cm=3); DA (Densidade
Aparente - g.cm3); UEH (Umidade de Equilibrio Higroscopico - %);
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Essa tendéncia também se reflete na densidade aparente, a compactagao do
material promoveu maior rearranjo das estruturas internas, elevando a densidade
aparente. A densidade basica e a umidade de equilibrio higroscopico (UEH) também
variaram conforme o tipo de tratamento, sendo que os menores valores de UEH foram
registrados nas modificagdes auto-hidrélise e organossolve, o que sugere redugao da
higroscopicidade desses materiais.

O processamento termomecanico aplicado as amostras de madeira de P. taeda
ocasionou um acréscimo significativo na densidade aparente, com médias préximas
ao dobro daquelas observadas na amostra controle. Nas modificacbes submetidas a
pré-tratamento, esse incremento foi ainda mais acentuado, ultrapassando 220%, o
gque equivale a mais que o dobro da densidade original.

Os resultados mostram que a temperatura aplicada influencia, amolecendo a
lignina ao atingir sua temperatura de transicao vitrea, facilitando o adensamento da
madeira (Bekhta; Niemz; Sedliacik, 2012). Esse amolecimento permite o rearranjo das
estruturas internas, aumentando a densidade final (Wolcott; Kamke; Dillard, 1990;
Welzbacher et al., 2008).

Estudos indicam que o padrao de deformagao também é influenciado pela
temperatura de inicio da compressao. Quando iniciada a 100 °C, a deformagéao ocorre
de maneira mais uniforme ao longo da espessura do material. Em contrapartida, a
200 °C, o aquecimento localizado provoca deformacdes concentradas nas superficies,
uma vez que a madeira possui baixa condutividade térmica, dificultando a difusao
eficiente de calor para o interior do material (Laine et al., 2013).

Apesar dos ganhos na densificagdo, foram identificados alguns efeitos
decorrentes do tratamento, como deformacdes estruturais e a ocorréncia de fissuras
em determinadas amostras, inviabilizando o uso da mesma, conforme exemplificado

na Figura 12.
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Figura 12. Principais defeitos identificados nos materiais densificados apds o processo de tratamento,
incluindo deformacdes, fissuras e outras irregularidades estruturais

Fonte: Elaborado pelo autor.

A deformacédo permanente observada em madeiras submetidas a densificagao
pode ser atribuida tanto ao fluxo viscoso dos constituintes da matriz da parede celular
quanto a reorganizacdo das pontes de hidrogénio entre seus componentes (Navi;
Pittet; Plummer, 2002; Keckes et al. 2003; Adler; Buehler, 2013). O aumento da
densidade aparente, por sua vez, depende diretamente da densidade inicial do
material e da temperatura empregada durante o processamento (Pertuzzatti et al.,
2018). Em temperaturas elevadas, ocorre o amolecimento da lignina, o que favorece
a compactacao da estrutura celular e a consequente reducdo dos espacgos vazios
resultantes do colapso das células (Ulker; Imirzi; Burdurlu, 2012; imirzi; Ulker;
Burdurlu, 2013).

Além do aumento da densidade, o tratamento termomecanico promoveu a
reducao da umidade de equilibrio higroscdpico das madeiras processadas, indicando
alteracbes relevantes na constituicdo da matriz da parede celular. Esse
comportamento € amplamente descrito na literatura e esta relacionado a degradagéo
térmica das hemiceluloses, polimeros mais suscetiveis ao calor (Akgul; Gimuskaya;
Korkut, 2007; Akyildiz; Ates, 2008; Welzbacher et al., 2008; Dubey, 2010; Pelit;
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Soénmez; Budakgl, 2014; Bal, 2015; Bekhta et al., 2016).

Durante o tratamento, também ocorre o selamento superficial das pecas,
resultado da acao direta da temperatura aplicada pelos pratos da prensa, o que reduz
a porosidade da madeira e, por consequéncia, sua capacidade de absorver agua (Hill,
2007). Diante desse comportamento, torna-se fundamental avaliar o inchamento em
espessura das amostras apos o processo. A madeira apresenta tendéncia a
recuperacao dimensional, especialmente em espessura, fendbmeno conhecido como
springback, que compromete a estabilidade do material e pode limitar seu uso em
aplicagdes que demandam precisao dimensional.

Os principais defeitos observados nas amostras apds o tratamento incluem
deformagdes estruturais, fissuras e irregularidades superficiais. Deformag¢des como
curvaturas ou alteragbées dimensionais indesejadas geralmente resultam de tensdes
internas acumuladas durante o processo de compressao, sobretudo quando s&o
utilizadas condi¢des inadequadas de temperatura ou pressao (Ulker; Imirzi; Burdurlu,
2012). Fissuras, por sua vez, ocorrem em fungado do colapso das fibras, provocado
por esforcos mecanicos intensos ou perda acentuada de umidade. Ja as
irregularidades superficiais, como rachaduras ou regides com compressao desigual,
podem ser atribuidas a distribuicdo heterogénea da pressdo ou as variagbes
anatbmicas da madeira (Esteves; Pereira, 2009).

Tais limitagbes reforcam a necessidade de um controle rigoroso dos
parametros envolvidos no processamento, incluindo a selecdo da matéria-prima
(considerando espécies com propriedades anatdmicas compativeis com os objetivos
do tratamento), a orientagdo do corte (tangencial, radial ou transversal) e a
padronizacdo das condi¢bes operacionais (Marence; Sega; Gornik Buéar, 2020;
Klement; Vilkovska; Vilkovsky, 2024). A observancia desses fatores contribui para a
mitigacao de defeitos e para a obtencdo de um material de alta qualidade.

Conforme apresentado na Figura 13, as amostras densificadas apresentaram
0s maiores percentuais de inchamento em espessura em comparagao a madeira nao
tratada. Ainda que o tratamento alcalino tenha resultado nos menores indices entre
as amostras densificadas, os valores permaneceram significativamente superior aos

registrados na condicéo testemunha.
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Figura 13. Inchamento em espessura apds a imersao prolongada em agua da madeira de Pinus taeda
conforme o pré-tratamento (Experimento IlI).
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Durante a exposicdo da madeira ao fogo, seus principais constituintes
(celulose, hemicelulose e lignina) sofrem degradacgao térmica, liberando gases e vapor
d’agua, além da formacédo de cinzas. Com base nos resultados apresentados na
Tabela 18, é possivel analisar o comportamento de amostras tratadas com diferentes
solugdes aquosas quanto a inflamabilidade.

As madeiras submetidas ao processo de densificacdo apresentaram
comportamento significativamente distinto da amostra testemunha. Entre as
modificagdes avaliadas, a por autohidrélise resultou na menor perda de massa, com
reducdo de 75% em comparagao a madeira néo tratada e de 19% em relagdo a
madeira densificada sem pré-hidrolise.

Os resultados referentes ao tempo de ignigdo indicam que as amostras
densificadas, em geral, apresentaram maior resisténcia ao inicio da combustao,
retardando o processo de ignicdo. As modificacbes com aplicagdo de pré-hidrolise,
especialmente autohidrélise e alcalino, apresentaram diferengcas estatisticas
relevantes em comparagao as demais condi¢des. A diferencga entre o tempo de ignigao
da madeira testemunha e da amostra submetida a autohidrélise correspondeu a um
aumento de 75,3%, sugerindo que materiais com menor densidade sao mais

suscetiveis ao inicio da queima.
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Tabela 18. Inflamabilidade da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento (Experimento lll).

MASSA

TEMPO DE TEMPO DE TEMPO DE %
TRATAMENTO RES(LE)UAL IGNICAO (s) CHAMA (s) BRASA (s) VERIFICACAO
TESTEMUNHA 69,23 (1261) 10,62 1,49) 334,31 x1857) 338,89 (x04,30)
a c b cd
DENSIFICADA 46,95 (16,30 29,78 297y 505,94 14165 222,68 (57,03
bc b a d
HONAsE . 3964 ese0) 42,97 wsey 492,84 wess 514,98 siosss
DENSIFICADA c a a ab
ORGANOSSOLVE 50,76 (5,97) 41,64 1265 492,36 (+2502) 464,80 (28257
- DENSIFICADA b a a bc
ALCALINA - 47,84 (18,38) 42,34 1444y 552,04 6065 621,20 (169,70)
DENSIFICADA bc a a a
Coeficiente de 1117 9,56 8,18 19,21

variagao (%)

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a
5%.

Com relacdo ao tempo de chama, observou-se que madeiras com maior
densidade tendem a queimar mais lentamente, mantendo a combustdo por um
periodo prolongado. O tratamento alcalino resultou no maior tempo de chama médio,
sendo 165% superior ao da testemunha. Esse comportamento pode estar associado
a maior concentragao de massa sélida no interior das pecas, o que reduz a velocidade
de combustao.

O tempo de brasa também foi consideravelmente ampliado nos materiais
tratados. Amostras submetidas aos diferentes tipos de pré-hidrélise apresentaram
valores substancialmente superiores ao da madeira nao tratada, o que esta de acordo

com a maior densidade obtida apds o processamento termomecanico. A permanéncia
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da brasa por tempo prolongado refor¢a a necessidade de avaliagao criteriosa quanto
a seguranga em aplicagdes que envolvam exposigao térmica.

Por fim, destaca-se que a resisténcia mecanica esta diretamente relacionada a
durabilidade e ao desempenho da madeira em diferentes usos. A densificagdo tem
como objetivo o aumento da rigidez e da resisténcia estrutural do material, tornando-

o melhor frente a exigéncias mecanicas.

5.3.3 Propriedades Mecanicas

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores meédios obtidos nos ensaios de
resisténcia mecanica, o Modulo de Ruptura, Modulo de Elasticidade e dureza Janka
para as amostras de madeira de P. taeda, considerando a condi¢do natural

(testemunha) e as diferentes modificagdes de densificagcdo com pré-hidrélise.

Tabela 19. Resisténcia mecanica da madeira de Pinus taeda conforme o pré-tratamento
(Experimento llI).

TRATAMENTO MSUD;JTLS RA EII\_A,SSDTLIJCIZ_%EIEE DUREZA JANKA
(MPa) (GPa) (MPa)
TESTEMUNHA 53,30 @5,02) C 5,92 (s147) b 44,18 685) d
DENSIFICADA 115,90 z11,40) b 11,69 1,93 a 60,14 553) C
AUTO-HIDROLISE - DENSIFICADA 116,35 (+1965 b 11,43 257) @ 82,53 (+10,26) @
ORGANOSSOLVE - DENSIFICADA 106,33 @31.79) b 11,53 (24,00 @ 68,76 (190,55 bc
ALCALINA - DENSIFICADA 141,90 10,61 @ 13,46 (1550 @ 75,38 (12,07 ab
Coeficiente de variagao (%) 17,09 31,79 13,84

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si dentro de cada coluna pelo Teste Tukey a
5%.

O tratamento com pré-hidrélise alcalina resultou nos maiores valores para o
MOR e MOE, com aumentos de 266% e 227 %, respectivamente, quando comparados
a madeira nao tratada. Esses dados indicam que a densificacdo, associada a
modificagcao quimica da estrutura celular, contribui para o fortalecimento da madeira.
Os dados indicam que a remocao parcial de hemiceluloses por hidrédlise alcalina
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aumenta a suscetibilidade da madeira a compresséao. Esse efeito favorece o colapso
das paredes celulares durante o tratamento termomecanico, resultando em maior
adensamento da matriz anatdmica. Como consequéncia, observou-se melhora nas
propriedades mecanicas, como resisténcia e dureza, conforme apontado por Silva,
(2019).

O aumento da resisténcia esta diretamente associado a elevagao da densidade
aparente, decorrente do fechamento dos lumens e da compactagao dos traqueideos,
esse adensamento estrutural contribui para a melhoria das propriedades mecanicas
da madeira tratada (Tabarsa; Chui, 1997; Morsing, 2000; Fang et al., 2012b;
Sandberg; Haller; Navi, 2012; Miftieva et al., 2015). Além disso, estudos como o de
Pertuzzatti et al. (2018) e Song et al., 2018) confirmam que a redistribuicdo dos
elementos da parede celular, induzida pela compressao, contribui diretamente para
esse comportamento.

O trabalho de Lamason e Gong (2007), com a densificagao do alamo, reforca
a importancia de estabelecer parametros adequados de prensagem, uma vez que
variagdes em temperatura, umidade ou pressao impactam o desempenho final do
material. Nesse sentido, a escolha cuidadosa da espécie, do nivel de umidade da
madeira e dos parametros do tratamento é fundamental para assegurar a obtengao
de resultados consistentes.

Outros autores, como Morsing (2000) e Sandberg, Haller e Navi (2012),
destacam que o uso combinado de temperatura e pressao durante as modificacbes
higrotérmicas favorece a estabilidade e a resisténcia. Miftieva et al. (2015), ao
estudarem a densificagdo da madeira de faia, também observaram ganhos
substanciais quando o processo foi realizado em altas temperaturas.

A dureza Janka, por sua vez, apresentou aumentos consideraveis em todas as
condicbes de densificacdo. O tratamento com autohidrdlise se destacou com um
acréscimo de 187% em comparacgao a testemunha. Esse resultado esta associado a
reducao da porosidade e ao achatamento das células, conforme descrito por Laine et
al. (2016) e Fang et al., (2012b).

Esses dados indicam que o fortalecimento mecanico das madeiras densificadas
€ resultado das modificacbes fisico-quimicas na parede celular e do efeito da
compressao promovido pelo tratamento. A aplicagdo de pré-hidrdlise, seja por

autohidrélise, organossolve ou alcalina, representa uma estratégia viavel para a
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valorizagdo da madeira de pinus, ampliando suas possibilidades de uso,
especialmente em contextos que exigem maior resisténcia mecanica.

Entretanto, recomenda-se associar o processo de termodensificagdo a uma
técnica complementar de impermeabilizacdo, com o objetivo de mitigar o efeito de
recuperacao dimensional (springback) e melhorar a estabilidade da madeira ao longo
do tempo. Essa etapa pode ser realizada com solugdes hidrossoluveis ou
oleossoluveis, aplicadas durante ou apds o tratamento térmico.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as principais propriedades da madeira de
Pinus taeda na condigao de testemunha, em comparagdo com o material submetido
a pré-hidrolise (auto-hidrolise, organossolve e alcalina) em seguida termodensificado.
Todos os valores foram corrigidos para 12% de teor de umidade, permitindo uma
comparagao padronizada entre os tratamentos. Essa analise possibilita avaliar as

modificagdes nas caracteristicas do material.

Tabela 20. Propriedades da madeira de Pinus taeda e termodensificada a 12% de teor de umidade,
conforme o pré-tratamento (Experimento I11).

DENSIDADE MODULO DE MODULO DE DUREZA
TRATAMENTO APARENTE RUPTURA ELASTICIDADE JANKA
(g.cm) (MPa) (GPa) (MPa)
TESTEMUNHA 0,45 55,06 5,97 45,08
DENSIFICADA 0,81 95,12 11,08 52,92
AUTO-HIDROLISE -
DENSIEICADA 0,87 90,05 10,65 69,79
ORGANOSSOLVE -
DENSIEICADA 0,96 83,91 10,81 58,92
ALCALINA -
DENSIEICADA 0,94 122,79 12,96 68,70

Ao comparar os resultados obtidos com os parametros estabelecidos pela
norma NBR 7190 (ABNT, 2022), representados na Figura 14, verifica-se que a
madeira de pinus nao tratada (testemunha) se comporta como uma madeira de classe
C50 quanto a resisténcia mecanica. No que se refere a rigidez, a classificagdo
corresponde a classe C14, enquanto a densidade aparente posiciona o material na
classe C27.

Por outro lado, a madeira submetida a densificacdo apresentou desempenho
superior em todas as propriedades avaliadas. Com base nos valores médios obtidos,

sua classificacao se eleva para a classe D70 no critério de resisténcia, C30 para
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rigidez e D60 em relagao a densidade.

As amostras tratadas com pré-hidrolise, independentemente da metodologia
empregada (autohidrolise, organossolve ou alcalina), também alcangaram patamares
superiores aos observados na madeira in natura. Nessas condicdes, a classificagao

corresponde a D70 quanto a resisténcia, C30 para rigidez e D70 no quesito densidade.

Figura 14. Classes de resisténcia definidas em ensaios de pegas estruturais

Coniferas Folhosas

Simbolo | C14 | C16 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | D18 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | DGO | D70

Propriadades de resisténcia
MPa

Flexao Thk {4 116 |18 |20 | 22 | 24 [ 27 | 30 [ 35 |40 (45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70

Propriedades de rigidez
GPa

Madulo de | |
elasticidade a Eom 7 8 9 |95 (10|11 |12 12|13 |14 |15 (16 (95|10 | 1M |12 |13 |14 |17 | 20
0° médio

Densidade

kgm’
Densidade ) . _ . , .
c:r;;e:;;w pc | 200|310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 360 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | 900
z‘;’xm om | 350 370 | 380 [ 300 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 | 1080

Nota1  Valores obtidos conforma a ABNT NBR 7190-4.

Nota2  Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %

Fonte: NBR 7190 (ABNT, 2022).

A Figura 15 ilustra a comparagao entre os valores de densidade aparente
obtidos para as amostras de Pinus taeda utilizadas neste estudo e as médias de
densidade das espécies brasileiras apresentadas pela Associacdo Nacional dos
Produtores de Pisos de Madeira (ANPM, 2015).

O material modificado por auto-hidrélise atingiu densidade de 0,87 g/cm?, valor
préximo ao registrado para espécies como Garapa (0,88 g/cm?), Pequia (0,90 g/cm?3),
Cabreuva-vermelha (0,95 g/cm?) e Jatoba (0,97 g/cm?®). A madeira densificada com
pré-tratamento alcalino apresentou densidade semelhante a da Cabreuva-vermelha,

Jatoba e Ipé (1,01 g/cm3).
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Figura 15. Comparagao das densidades aparentes da madeira Pinus taeda avaliadas em relagéo as
espécies brasileiras apresentadas pela ANPM (2015).
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Fonte: Adaptado de ANPM (2015).

O material submetido ao processo organossolve e alcalino alcangou os maiores
valores de densidade entre as modificacbes testadas, situando-se em patamar
comparavel ao Garapa (0,88 g/cm?), Pequia (0,9 g/cm?®), Cabreuva-vermelha (0,95
g/cm?), Jatoba (0,97 g/cm?), Ipé (1,01 g/cm?®), e Castanha-sapucaia (1,03 g/cm?3),
espeécies tradicionalmente reconhecidas pelo elevado desempenho fisico-mecanico e
empregadas em aplicagdes estruturais e pisos de alto trafego.

A Figura 16 apresenta a comparacgao dos valores do médulo de ruptura (MOR),
que indica a resisténcia a fratura das madeiras de P. taeda avaliadas em relacido as
espécies brasileiras apresentadas pela ANPM (2015).

Em relagao a resisténcia, o material tratado com o pré-tratamento organossolve
alcangou um moédulo de ruptura de 139 MPa, enquanto o tratamento alcalino resultou
em 142 MPa. Estes valores sdo comparaveis aos de madeiras brasileiras como
Castanha-sapucaia (128 MPa), Cabreuva-vermelha (133 MPa), Jatoba (137 MPa),
Cumaru (163 MPa), Ipé (169 MPa) e Macaranduba (176 MPa). Esses resultados
indicam que as modificacbes aplicadas proporcionaram a madeira de pinus
caracteristicas de resisténcia que se aproximam das madeiras tradicionais de alto

desempenho, com potencial para aplicagdes que exigem alta resisténcia mecanica.
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Figura 16. Comparagdo do modulo de ruptura da madeira Pinus taeda avaliadas em relagdo as

espécies brasileiras apresentadas pela ANPM (2015)
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Fonte: Adaptado de ANPM (2015).
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A Figura 17 apresenta a comparagao dos valores do médulo de elasticidade

(MOE), que indica a rigidez da madeira, entre as madeiras de P. taeda avaliadas em

relacdo as espécies brasileiras apresentadas pela ANPM (2015).

Figura 17. Comparacado do médulo de elasticidade da madeira Pinus taeda avaliadas em relagédo as

espécies brasileiras apresentadas pela ANPM (2015)

Mdédulo De Elasticidade (GPa)

18
16
14 —
12 -
10 7 q
.
8 -
B |_m
6 q o
"‘\'.\. <) I
4 % .-
) =
2 % <] ]
o X R -
K &P S F FF F >
@"’ s @Q & o*q’ @Q K O’b‘q’ \‘5‘0 & P & O
& K& _69 & O &2 S & K E
& & & S & S T ¥
¢g> S @ & < INZRY 0/\0 &
¥ P v 0
o«

Fonte: Adaptado de ANPM (2015).
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O material resultante do pré-tratamento alcalino apresentou um maodulo de
elasticidade de aproximadamente 13 GPa, valor que se assemelha ao de varias
madeiras de alta rigidez, como Castanha-sapucaia (13 GPa), Ipé (13 GPa), Timborana
(13 GPa), Cumaru (15 GPa) e Jatoba (16 GPa). Esse resultado demonstra que a
madeira de pinus densificada com o pré-tratamento alcalino alcangou uma rigidez
comparavel a de madeiras de valor comercial elevado, ampliando suas possibilidades
de aplicacdo em construgdes e outros produtos estruturais.

A Figura 18 apresenta a comparagao dos valores da dureza Janka, que indica
a resisténcia de uma madeira a penetragao, entre as madeiras de P. taeda avaliadas
em relagao as espécies brasileiras apresentadas pela ANPM (2015).

Figura 18. Comparagédo da Dureza Janka da madeira Pinus taeda avaliadas em relacdo as espécies
brasileiras apresentadas pela ANPM (2015).
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Fonte: Adaptado de ANPM (2015).

O material proveniente do pré-tratamento alcalino apresentou uma dureza
Janka de aproximadamente 75 MPa, valor superior ao de Tauari (568 MPa) e
semelhante ao da Garapa (74 MPa) e Pequia (78 MPa). Em contraste, a madeira
modificada por auto-hidrélise obteve um valor médio superior, cerca de 84 MPa,
aproximando-se das durezas de madeiras como Timborana (84 MPa) e Mandioqueira-
vermelha (85 MPa). As modificagbes utilizadas neste estudo aumentam

significativamente a resisténcia a penetracdo, quando comparado com a madeira de

90



pinus, expandindo as possibilidades de aplicagdo da madeira densificada em

contextos que demandam elevado nivel de durabilidade e resisténcia.

5.4 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

A analise dos dados obtidos nos trés experimentos conduzidos permite delinear
um panorama detalhado sobre os efeitos dos diferentes métodos de pré-hidrdlise e da
densificagdo termomecanica na madeira de Pinus taeda. As modificacdes quimicas e
fisicas aplicadas influenciaram na composi¢cao da matriz constituinte da madeira, na
densidade, na higroscopicidade, na coloragdo, nas propriedades de resisténcia e
rigidez da madeira.

A pré-hidrolise associada a um tratamento térmico, promove modificacdes
mensuraveis na matriz constituinte da madeira. A reducao dos teores de extrativos e
holocelulose é resultante desta combinac&o, uma vez que as hemiceluloses, por sua
maior suscetibilidade a degradagao, s&o parcialmente removidas nesse processo.
Essa remocao altera a propor¢cdo entre os constituintes estruturais da madeira,
refletindo em um aumento relativo no teor de lignina, o que indica a permanéncia
desse polimero na matriz da madeira (Arévalo et al., 2017).

Observando as propriedades fisicas, verificou-se alteragdo na densidade,
umidade, nos indices de colorimétricos, independentemente do tratamento. Em
particular, os tratamentos alcalinos apresentaram mudancas visiveis na tonalidade
das amostras. Tais alteragdes apontam para modificagdes da madeira, com impacto
direto na percepg¢ao visual.

O tratamento alcalino da madeira de Pinus com hidréxido de sédio ocasionou
alteracdes estruturais na matriz celular por meio da quebra de ligagdes de hidrogénio
na celulose, expondo as hidroxilas (Karimi e Noori, 2016; Barman et al.,2020; Bay et
al.,2020).

O escurecimento da madeira esta relacionado a degradacao térmica e quimica
da matriz constituintes da madeira, componentes como lignina e hemicelulose, esse
fendmeno ocorre durante os processos alcalinos e térmicos (Akkus e Budakgi, 2020).
Em concentragées mais elevadas de hidroxido de sodio (acima de 10%), observa-se
uma degradacdo acentuada das fibras de celulose, o que contribui para a
intensificagdo desse escurecimento (Barman et al., 2020).

Quanto as propriedades mecanicas, as caracteristicas de resisténcia e rigidez
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da madeira (mdédulos de ruptura (MOR), elasticidade (MOE) e dureza Janka) variaram
em funcdo da combinagao entre o tratamento quimico e o processo de densificagao.
A madeira densificada apresentou elevagdes nesses parametros em relagcdo a
condicdo testemunha, com destaque para as condicbes experimentais que
envolveram maiores tempos de exposigcdo ao agente alcalino (Shi et al., 2020;
Algrinawi et al., 2024).

O processo de termodensificacdo reduz a porosidade e aproxima as
microfibrilas de celulose, promovendo maior ligagdo por pontes de hidrogénio e,
consequentemente, maior resisténcia mecanica, consequentemente, caracteristicas
melhores de resisténcia e rigidez da madeira (Shi et al., 2020; Algrinawi et al., 2024).

Em termos de inflamabilidade, os tratamentos resultaram em mudancas no
tempo de igni¢cao, tempo de chama e brasa, além da massa residual. Essas alteragdes
indicam que a densificagao e os diferentes métodos de pré-hidrélise alteram a forma
como a madeira reage a exposigcao ao calor. A densificagdo aumenta a resisténcia ao
fogo, resultando em combust&o lenta (Li et al., 2025).

A comparacéao dos valores obtidos com parametros normativos e com espécies
comerciais amplia a contextualizagao técnica dos dados. Entretanto, permanecem
aspectos como o inchamento pds-imersao e a presenga de fissuras estruturais, que
exigem cautela quanto a estabilidade dimensional e integridade do material.

Esses resultados apontam para um conjunto de interagdes entre estrutura
anatdmica, composicdo quimica e processo de modificacdo que impactam
diretamente o comportamento fisico-mecanico da madeira. As consequéncias dessas
interacoes devem ser consideradas na seleg¢ao e no planejamento de aplicagdes que
envolvam esse material modificado.

O tratamento com solugao hidréxido de sédio (NaOH) com a concentragéo de
5% m/m, com base na massa seca total da madeira submetida ao tratamento,
demonstrou desempenho satisfatério ao longo dos ensaios realizados. Embora essa
condicdo n&o tenha gerado, em todos os casos, os valores mais altos nas
propriedades avaliadas, os resultados obtidos foram consistentes, evidenciando
ganhos mecanicos e fisicos significativos.

A adicdo de hidroxido de sédio (NaOH) ao tratamento nao proporcionou
vantagens adicionais significativas que compensassem os ganhos obtidos no

processo, tampouco melhorias expressivas nas propriedades finais da madeira

92



tratada.

O tempo de cozimento de 120 minutos adotado no pré-tratamento demonstrou-
se eficiente, promovendo resultados consistentes ao processo. Esse cozimento
mostrou-se ideal para favorecer as modificagbes desejadas na estrutura da madeira.
Por outro lado, tempos de cozimento superiores a 120 minutos nao apresentaram
melhorias adicionais e relevantes nas propriedades fisico-mecanicas. Em
contraponto, tempos de cozimentos inferiores resultaram em desempenho
insatisfatorio.

Assim, os resultados obtidos neste estudo indicam que o pré-tratamento
alcalino mais eficiente foi aquele realizado com solugéo de hidréxido de sédio (NaOH)
a 5% m/m, cuja concentragao foi calculada com base na massa seca da madeira. A
aplicacado dessa solugao, aliada ao tempo de cozimento de 120 minutos, favoreceu
modificagdes estruturais significativas, promovendo melhorias nas propriedades
fisico-mecanicas e estéticas da madeira.

Contudo, ao considerar os diferentes métodos de pré-tratamento avaliados no
estudo, é possivel observar que a auto-hidrolise também se destacou por apresentar
resultados satisfatérios. Embora nao tenha superado todas as propriedades obtidas
por meio de tratamentos alcalinos, a auto-hidrélise demonstrou eficiéncia e contribuiu
positivamente para a melhoria estrutural do material. Destaca-se principalmente pelo
aspecto ambiental pois, nesse processo que dispensa o uso de reagentes quimicos
agressivos, o0 passivo ambiental gerado é substancialmente menor em comparagéao
as demais técnicas analisadas, especialmente a alcalina. Por esse motivo, a auto-

hidrélise se torna uma alternativa sustentavel e viavel.
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6. CONCLUSOES

A concentragao de NaOH na solugéo de pré-hidrélise, associada ao processo
de termodensificagao, impacta diretamente na coloragdo das pegas processadas e
nas propriedades da madeira de pinus. A combinacao dessas modificagdes torna a
madeira mais susceptivel a densificagcdo, promovendo maior resisténcia e reduzindo
a higroscopicidade do material.

A densificacdo transforma a madeira em um material menos inflamavel,
aumentando sua resisténcia térmica e retardando o tempo de igni¢cdo. Esses efeitos
contribuem para a seguranga estrutural em caso de incéndio, embora a maior
densidade prolongue o tempo de chama e brasa, o que pode resultar em combustéo
lenta. Esse aspecto pode ser vantajoso em algumas situagdes, pois oferece maior
controle do incéndio e permite mais tempo para a preservagao da estrutura.

O tempo de exposicao a solugdo de NaOH n&o alterou significativamente as
caracteristicas quimicas da madeira, mas o pré-tratamento alcalino teve impacto
consideravel na coloragao, influenciando sua estética. A pré-hidrélise, especialmente
quando realizada por um periodo maior, aumentou a eficiéncia da densificacao,
facilitando a modificacdo estrutural e tornando a lignina mais acessivel para as
modificagdes subsequentes.

A pré-hidrdlise alcalina se destacou ao promover modificagdes significativas na
matriz estrutural da madeira, resultando em um material mais suscetivel ao processo
de densificacdo. Embora o pré-tratamento organossolve também tenha mostrado
eficacia, a alcalinizagao foi mais eficiente. A madeira densificada, em especial quando
tratada com pré-hidrélise, apresentou aumento significativo em suas propriedades

mecanicas, independentemente da solugao utilizada no pré-tratamento.
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7. RECOMENDAGOES

Recomenda-se que estudos futuros sejam realizados em sistemas fechados
para analisar as alteragbes decorrentes da pré-hidrdlise e verificar a eficacia desses
sistemas em comparacéo aos abertos.

Sugere-se a investigagao de diferentes taxas de compactagéo, considerando o
efeito de springback, e a avaliagao de aditivos capazes de reduzir a higroscopicidade
e a inflamabilidade da madeira.

A linha de produgado industrial de madeira densificada deve ser estudada,
visando a redugado do intervalo entre as etapas de pré-hidrélise e densificagao,
aproveitando o aquecimento prévio da madeira durante a pré-hidrolise. O ciclo de
producdo da madeira densificada deve se constituir num processo integrado,
sistematico e receptivo a inovagdes.

O inchamento irreversivel da madeira densificada decorrente da exposicao a
agua (springback) exige investigacao sobre tratamentos pds-densificagao, incluindo
substancias impermeabilizantes e ignifugas. Além disso, a avaliagao da durabilidade
do material frente a agentes deterioradores € essencial para determinar sua

viabilidade em diferentes aplicagdes.
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