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RESUMO 

Efeito da umidade e da acústica na torrefação de madeiras de Eucalyptus grandis, 

Pinus elliottii e Dinizia excelsa. 

 

Autor: Myla Medeiros Fortes 

 

Orientador: Prof. Dr. Ailton Teixeira do vale 

 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais 

 

Brasília, 16 fevereiro de 2017. 

 

 A biomassa é fonte de energia com grande potencial para suprir a crescente 

demanda para substituição de fontes energéticas prejudiciais ao meio ambiente, devido 

sua abundância, renovabilidade e redução de emissão de gases do efeito estufa; 

Contudo, por se apresentar heterogênea, higroscópica, ter baixo teor de carbono fixo e 

baixa densidade há dificuldade para seu uso eficiente, requerendo tratamentos como a 

torrefação. A torrefação é um método de tratamento térmico a temperaturas 

relativamente baixas, até 300°C, que visa produzir um combustível com maior 

densidade energética. Outra técnica de forma conjunta à torrefação, o uso da acústica, 

acoplado ao reator de torrefação, pode aumentar as taxas de transferência de calor 

convectiva, observados em processos termo-acústicos. Este estudo teve como objetivo 

avaliar o efeito da acústica e da umidade no processo de torrefação com base nas 

características físicas e energéticas da madeira torrificadas. Buscou-se avaliar os efeitos 

nas principais propriedades energéticas (densidade energética, poder calorífico e analise 

química imediata) e outras propriedades que têm relação com o uso energético 

(densidade aparente, tensão máxima na compressão paralela, rendimento gravimétrico, 

carbono, oxigênio, nitrogênio e hidrogênio). As madeiras de Eucalyptus grandis, Pinus 

elliottii e Dinizia excelsa a 0 e 12% de umidade foram  submetidas a  processo de 

torrefação com taxa de aquecimento de 5°C por mim, temperatura final de 250°C e 

tempo na temperatura final de 60 minutos, na presença e ausência de onda sonora de 

2478 Hz. Os resultados indicaram que o uso acústico melhorou a densidade energética e 

diminuiu a resistência do material torreficado de E.grandis.  No Pinus elliottii não teve 

influências e na Dinizia excelsa diminiu a densidade energética do material torrificado. 

A presença de umidade no Eucalyptus grandis e de Pinus elliottii aumentou o carbono 

fixo, diminuiu o material volátil e diminuiu a resistência do material torreficado e 

apenas no Pinus elliottii aumentou o teor de cinzas. Na Dinizia excelsa diminuiu a 

resistência, diminuiu o carbono fixo e aumentou o material volátil. Os gráficos de perda 

de massa mostram claramente uma menor quantidade de energia para corpos de prova 

torrificados com umidade inicial de 12%. A acústica é uma boa condutora de calor. 

 

 

 

 

 

Palavras chaves: Acústica, Eucalyptus grandis, Pinus elliottii, Dinizia excelsa, 

propriedades energéticas. 
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ABSTRACT 
 

Effect of moisture and acoustics on woods torrefaction of  Eucalyptus grandis, 

Pinus elliottii e Dinizia excelsa. 

 

Author: Myla Medeiros Fortes 

 

Advisor: Prof. Dr. Ailton Teixeira do vale 

 

Forest Science Post-Graduation Program.  

 

Brasília, 16 February de 2017. 

 

Biomass is a source of great potential to supply the growing demand for the 

substitution of energy sources harmfulto the environment, due your abundance, 

renewability and reduction of greenhouse gas emissions; However, because it 

presents heterogeneous, hygroscopic, have low fixed carbon content and low density 

there is difficulty for its efficient use, requiring treatments such as torrefaction. 

Torrefaction is a method of thermic treatment at relatively low temperatures, up to 

300 ° C, which aims to produce a fuel with higher energy density. Another technique 

in conjunction with torrefaction, the use of acoustics, which coupled to the 

torrefaction reactor, can increase convective heat transfer rates observed in thermo-

acoustic processes. This study has as goal to evaluate the effect of acoustics and 

moisture on the torrefaction process based on the physical and energetic 

characteristics of the wood.. We sought to evaluate the effects on the main energy 

properties (Energy density, calorific value and immediate chemical analysis) and 

other properties related to energy use (apparent density, maximum stress in parallel 

compression, gravimetric yield, carbon, oxygen, hydrogen). The wood of E. grandis, 

Pinus ellioti and Dinizia excelsa Dulke at 0 and 12% of  moisture were submitted to 

a torrefaction process with a heating rate of 5 ° C per minutes, final temperature of 

250 ° C and time at the final temperature of 60 minutes, in the presence and non-

attendance of soundwave of 2478 Hz. The results indicated that the acoustic use 

improved the energy density and decreased the resistance of E.grandis torrefied 

material. In Pinus ellioti it had no influence and in Dinizia excelsa it diminished the 

energy density of the torrefied material. The attendance of moisture in the species of 

E.grandis and Pinus ellioti increased the fixed carbon, decreased the volatile material 

and decreased the resistance of the torrefied material and only in the Pinus ellioti it 

increased to ashes. In Dinizia excelsa it decreased the resistance, decreased the fixed 

carbon and increased the volatile material. The mass loss graphs clearly show a 

lower amount of energy for turbulent specimens with initial moisture of 12%. 

Acoustics are a good conductor of heat. 

 

 

 

 

Key words: acoustics, E.grandis, Pinus Ellioti, Dinizia excelsa, energy properties. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Com grande potencial para utilização de matrizes energéticas renováveis, sobretudo 

energia produzida a partir da hidroeletricidade e da biomassa (EPE, 2017) e, na posição de um 

dos maiores produtores agrícolas e florestais do mundo, o Brasil pode aproveitar melhor a 

grande quantidade de biomassa produzida (DIAS et al., 2012), aumentando a sua participação 

na matriz energética nacional que atualmente representa 25,02% (EPE, 2017).  

A biomassa é uma das fontes de energia renovável mais explorada no planeta, 

principalmente em países em desenvolvimento. Devido a sua abundância, renovabilidade e 

redução na emissão de gases do efeito estufa, a biomassa apresenta potencial para ser um 

recurso alternativo aos combustíveis fósseis. Mas, por se apresentar heterogênea, 

higroscópica, ter baixo teor de carbono fixo e baixa densidade, há dificuldade para seu uso 

eficiente, e, por isto, requer tratamentos prévios e/ou conversões para melhorar a qualidade 

energética. No Brasil, as áreas de florestas plantadas correspondem a 7,84 milhões de 

hectares, dos quais 5,7 milhões são eucalipto e 1,6 milhões são Pinus (IBÁ, 2017). A 

biomassa pode ser submetida a diversos processos de conversão transformando-se em outros 

combustíveis como o carvão vegetal, a madeira torreficada, o briquete e o pellet, entre outros. 

Neste sentido é essencial a procura de tecnologias e métodos de conversão  que tornem 

a biomassa um competitivo combustível nos mercados energéticos. A torrefação, uma 

alternativa promissora e viável, é um método de tratamento térmico a temperaturas 

relativamente baixas, até 300°C, que visa produzir um combustível com maior densidade 

energética (CHEN et al., 2015).  

Com o processo de torrefação as propriedades físicas e químicas da biomassa variam 

com o incremento da temperatura. Para cada combinação de temperatura e tempo de 

processamento, obtêm-se produtos de diferentes propriedades que podem ser reproduzidos 

com alta precisão. A qualidade da biomassa tem influência nos produtos torrificados, sendo a 

densidade da madeira considerada o parâmetro de maior importância,  está relacionada com a 

produção de energia,  quanto maior a densidade, maior a quantidade de energia estocada por 

metro cúbico (KUMAR et al., 2011). Outro fator relevante é a umidade da biomassa, que, 

necessita de parte da energia liberada para a vaporização da água, pois quanto mais seca a 

matéria prima, mais energia estará disponível para uso. 

De forma conjunta à torrefação, o uso da acústica, acoplado ao reator de torrefação, 
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pode aumentar as taxas de transferência de calor convectiva, observados em processos termo-

acústicos (ZHOU et al., 2002; BENNETT et al., 2009). Este experimento consiste avaliar o 

efeito do campo de acústica dentro do reator de torrefação na modificação da velocidade de 

fluxo e pressão em torno da amostra de madeira, de forma pertube a camada limite térmica 

sobre a amostra, gerando um campo de velocidade acústica que pode modificar a 

transferencia de calor dentro da amostra, o que justificaria hipotése de condição de fronteira 

convectiva termo-acústica. 

2. HIPÓTESE 
 

A umidade influênciam a forma como a acústica atua no processo de torrefação da 

madeira.  

O uso da acústica melhora a eficiência do processo de torrefação e a qualidade do 

material torrificado. 

3. OBJETIVOS  

3.1. Objetivo principal 

 

Avaliar o efeito da acústica e da umidade no processo de torrefação com base nas 

características físicas e energéticas da madeira torrificada.  

3.2. Objetivos secundários 

 

1. Avaliar o efeito da acústica nas características físicas e energéticas das madeiras 

torrificadas; 

2. Avaliar a influência da umidade no produto final torrificado sob efeito da acústica, 

considerando a condição a 0% de umidade e à 12% de umidade; 

4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1. Espécies de Madeira 

 

4.1.1 Eucalyptus grandis 

 

O Eucalyptus é um gênero importante no fornecimento de matéria-prima para diversas 
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finalidades industriais e suas espécies são as principais utilizadas para o fornecimento de 

biomassa para geração de energia (CORTEZ et al., 2009). A grande variabilidade da 

qualidade da madeira das diversas espécies e clones desse gênero e a adaptação às condições 

edafoclimáticas do Brasil, faz com que o eucalipto seja importante fornecedor de matérias-

primas para a produção de lenha, carvão vegetal, celulose e papel (BRITO et al., 1983). 

Esse gênero é um dos mais estudados e cultivados no Brasil e os conhecimentos de 

melhoramento genético, manejo do solo e nutrição de plantas tem sido utilizados para elevar 

suas potencialidades, proporcionando ganhos em produtividade e qualidade da madeira, 

plasticidade quanto a adaptação aos diferentes sítios florestais e exigências edafoclimáticas 

(PEREIRA et al., 2000; BOTREL et al., 2010). 

A preferência por este gênero está associada à possibilidade de obtenção de vários 

produtos, à elevada taxa de crescimento e facilidade de rebrotação e às variações na densidade 

da copa, o que facilita a disponibilidade de radiação solar incidente no sub-bosque, 

viabilizando o estabelecimento das espécies forrageiras e, consequentemente, a 

sustentabilidade do sistema (OLIVEIRA et al., 2007). E também em razão de sua excelente 

produção volumétrica e da boa qualidade da madeira, resultante do intenso melhoramento 

genético realizado com a espécie e do manejo adequado dos povoamentos (GOULART et al., 

2003). 

No Brasil, as principais espécies do gênero, plantadas para produção de florestas 

energéticas são: E. grandis (FREDERICO, 2009), E. urophylla (ANDRADE, 2009), E. 

camaldulensis e E. cloeziana (PINHEIRO et al., 2005), quanto aos clones, aqueles com maior 

destaque são os híbridos de E. urophylla (I 220), híbrido de E. urophylla x E. grandis (I 042), 

híbrido de E. urophylla x E. grandis (I 144), híbrido de E. urophylla (I 224), híbrido de E. 

urophylla x E. grandis (GG100) e híbrido de E. urophylla x E. camaldulensis (VM 1) 

(FERNANDES, 2013); (ABRAF, 2012). 

O Eucalyptus grandis Hill ex Maiden é uma espécie nativa do Norte de Nova Gales do 

Sul e da costa sul de Queensland, na Austrália (FAO, 1981). A madeira desta espécie é 

considerada medianamente leve e fácil de trabalhar em operações de usinagem, sendo 

considerada de baixa estabilidade dimensional e de elevada permeabilidade. Apresenta bom 

crescimento (CARVALHO, 2000) e tem alta produtividade se comparando com os outros 

eucaliptos (OLIVEIRA, 1997). 

O E. grandis e os seus híbridos adquiriram grande importância na indústria nacional 
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de papel e celulose (CARVALHO, 2000). Segundo a Abm (2008), o desenvolvimento de 

sementes, híbridos e clones de eucalipto é preferencialmente direcionado para o setor de 

celulose, ficando em segundo plano o setor de biomassa para energia e carvão vegetal. 

A densidade básica média da madeira de E. grandis determinada por Arango (2004) 

varia entre 0,46 a 0,54g/cm
3
 e para madeiras de 17 anos de idade Gonçalves et al. (2006) 

encontraram valores de 0,59 g/cm³. 

 

4.1.2. Dinizia excelsa  

    

É uma espécie não endêmica, clímax, uma das maiores árvores encontradas na floresta 

Amazônica, pertencente à família Leguminosae, denominada Dinizia excelsa Ducke. Ocorre 

naturalmente na região Amazônica, principalmente no Amazonas, Pará, Acre, Rondônia, 

Roraima e Amapá. Chega a atingir 50 a 60 m de altura e um diâmetro de 2 m ou mais. Na 

Amazônia, o nome angelim é atribuído a várias espécies de Leguminosae, principalmente dos 

gêneros Dinizia, Hymenolobium, Vatairea e Vataireopsis (EMBRAPA, 2004). 

A madeira apresenta cerne marrom-avermelhado claro, pouco distinto do alburno 

cinza-avermelhado. Seus anéis de crescimento são distintos, sua grã revessa, textura média, 

brilho moderado e cheiro desagradável. Tem ótima resistência ao ataque de fungos e térmitas 

e boa resistência a insetos de madeira seca. A madeira é usada na construção civil e naval, 

dormentes, postes, torneados e outros (SOUZA et al., 1997). Apresenta densidade básica 

média variando de 0,83 g.cm
-3

 (IBDF, 1983) a 0,88 g.cm
-3

 (NASCIMENTO et al., 1997), 

densidade a 12% de umidade igual a 0,99 g.cm
-3

 e verde igual a 1,260  g.cm
-3

 (SOUZA et al., 

1997). 

 

4.1.3. Pinus elliottii 

 

Esse gênero pertence à ordem Coniferae, do grupo das Gymnospermae (GILMAN e 

WATSON, 1994). A área de ocorrência natural vai da região polar até os trópicos, 

englobando os continentes da Europa, Ásia, América do Norte e Central, não ocorrendo 

naturalmente na América do Sul, engloba mais de 100 espécies com grande potencial a ser 

explorado, sendo que as mais difundidas são: Pinus elliottii e Pinus taeda.  

No Brasil, espécies desse gênero vêm sendo plantadas há mais de um século, tendo 
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sido, inicialmente introduzidas para fins ornamentais. Somente a partir da década de 1960 é 

que se iniciou o plantio de pinus em escala comercial, principalmente nas regiões sul e 

sudeste do país. A sua madeira é usada pelas indústrias de serrados e laminados, de chapas, de 

resina e de celulose e papel (AGUIAR et al., 2011).  

Além desses usos, segundo Brand (2008), os galhos, serragem, cavacos e maravalha 

de pinus também são muito utilizados como recursos energéticos, as chamadas florestas 

energéticas.  

O Pinus elliottii é uma espécie heliófila de crescimento rápido, que pode atingir alturas 

de 20 a 30 metros e diâmetro à altura do peito de 60 a 90 centímetros (MARCHIORI, 1996), é 

considerado de baixa exigência nutricional, apresenta crescimento rápido e alta produtividade 

na região sul do Brasil (KRONKA et al., 2005). A densidade básica média do Pinus elliottii 

encontra-se entre os valores de 0,47 g/cm³ (HILLIG et al., 2002) e 0,48 g/cm³  (HASELEIN et 

al., 2002).  

4.2.  Biomassa e energia 

 

Biomassa é caracterizada como o conjunto de recursos biologicamente renováveis, 

originados de material vegetal, sendo uma forma de energia solar armazenada, isto é, as 

árvores usam a luz solar, na fotossíntese, para converter CO2
 
e H2O em produtos de alto teor 

energético, que são os carboidratos, podendo ser transformada em calor, eletricidade e força 

motriz. A origem da biomassa é diversificada podendo ser: resíduos industriais e agrícolas, 

sobras de madeira de operações florestais, resquícios de plantações, plantas energéticas como 

cana de açúcar e os cereais, plantas oleaginosas (MMA, 2015). 

O Brasil é um dos poucos países que apresenta grande potencial para o uso e produção 

de biomassa para fins bioenergéticos, em função das grandes áreas de cultivo e intensa 

geração de resíduos lignocelulósicos (DIAS et al., 2012; ROUSSET et al., 2013). É o segundo 

país em área florestal, com 54,4% do território nacional ou 463 milhões de ha coberto por 

florestas. As áreas florestais são compostas de florestas naturais e plantadas; onde, 456 

milhões de hectares correspondem às florestas naturais e 7,2 milhões de hectares 

correspondem a florestas plantadas (SFB, 2013). 

Os produtos oriundos da floresta movimentam as exportações brasileiras, geram 

energia primária, além de possuir importância na área social, pois gera milhares de empregos 

diretos e indiretos, e trazem qualidade de vida à população pelos benefícios ambientais que 



 

6 

  

proporcionam (EMBRAPA, 2000). Segundo o Ibá (2017), o setor brasileiro de árvores 

plantadas foi responsável pela geração de R$ 11,4 bilhões em tributos federais, estaduais e 

municipais em 2016, o que corresponde a 0,9% da arrecadação nacional, em 2016 com 510 

mil empregos mantidos de forma direta pelo setor de árvores plantadas. 

Segundo Moreira (2011) a biomassa florestal apresenta um grande potencial para 

geração de energia, com vantagens para a redução da emissão de gases do efeito estufa. 

4.3. Características da Madeira 

 

A madeira é um material heterogêneo e anisotrópico e suas características variam entre 

espécies, entre indivíduos de mesma espécie e dentro do indivíduo, Ela possui características 

químicas, físicas e anatômicas fundamentais para o uso energético; tais como a composição 

química imediata, densidade aparente, poder calorífico, densidade energética, umidade, entre 

outras.  

A madeira tem uma estrutura formada por macromoléculas de celulose, um 

polissacarídeo formado por monômeros de glicose; hemicelulose, polissacarídeo de baixo 

peso molecular e baixo grau de polimerização e a lignina que é um composto fenólico; além 

de outros compostos que não fazem parte da sua estrutura como os extrativos que são solúveis 

em solventes orgânicos e responsáveis pela cor, cheiro e, resistência natural da madeira 

(ROWELL et al., 2005; BRITO E SILVA JR, 2005). 

A madeira apresenta uma composição química elementar bastante uniforme entre as 

espécies em torno de 50% para o carbono, 6% de hidrogênio, 43% de oxigênio e 0,5% de 

nitrogênio (KLOCK et al., 2005). 

Devido à sua higroscopicidade, o teor de umidade máximo que a madeira apresenta 

ocorre em uma faixa muito ampla, variando significativamente da casca até a medula e está 

inversamente relacionado com o poder de combustão, devido ao consumo de energia no 

processo de evaporação da água (CUNHA et al., 1989), em que exigem  quantidades maiores 

de calor, quanto maior for o teor de umidade (OLIVEIRA, 1982). 

A densidade da madeira é considerada o parâmetro de maior importância para sua 

qualificação e é definida como a quantidade de massa por unidade de volume e expressa por 

g.cm
-3

 ou kg.m
-3

. Fundamentalmente a densidade é influenciada pela espessura da parede 

celular, tamanho da célula, interação entre estas variáveis e a presença de extrativos. 

Kollmann et al. (1975) e Vital et al. (1984) relataram que, quanto mais velha é a árvore, maior 
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é a sua densidade até uma certa idade e tal fato se deve ao espessamento das paredes celulares 

dos elementos estruturais.  

Barrichelo et al. (1983) relataram que a densidade básica pode variar de acordo com a 

posição na árvore, tanto no sentido radial quanto no longitudinal, mostrando que a densidade 

tende a ser decrescente da base para o topo, em outras tende a ser crescente a partir do nível 

do DAP, podendo ainda, em outras espécies, apresentar valores alternados com a tendência 

decrescente e crescente.  

A densidade energética é um importante parâmetro para combustíveis, pois, avalia a 

quantidade de energia armazenada em um determinado volume de material. A baixa 

densidade energética da biomassa em relação ao petróleo e o carvão mineral, implica em altos 

custo de transporte e armazenamento (COUTO et al., 2004) e nesse sentido, o uso de 

tratamentos que minimizem estes efeitos, como o tratamento térmico, são fundamentais para o 

aumento do uso da biomassa como fonte energética. 

A composição química imediata da madeira é representada pelos matériais voláteis, 

carbono fixo e cinzas. Os materiais voláteis compreendem aos gases combustíveis e não 

combustíveis, como oxigênio, nitrogênio, metano, monóxido de carbono e hidrogênio que 

volatilizam rapidamente e contribuem de forma positiva para as propriedades energéticas. Os 

materiais voláteis nos combustíveis sólidos como a madeira são encontrados em quantidades 

que variam entre 76 e 86%, sendo responsável por grande parte do calor gerado na combustão 

(MORAIS et al., 2004). Valores ideais podem ser considerados acima de 80%, os quais 

facilitam a ignição do material e também sua queima (WERTHER et al., 2000). 

O carbono fixo é a fração do material que se queima em estado sólido sendo composto 

principalmente por carbono, mas possui outros elementos como oxigênio, hidrogênio, 

nitrogênio e enxofre. Quando presente em alto índice nos combustíveis resulta na queima 

mais lenta destes, implicando maior tempo de residência nos aparelhos de queima, sendo 

desejável sua maior quantidade para melhorar energeticamente a biomassa (OLIVEIRA et al., 

2010). Os minerais são constituintes inorgânicos e não participam do processo de combustão 

da biomassa e são conhecidos como cinzas (BRAND, 2010), sendo um parâmetro importante 

para a madeira e seus derivados, pois seu teor afeta negativamente o poder calorífico dos 

materiais lignocelulósicos e podem causar danos nas estruturas dos queimadores e aumentar a 

frequência de limpeza destes (NEVES et al., 2013). 

O poder calorífico e a densidade aparente são importantes parâmetros para avaliar a 
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potencialidade energética de combustíveis de biomassa (BRAND, 2010; FRIEDL et al., 

2005). O poder calorífico é definido como a quantidade de energia liberada na combustão 

completa de uma unidade de massa do material combustível. E a potencialidade energética 

pode ser determinada a partir da densidade energética obtida pelo produto entre o poder 

calorífico e a densidade aparente.  

  4.4. Torrefação 

 

É um tratamento térmico à temperaturas relativamente baixas entre 200 e 300°C, onde 

ocorre a decomposição de parte das hemiceluloses gerando um produto combustível com 

maior densidade energética (PRINS et al., 2006). Esse tratamento é caracterizado pela 

ausência parcial ou completa de agentes oxidantes (ar), sendo uma fase inicial da pirólise que 

visa a produção de um combustível sólido.  

Desse modo, o que diferencia a torrefação da carbonização é o caráter endotérmico das 

reações globais que ocorrem dentro da madeira sob aquecimento e o limite é próximo dos 

300°C, quando as reações passam a ser exotérmicas e se inicia a produção de carvão. Assim a 

madeira torrificada ou torrefeita é um produto intermediário entre a madeira anidra e o carvão 

vegetal.  

Nesse procedimento, a madeira começa a sofrer degradação térmica (alteração 

estrutural além da perda de água) propriamente dita a partir de 180°C com a liberação de 

dióxido de carbono, ácido acético e alguns compostos fenólicos (GIRARD & SHAH, 1991). 

Dos três principais componentes da madeira o primeiro a se degradar é a hemicelulose que 

inicia sua degradação à 225°C e está completamente degradada à 325°C (ROWELL et al., 

2005). Já a partir dos 100°C alguns fenômenos ocorrem com a madeira e alteram suas 

características físicas e químicas, pois além da água ligada higroscopicamente, a madeira 

começa a perder a água de constituição (GOMES e OLIVEIRA, 1980). Em cada etapa da 

degradação térmica da madeira alguns produtos se destacam em relação a outros. 

Sendo assim, em uma torrefação típica, 70% da massa permanece como produto sólido 

com 90% da energia inicial e 30% é formado por gases que contêm apenas 10% do conteúdo 

energético da biomassa (BERGMAN et al., 2005). 

Segundo Prins et al.(2006) o processo de torrefação apresenta 55 a 60% de carbono, 5 

a 5,5% de hidrogênio, 0,1 a 0,2% de nitrogênio e 35 a 38% de oxigênio na composição 

elementar. Com um poder calorífico de 5.200 a 6.000 kcal.kg
-1

, a madeira torrificada situa-se 
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entre a madeira anidra (4.600kcal.kg
-1

) e o carvão (6.500 kcal.kg
-1

). A madeira torrificada 

retém de 70% a 90% da massa inicial e diminui de 80% para 60-75% seu teor de matérias 

voláteis e de 10% para 0-3% seu teor de umidade (PRINS et al., 2006). 

As características da madeira torrificada variam principalmente em função da 

temperatura final do processo, mas também sofrem interferência do tempo sob tal 

temperatura, da velocidade de aquecimento e das propriedades iniciais da madeira (FELFLI et 

al., 2000). Prins (2005) verificou que para uma mesma temperatura, quanto maior for o tempo 

da torrefação, maior será a perda em massa do material torrificado. Silva (2014) observou que 

o aumento de temperatura de torrefação tem relação positiva com as propriedades energéticas 

da madeira. 

 O tipo de biomassa também influencia os produtos torrificados e, neste sentido, Zanzi 

(2004) observou que amostras de madeira resultaram em produtos mais sólidos e com menor 

produção de alcatrão e água que os produtos da torrefação de resíduos agrícolas. 

Dessa maneira, a padronização das características da madeira torrificada faz dela um 

combustível altamente competitivo (FELFLI et al., 2000) destacando algumas aplicações para 

este produto, como combustível de uso doméstico (lareiras, fornos a lenha,  etc.) por possuir 

baixas emissões de fumaça durante a combustão, uso industrial em caldeiras para a produção 

de vapor, uso como redutor em processos metalúrgicos devido ao seu alto teor de carbono 

fixo e uso em gaseificadores. 

Todas as propriedades da madeira sofrem alterações graduais de acordo com o 

aumento da temperatura.  As principais alterações são o aumento da estabilidade dimensional, 

aumento da resistência a ataques de organismos xilófagos (insetos e fungos), diminuição da 

higroscopicidade, diminuição das propriedades mecânicas, aumento do poder calorífico e da 

friabilidade (ARAUJO et al., 2012). 

4.5. Acústica 

 

É uma área da física associada ao estudo do som, que pode ser entendido como uma 

sensação gerada através de uma pertubação (propagada sob a forma de ondas) na atmosfera, 

causada por um emissor (ex. alto-falante). Estas são ondas longitudinais, em que a direção de 

propagação coincide com a direção da vibração. Uma onda senoidal (Figura 1) representa o 

tipo mais simples de vibração, chamado movimento harmônico simples, caracterizado como 

som senoidal. Este seno de onda projetado no tempo em intervalos absolutamente regulares 
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demonstra uma onda em movimento de total homogeneidade e continuidade, em progressão 

contínua, periódica e regular e sua projeção forma uma giro de 360°C resultando um ciclo da 

onda (MENEZES, 2003). 

 

Fonte: Adaptação de NEPOMUCENO (1977) 

Figura 1.Vizualiazação de uma onda senoidal 

 

Os sons são representados graficamente por ondas periódicas e estas são 

caracterizadas por uma frequência, período, amplitude, comprimento de onda e velocidade. 

Comprimento de onda é o comprimento que as partículas do ar, num dado instante, ocupam 

no espaço, no período de uma onda, cuja unidade de medida é metro (m). Frequência é o 

número de vezes que o período ou comprimento de onda é repetido no intervalo de um 

segundo e a unidade de medida é o Hertz (Hz). Comprimento de onda e frequência são 

grandezas que estão diretamente relacionadas à velocidade de propagação do som no meio em 

que se está propagando. A velocidade é a distância que uma onda sonora percorre por unidade 

de tempo, sabendo-se que a velocidade do som é em média 343 m/s (MENEZES, 2003). 

Amplitude é a pressão acústica em relação ao valor equivalente ao repouso, ou seja, é 

uma medida escalar negativa e positiva da magnitude de oscilação de uma onda. Quanto 

maior for a amplitude da onda de pressão, maior a densidade, pois o ar irá comprimir-se, 

provocando uma menor velocidade do som, mas, maior será a oscilação das partículas do ar e 

maior é a distância que o som pode percorrer (NEPOMUCENO, 1977). Neste sentido fica 

demostrada a relação entre a pressão sonora que é uma tensão aplicada sobre uma superfície 

de grandeza escalar (Pascal), usada para caracterizar o efeito de ruídos sobre seres humanos 

(BISTAFA, 2006) e a velocidade acústica uma grandeza vetorial.     

Período é o intervalo de tempo, em segundos, entre dois acontecimentos repetidos, 
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dentro da distância percorrida pela onda senoidal (NEPOMUCENO, 1977). 

O uso da acústica já é utilizado em processos de combustão e pode aumentar as taxas 

de transferência de calor convectiva comparando-se com técnicas convencionais (ZINN, 

1986). Neste sentido, foi observado aumento da transferência de calor em ebulição 

experimentalmente em um tubo de cobre circular horizontal em um campo acústico(ZHOU et 

al., 2002). Bennett et al. (2009) obtiveram resultado que demonstrou como a transferência de 

calor convectiva da seção de duto aquecida para o fluxo interno é melhorada devido a 

excitação acústica. 

A indução das oscilações é feita por meio de alto-falantes estrategicamente 

posicionados e a amostra é excitada acusticamente dentro do queimador onde as frequências e 

amplitudes atuam. Estudo mostra que a presença da atuação acústica interfere fortemente no 

processo de combustão e isto pode ser observado pelos perfis de temperatura na chama que 

variam fortemente em função de combinações de frequências e amplitudes (RIBEIRO, 2002). 

Outro estudo observou que a estrutura da chama é sensível à frequência de oscilação, o que 

acaba por influenciar todo processo de combustão, de forma que altera a região onde se 

desenvolve as reações químicas (LACAVA et al., 1999).  

5. MATERIAL E METODOS 

5.1. Material utilizado 

 

As amostras utilizadas foram dimensionadas à 3x3x3 cm e orientadas conforme as 

seções longitudinais, tangenciais e radiais (Figura 2) de madeiras de Eucalyptus grandis aos 

15 anos de idade originário de plantio da Fazenda Água Limpa de propriedade da 

Universidade de Brasília, madeira de Dinizia excelsa Ducke (Angelim vermelho) adquirida no 

comércio local de Rialma-GO e madeira de Pinus elliottii oriundo da Embrapa nas 

proximidade de plantaltina (DF), as quais foram submetidas a secagem por 24 horas em estufa 

a 103 ± 2°C para  condições de  0% e a sala de climatação durantes 3 meses para 12% de teor 

de umidade. 
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Figura 2. Amostras de 3x3x3cm orientadas das madeiras de (A) Pinus elliottii, (B) Eucalyptus 

grandis e (C) Dinizia excelsa Ducke. 

5.2. Produção do material torrificado 

 

Os corpos de provas na umidade de 0 e 12% foram submetidos aos ensaios de 

torrefação, o quais foram realizados na área de Energia de Biomassa do LPF em um reator 

que possibilita criações de diferentes rampas e patamares de aquecimento, medições em 

tempo real de perda de massa, controle do teor de oxigênio, por meio de injeção de nitrogênio 

e análise das temperaturas dentro e na superfície da amostra a cada 60 segundos a quais foram 

transmitas ao software Labview (Figura 3).  

Para obteção da perda de massa foi colocada uma amostra sobre o suporte em contato 

com a balança e para a obteção das temperaturas internas e superficiais foi colocado uma 

amostra supensa através de dois termopares (Figura 5). A temperatura do reator limita-se a 

320°C.  

As ondas acústicas foram geradas por um alto-falante localizado na parte superior e 

externa do reator emitidas para um tubo que faz a conexão para dentro do reator por meio de 

uma abertura localizada na parte superior do reator, na frequência de 2478 hertz e a amplitude 

constante de 10 volts, Com base em resultados encontrados por Silveira et al. (2017) em 

estudo de Coupling of an acoustic emissions system to a laboratory torrefaction reactor. 

Sendo esta uma onda senoidal o tipo mais simples de vibração, cuja freqüência segundo 

EGAN (1988) é classficada como Tons puros (composto por uma única freqüência). 

 

O reator de torrefação é mostrado na figura 4, o ensaio foi realizado com taxa de 

aquecimento de 5°C por mim, temperatura final de 250°C e tempo na temperatura final de 60 
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minutos, conforme Rodrigues & Rousset (2009). 

 

 

Figura 3. Grafico gerado por software labview. A) Perda de massa em tempo real; B) Patamar 

e rampas determinados para estes ensaios; C) Temperatura superficial da amostra; D) 

Temperatura interna da amostra; E) Temperatura de controle do reator. 
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Figura 4. Esquema de um reator de torrefação. Fonte: Edgar Amaral Silveira,         

Doutorando em Ciências Mecânicas – Unb.  

Legenda:  

1) Cilindro de Nitrogênio; 2) Válvula solenoide de controle do fluxo N2; 3) Balança; 4) Amostra; 5) 

Reator de Torrefação (Estufa adaptada); 6) Termopares (Centro e Superfície); 7) Bomba de fluxo; 

8) Controlador do nível de N2; 9) Alto Falante; 10) Gerador de Sinais; 11) Quadro de comando; 12) 

Gantner (comunicação com o CPU); 13) Computador (Labview). 

 

Figura 5. Equipamentos utilizados na produção da madeira torrificada com acústica: A) 

Reator de torrificação em funcionamento, B) Gerador de sinais na freqüência utilizada, C) 

Amostras torrificadas sobre suporte da balança e supensa através de termopares. 

5.3. Análise estatística 

 

O arranjo estabelecido para esta pesquisa consistiu na combinação de 2 fatores, onde 

foi analisado a interação entre: 2 umidades – 0 e 12%; 2 métodos de transformação – com 

acústica e sem acústica, resultando em ensaio fatorial 2 x 2 realizado para cada uma das 

espécies estudadas (Pinus elliotti, Eucayptus grandis e Dinizia excelsa Ducke) . Para cada 

tratamento foram confeccionados 10 corpos de provas, 5 repetições. 

Os resultados dos ensaios foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk 

e ao teste de homogeneidade das variâncias de Bartlett e a análise de variância (ANOVA) 

para verificação dos efeitos significativos a 5% de probabilidade de erro. Os resultados foram 

analisados segundo um delineamento inteiramente casualizados para os tratamentos. As 

médias dos tratamentos foram comparadas, pelo teste Tukey. 
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5.4. Caracterização da madeira 

 

Densidade aparente 

 

Para a obtenção da densidade aparente, os corpos-de-prova tiveram suas dimensões 

longitudinais, tangenciais e radiais aferidas com paquímetro com sensibilidade de 0,01 cm, e a 

massa obtida em balança semi-analítica com sensibilidade de 0,01g (Figura 6) (ABNT 9165, 

1985) utilizando a Equação 1. 

 

D                                                                                                   Eq. (1) 

 

Em que:  

Dap: densidade aparente específica, g/cm³; 

Mu : massa do corpo-de-prova a 0% e 12% de umidade, g; 

Vu : volume do corpo-de-prova a 0% e 12% de umidade, cm³ . 

 

 

Figura 6. Determinação da massa (A) e das dimensões (B) das amostras de madeira para o 

cálculo da densidade aparente nas madeiras “in natura” e torrificadas. 

 

Compressão paralela às fibras 

  

O ensaio de compressão paralela às fibras foi realizado em uma máquina EMIC – DL 

30.000 para ensaios mecânicos (Figura 7), instalada no laboratório de Tecnologia da Madeira 

do Departamento de Engenharia. Florestal da Universidade de Brasília (Unb). O ensaio 
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consistiu na aplicação contínua de carga em corpos-de-provas de seção quadrada até o seu 

rompimento e forneceu dados para a determinação da resistência máxima da madeira “in 

natura” e torrificada e é um indicativo de qualidade. 

Os testes foram realizados para comparação entre tratamentos e não para 

caracterização das espécies, desta forma seguiu-se a norma ASTM D143/2000 com adaptação 

quanto às dimensões do corpo de prova, cuja área da seção foi de 900 mm
2
. 

 

 

 

Figura 7. Amostras torrificadas (A) e Maquina EMIC– DL 30.000 (B) para a determinação da 

compressão parela às fibras. 

 

Preparo das amostras para análise imediata e poder calorífico 

 

As amostras de madeira “in natura” e torrificada foram trituradas e moídas em moinho 

de facas do tipo willey e na sequência submetidas a uma separação mecânica no classificador 

de peneiras (Figura 8).  

O material foi levado ao agitador eletro-magnético para a classificação granulométrica 

por peneiras de 20 mesh, 40 mesh, 60 mesh, 100 mesh, 170 mesh e coletor, após a 

classificação o material retido na peneira de 100 mesh foi coletado para realização da análise 

química imediata e poder calorífico. 
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Figura 8.Preparo das amostras para caracterização química e poder calorífico. A) Moinho de 

facas do tipo willey. B) Agitador eletro-magnético de peneiras. 

 

Caracterização da biomassa 

 

Para determinação da química imediata o material foi analisado de acordo com a  

norma ABNT NBR 8112 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - 

ABNT, 1986) para determinação dos teores de materiais voláteis, teor de cinzas e teor de 

carbono fixo. Para os ensaios de poder calorífico foi utilizada a norma ABNT NBR 8633 

(1984). 

O teor de materiais voláteis (Figura 9) foi determinado a partir de 1,0 g de material 

moído e peneirado (< 60 mesh), seco a 0%. A amostra foi colocada em um cadinho de 

porcelana com a tampa, previamente seco e tarado, em seguida colocado em forno mufla com 

uma rampa e um patamar a 900 ± 10°C por 10 minutos, sendo 3 minutos na tampa da mufla e 

na sequência 7 minutos no interior da mufla com porta fechada. Após esse periodo as 

amostras foram retiradas da mufla, esfriadas no dessecador e pesadas. A diferença entre 

duplicatas não pode ultrapassar 2 %. O teor de material volátil foi calculado de acordo com a 

Equação 2. 

 

                                                                 Eq. (2) 

 



 

18 

  

Em que: 

MV: Teor de materiais voláteis do carvão vegetal (%); 

M inicial: Massa inicial do cadinho + amostra (g); 

M final: Massa final do cadinho + amostra (g); 

M amostra: amostra inicial (g) 

 

Figura 9.Sequência para obtenção de dados para a determinação do teor de materiais voláteis. 

A) Amostras moídas, classificadas e secas a 0% de umidade. B) Pesagem de um grama do 

material. C) Amostras na tampa da mufla. D) Amostras no interior da mufla. E) Amostras no 

dessecador. 

O teor de cinzas (Figura 10) foi obtido a partir de 1,0 g de material moído e peneirado 

(< 60 mesh), seco a 0%. A amostra foi colocada em um cadinho de porcelana sem tampa, 

previamente seco e tarado, em seguida colocado em forno mufla com uma rampa e um 

patamar a 700 ±10°C, por um período de cinco horas até a completa calcinação. Após esse 

periodo as amostras foram retiradas da mufla, resfriadas no dessecador e pesadas e, com 

precisão de 10%. O teor de cinzas foi obtido pela Equação 3.  

 

                                                                      Eq.(3) 

 

Em que: 

CZ: Teor de cinzas no carvão, em %; 

M final: Massa final do cadinho + amostra (g); 
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M cadinho: Massa do cadinho (g); 

M amostra: amostra inicial (g) 

 

 

 

Figura 10.Sequência para obtenção de dados para a determinação do teor de cinzas. 

A)Amostras inseridas na Mufla. B) Após ensaio amotras em dessecador. C) Cinzas de 

biomassa de Pinus elliottii.  

Teor de carbono fixo é uma medida indireta, calculado através da seguinte Equação 4. 

 

                                                                           Eq.(4) 

Em que: 

CF = Teor de carbono fixo em %; 

CZ = Teor de cinzas em %; 

MV = Teor de materiais voláteis em %; 

 

O poder calorífico superior (PCS) (Figura 11) para as biomassas foi determinado a 

partir de aproximadamente 1 grama de material moído (60 mesh) e 0,7 g para madeira 

torreficada, seco a 0% e peletizado, por meio de uma bomba calorimétrica da PARR modelo 

6400 – Automatic Isoperibol Calorimeter, conforme a  norma  ABNT NBR 8633, com 

precisão 29 MJ/Kg de diferença entre os ensaios.  

O poder calorífico inferior foi obtido a partir do poder calorífico superior, pela 

Equação 5. 
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                                                                  Eq.(5) 

 

O poder calorífico útil foi obtido a partir do poder calorífico inferior, pela Equação 6.  

                                                                     Eq.(6) 

 

 

 

 

Em que: 

PCS: poder calorífico superior (kcal/kg); 

PCI: Poder calorífico inferior (kcal/kg);  

PCU: Poder calorífico útil (kcal/kg);  

H: Hidrogênio empresso em (%);  

U: Umidade empresso em base úmida (%). 

 

Figura 11. Sequência de obtenção de dados para a determinação do poder calorífico. A) 

Material moído peletizado. B) Introdução da amostra e do fio de lã para realização do ensaio 

C) Bomba calorimétrica. 

 

A análise elementar de carbono, hidrogênio e nitrogênio foi determinada a partir de 

aproximadamente 3 gramas de material moído (60 mesh), seco a 0%. Foi obtida por meio de 

um analisador elementar CHNS da marca Perkin Elmer modelo EA 2400 series II (Figura 12), 

o qual possui dois modos de análise: CHN e CHNS, o sistema conta com um forno de alta 

temperatura para completa combustão das amostras, retenção seletiva dos gases (separação 
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por cromatografia frontal) e detecção dos gases por TCD (detector de condutividade térmica). 

O oxigênio foi obtido pela diferença, utilizando as porcentagens de carbono, hidrogênio, 

nitrogênio e subtraindo 100%. 

 

Figura 12. Analisador elementar CHNS Perkin Elmer modelo EA 2400. 

5.5. Caracterização do material torrificado 

 

O poder calorífico superior, a densidade energética, a compressão paralela às fibras, a 

análise elementar e a análise imediata foram realizadas conforme metodologia descrita no 

item 5.2 para a biomassa “in natura”. 

 

Densidade energética 

 

A densidade energética foi calculada a partir do produto entre o valor do poder 

calorífico útil e a densidade aparente no mesmo teor de umidade, conforme a Equação 7. 

 

                                                                                       Eq.(7) 

 

Em que: 

DE = Densidade energética expressa em Mcal.m
-3

;  

PCU = Poder calorífico útil expresso em kcal.kg
-1

 na umidade “u”;  

DA = Densidade aparente expressa em kg.m
-3

 na umidade “u”. 

 

Rendimento gravimétrico 
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O rendimento gravimétrico foi calculado pela razão entre a massa de madeira 

torrificada e a massa de madeira antes da torrefação, a 0 e 12% de umidade, de acordo com a 

Equação 8. 

 

                                                                                        Eq.(8) 

 

Em que: 

RG = Rendimento Gravimétrico em % 

M torr = Massa em material torrificado (kg) 

M seca = Massa de madeira (0 e 12% U) (kg) 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1. CARACTERIZAÇÃO DAS MADEIRAS DE Eucalyptus grandis, Pinus elliottii E 

Dinizia excelsa 

Os resultados médios das características químicas, elementares, energéticas e 

mecânicas das madeiras de E. grandis, Pinus elliottii e Dinizia excelsa são apresentados na 

Tabela 1. 

Tabela 1. Valores médios das características químicas, elementares, energéticas e mecânicas 

de Eucalyptus grandis, Pinus elliottii e Dinizia excelsa. 

Espécie 
CZ 

(%) 
 

MV 

(%) 

CF 

(%) 

C 

(%) 

H 

(%) 

N 

(%) 

O 

(%) 

PCI 

(kcal.kg) 

TM 

(kgf.cm
-2

) 

 

E. grandis 

 

0,078 

 

 

 

81,39 

 

18,52 

 

46,03 

 

6,19 

 

0,13 

 

47,65 

 

4473,9 

 

1211,51 

 

 

Pinus 

elliotti 

 

0,151 

 

 

 

85,27 

 

14,57 

 

46,45 

 

6,51 

 

0,16 

 

46,88 

 

4490,9 

 

679,3 

 

 

Dinizia 

excelsa  

 

0,177 

  

75,91 

 

23,91 

 

48,02 

 

6,15 

 

0,24 

 

45,41 

 

4.698 

 

1.229 

CZ: Teor de cinzas; MV: Teor de Materiais Volateis; CF: Teor de carbono fixo; C: Teor de 

carbono; H: Teor de Hidrogênio; N: Teor de Nitrogênio; PCI: Poder Calorífico Inferior; TM: 

Tensão Máxima. 

6.1.1. Eucalyptus grandis  

A madeira de E. grandis apresentou teores médios de carbono fixo, cinzas e materiais 
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voláteis de 18,52, 0,078 e 81,39% , respectivamente. Valores entre 80,30 e 83,23% para 

carbono fixo, 14,91 e 19,50% para materiais voláteis e entre 0,62 e 1,23% para cinzas foram 

encontrados por Eloy et al. (2016) em estudo com madeira de E. grandis  em diferentes idades 

e espaçamentos de plantio. Segundo Viera et al.(2013), maior  conteúdo de materiais voláteis 

interfere positivamente facilitando a ignição. 

O poder calorífico inferior obtido foi de 4.473,9 kcal.kg
-1

, valor superior ao registrado 

por alguns autores, como Eloy et al. (2016) que obtiveram poderes caloríficos inferiores 

variando entre 3.988 e 4.205 kcal.kg
-1

 e Grassmann et al. (2016), que encontraram poder 

calorífico inferior de 4.226 kcal.kg
-1

 para cavacos de Eucalyptus spp.  

No teste de compressão paralela às fibras a madeira de E. grandis apresentou tensão 

máxima de 1.211,51 kgf.cm
-2

 em corpo de prova de 3x3x3cm com velocidade 0,6 mm/min. 

Rodrigues (2009), trabalhando com a mesma espécie, porém com corpo de prova de 2x4x8cm 

e velocidade de 0,24 mm/min encontrou tensão máxima de 772,98 kgf.cm
-2

. Menores corpos 

de provas utilizando maiores velocidades alcançam maiores resistências do que maiores 

corpos de provas utilizando menores velocidades como observado por Melo (2010) em 

madeira de Cumaru. 

A análise elementar revelou que a madeira de E. grandis apresenta uma composição 

percentual média: 46,03% de C; 6,19% de H; 47,65% de O e 0,13 % de nitrogênio. Valores 

semelhantes foram encontrados por Soares et al. (2014), que relataram para híbridos de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com idades de três, cinco e sete anos teor de 

carbono variando de 43,97 a 45,60%, teor de hidrogênio de 6,18 a 6,17%, e teor de oxigênio 

variando de 47,75 a 49,22% corroborando com os encontrados neste trabalho.  Pereira et al. 

(2013) em estudo com madeiras de  seis clones de Eucalyptus com 90 meses de idade 

encontraram teores de nitrogênio, variando de 0,09% a 0,12%, enquanto Neves et al. (2011) 

trabalhando com clones de Eucalyptus com 68 meses de idade relataram teores variando de 

0,08% a 0,21%.  

6.1.2. Pinus elliottii 

Os teores médios de carbono fixo, cinzas e materiais voláteis encontrados para 

madeira de Pinus elliottii foram de 14,57, 0,151 e 85,27%, respectivamente. Souza et al. 

(2012) trabalhando com resíduos de colheita de madeira e pó de serra de Pinus taeda 

encontraram valores de 13,44 e 14,06% para carbono fixo, 0,20 e 0,31% para cinzas e 85,09 e 

86,14% para materiais voláteis, respectivamente. Péres et al. (2015) encontrou, para Pinus 
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radiata, 15,17% para carbono fixo, 0,30% para cinzas e 77,71% para materiais voláteis. 

O poder calorífico inferior obtido foi de 4.490,9 kcal.kg
-1

, valor próximo ao 

encontrado por Souza et al. (2012) de 4.423 kcal.kg
-1

 para pó de serra e 4.578 kcal.kg
-1

 para 

resíduos de colheita de madeira de Pinus taeda, 4.462 kcal.kg
-1

  encontrado por Quirino et al. 

(2004) para Pinus elliottii, 4.551 kcal.kg
-1

 para cavacos de Pinus spp encontrado por 

Grassmann et al. (2016) e 4.491 kcal.kg
-1

 encontrado por  Protassio et al (2015) para madeira 

residual de pinus. 

A tensão máxima na compressão paralela às fibras obtida para madeira de Pinus 

elliottii foi 679,3 kgf.cm
-2

 em corpo de prova de 3x3x3 cm, enquanto Almeida & Dias (2016) 

encontraram 342,62 kgf.cm
-2

 para a mesma espécie, porém trabalhando com corpo de prova 

5x5x10 cm, observando que menores corpos de provas alcançam maiores resistências que 

maiores corpos de provas (MELO, 2010). A análise elementar desta madeira revelou uma 

composição percentual média de 46,45 % de C; 6,51 % de H; 46,88 % de O e 0,16 % de N, 

conforme Tabela 1. Hill et al (2013) trabalhando com Pinus radiata encontraram valores de 

46,3 % de C; 6,2 % de H e 47,5 % de O e Péres et al. (2015) encontraram valores de 48,94% 

de C; 6,91 % de H; 44,03 % de O e 0,12 % de N. 

6.1.3. Dinizia excelsa 

Na madeira de Dinizia excelsa foram observados teores médios de carbono fixo, 

cinzas e materiais voláteis de 23,91, 0,177 e 75,91%, respectivamente. Netto et al. (2006) 

trabalhando com Dinizia excelsa encontram valores semelhantes de carbono fixo 20,34%, 

cinzas 0,04% e materiais voláteis 79,61%. 

 O poder calorífico inferior obtido foi de 4.698 kcal.kg
-1

, Netto et al. (2006) obtiveram 

valor de 4557 kcal.kg
-1 

para mesma espécie,  A tensão máxima na compressão paralela às 

fibras encontrada foi de 1.229 kgf.cm
-2

 obtida em corpo de prova 3x3x3, enquanto, para 

mesma espécie, porém em corpo de prova de 5x5x15 cm Moreira et al. (2017) encontraram 

795,38 kgf.cm
-2

  observando que menores corpos de provas alcançam maiores resistências 

que maiores corpos de provas (Melo, 2010). 

A análise elementar revelou que a madeira de Dinizia excelsa Duke apresenta uma 

composição percentual média: 48,02 % de C; 6,15 % de H; 45,41 % de O e 0,24 % de N. 

Valores semelhantes foram encontrados por Castro et al. (2015) para a espécie angelim-pedra 

(Hymenolobium petraeum Ducke):  teor de carbono 47,87%, teor de hidrogênio 6,06 %, teor 

de oxigênio 44,87% e 1,16% de nitrogênio corroborando os resultados encontrados neste 
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trabalho. 

 

6.1.4. Caracteristicas elementares e energéticas das madeiras torrificadas de 

Eucalyptus grandis, Pinus elliotti e Dinizia excelsa 

 

Os valores médios da análise elementar e do poder calorífico útil das madeiras 

torrefeitas de E. grandis, Pinus elliottii e Dinizia excelsa são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Médias dos atributos elementares e energéticos dos tratamentos oriundos da 

torrefação de Eucalyptus grandis, Pinus elliottii e Dinizia excelsa. 

Espécies 
Fatores C 

(%) 

H 

(%) 

N 

(%) 

O 

(%) 

PCU 

(kcal.kg
-1

) Acústica Umidade 

 Sem 0% 52,27 5,61 0,27 41,85 4.801 

 

E. 

grandis 

Sem 12% 52,07 5,59 0,17 42,17 4.776 

 

 
Com 0% 52,48 5,46 0,27 41,76 4.865 

 

 
Com 12% 52,61 5,53 0,25 41,61 4.807 

 

 
Sem 0% 51,78 

 

5,24 0,28 42,7 4.899 

Pinus 

elliotii 

Sem 12% 53,79 

 

5,5 0,26 40,45 5.024 

 
Com 0% 52,2 

 

5,47 0,24 42,09 4.840 

 
Com 12% 54,75 

 

5,04 0,27 39,94 5.023 

 
Sem 0% 54,26 

 

5,44 0,38 39,92 5.130 

Dinizia 

excelsa  

Sem 12% 55,03 

 

5,51 0,4 39,06 5.104 

 
Com 0% 54,12 

 

5,39 0,38 40,11 5.119 

 
Com 12% 54,02 

 

5,42 0,35 40,21 5.043 

 

C: Teor de carbono; H: Teor de Hidrogênio; N: Teor de Nitrogênio; O: Teor de Oxigênio; 

PCU: Poder Calorífico Util. 

  

Os tratamentos com e sem acústica a 0% e 12% de umidade em E. grandis 

apresentaram valores de carbono variando entre 52,07 e 52,61%, hidrogênio entre 5,46 e 
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5,61%, nitrogênio entre 0,17 e 0,27% e oxigênio entre 41,61 e 42,17%, não havendo variação 

significativa entre eles. Outros pesquisadores encontraram valores semelhantes, como Borges 

et al. (2016) que encontraram para cavacos torrefeitos de E. grandis com 0% de umidade e 

temperatura de 250°C, 47,35% de carbono, 6,11% de hidrogênio, 0,12% de nitrogênio e 

46,76% de oxigênio, enquanto Pinto et al. (2017) trabalhando com Eucalyptus globulus 

torrefeito a 250°C encontraram 51,1% de carbono, 5,0 de hidrogênio, 0,3 de nitrogênio e 43,6 

de oxigênio. O poder calorífico útil de E. grandis variou entre 4.776 e 4.865 kcal.kg
-1

, com 

destaque para o tratamento com a presença de acústica e 0% de umidade. Grassmann et al. 

(2016), encontraram poder calorífico útil de 4.823 kcal.kg
-1

 para cavacos torrefeitos de 

Eucalyptus spp a 280°C próximo ao encontrado neste estudo. Santos (2012) encontraram em 

biomassa de eucalipto torrefeito a 250°C valor médio de 4.961 kcal.kg
-1

. Os tratamentos com 

e sem acústica a 0% e 12% de umidade em Pinus elliotii apresentaram valores de carbono 

variando entre 51,78 e 54,75 %, hidrogênio entre 5,04 e 5,5 %, nitrogênio entre 0,24 e 0,28% 

e oxigênio entre 39,94 e 42,7%, Hill et al. (2013) em torrefação de Pinus radiata a 260°C, 

taxa de aquecimento de 8°C/min e tempo final de 60 min encontraram valores de 50,5 % de 

C; 5,8 % de H e 43,6 % de O próximos aos encontrados neste estudo e para torrefação a 

300°C, taxa de aquecimento de 8°C/min e tempo final de 30 min encontraram valores de 54,2 

% de C.O poder calorífico útil de Pinus elliotii variou entre 4.840 e 5.024 kcal.kg
-1

, com 

destaque para o tratamento com e sem a presença de acústica a 12% de umidade. Grassmann 

et al. (2016), encontraram poder calorífico útil de 4.954 kcal.kg
-1

 para cavacos torrefeitos de 

Pinus spp a 280°C próximo ao encontrado neste estudo. Protassio et al. (2015) encontrou 

4.910 kcal.kg
-1

 para pellets torrificados a 250°C de Pinus sp.  

Os tratamentos com e sem acústica a 0% e 12% de umidade da Dinizia excelsa Duke 

apresentaram valores de carbono variando entre 54,02 e 55,03 %, hidrogênio entre 5,39 e 

5,51%, nitrogênio entre 0,35 e 0,4 % e oxigênio entre 39,06 e 40,21%. O poder calorífico útil 

variou entre 5.043 e 5.130 kcal.kg
-1

, com destaque para o tratamento sem acústica a 0% de 

umidade.  

Kim et al. (2015) trabalhando com cavacos torrificados  de acacia (Acacia 

mangium) e albizia (Paraserianthes falcataria) a 250°C com  densidade básica de 500 kg.m
-3

, 

observaram valores de carbono variando entre 52,01 e 50,56 %, hidrogênio entre 5,76 e 5,82 

%, nitrogênio entre 0,29 e 0,12 %, oxigênio entre 26,44 e 23,61% e poderes caloríficos 

superior variando 4661 e 4566 kcal.kg
-1

. Carneiro Junior (2015) em estudo de madeira 
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torreficada de algaroba (Prosopis juliflora) a 230 e 270°C, com densidade básica de 836 

kg.m
-3

, observaram valores semelhantes de carbono variando entre 49,73 e 61,16 %, 

hidrogênio entre 5,95 e 5,64 %, nitrogênio entre 0,24 e 0,02 %, oxigênio entre 44,08 e 33,19 

% e poderes calorificos variando 4460 e 5206 kcal.kg
-1 

  

 

6.2. EFEITO DA ACÚSTICA E DA UMIDADE NA TORREFAÇÃO DE Eucalyptus grandis   

 

Os resultados obtidos através da análise imediata realizada com as amostras 

torrificadas permitiram avaliar o efeito da acústica. Quando analisado os fatores isoladamente 

(Tabela 3), observou-se influência significativa da umidade nos teores de material volátil e 

carbono fixo. Por outro lado observou-se que a interação entre os fatores, acústica e umidade 

foi significativa apenas para o teor de cinzas.  

Tabela 3. Valores de “F” para análise imediata de material torreficado de Eucalyptus grandis. 

Fonte de 

Variação 

Grau de 

liberdade 

Material Volátil 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Carbono Fixo 

(%) 

Acústica (A) 1 0,0473
 ns

 0,8028
 ns

 0,0621
 ns

 

Umidade (U) 1 45,7592** 3,5183
 ns

 48,9885** 

A x U 1 0,7414
 ns

 0,0000** 0,7473
ns

 

Resíduo 16    

Coeficiente de variação 1,09 28,89 3,59 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

pelo teste F. 

 

O teste de média para o fator umidade foi analisado isoladamente considerando o teor de 

material volátil e teor de carbono fixo (Tabela 4). Foram observados valores de 24,09% de 

carbono fixo para teores de umidade de 12%, semelhante à valores de 24,65% encontrado por 

Rodrigues (2009) para a mesma espécie e próximo de 22,2% encontrado por Silva (2013), 

ambos trabalhando na mesma condição de umidade a 0%. Nesta condição de 0% umidade o 

teor de material volátil foi de 77,28%, semelhante ao valor de 77,04% encontrado por Silva 

(2013) para resíduo de eucalipto torreficado a 200°C e próximo ao valor de 77,19% 

encontrado por Rodrigues (2009) na torrefação de madeira de mesma espécie. 

Canal et al. (2016) estudando o efeito da umidade nas emissões de gases durante a 

carbonização observaram que umidade na madeira desacelera o processo de degradação e, 

com isto, aumenta a produção desses compostos. Na madeira torreficada de Eucalyptus 
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grandis observou-se uma diminuição do teor de material volátil e um aumento do teor de 

carbono fixo (Tabela 4). 

Tabela 4. Teste de Tukey para umidade dentro de teor de material volátil e carbono fixo de 

madeira torreficada de Eucalyptus grandis. 

 

Variáveis 

 

Material Volátil 

(%) 

 

Carbono Fixo 

(%) 

Umidade 
0% 77,2878 a 22,6487 b 

12% 75,8588 b 24,0913 a 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

> 0,05). 

 

 O teste de média considerando a interação: acústica versus umidade, para o teor de 

cinzas encontra-se na Tabela 5. Corroborando com esse estudo, observaram teores inferiores 

ao encontrado por Silva (2013), em torrefação de resíduo eucalipto. Os baixos teores de 

cinzas diminuem as influências negativas sobre o poder calorífico (PINCELLI, 2011). 

 Em relação ao teor de cinzas da biomassa “in natura” (Tabela 1), foi observado um 

decréscimo que pode ser atribuído a heterogeneidade da amostra e a fração da madeira não 

totalmente torrefeita (Tabela 5) (RODRIGUES, 2009). 

 

Tabela 5. Comparação entre médias das propriedades da análise imediata que apresentaram 

efeito significativo da interação acústica x umidade para madeira torrificada de Eucalyptus 

grandis. 

 

Obs: Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula na coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os valores entre parênteses correspondem a 

desvio padrão. 

 

Na Tabela 6 estão os valores de “F” para a tensão máxima na compressão paralela às 

fibras, a perda de massa e o rendimento gravimétrico, quando se analisam as variáveis, 

acústica e umidade. Para a perda de massa e rendimento gravimétrico, apenas o efeito isolado 

da umidade foi significativo. Mas para tensão máxima na compressão paralela às fibras 

observou-se que tanto a interação entre estas variáveis quanto o efeito isolado delas foi 

significativo. 

Propriedades Acústica 
Umidade (%) 

0 12 

Cinzas  

(%) 

Sem 0,0602 (0,01)  aA 0,0466 (0,01) aA 

Com 0,0667 (0,02) aA 0,0531 (0,01)  aA 
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Tabela 6. Resumo das analises de variância para características físico-mecânicas Eucalyptus 

grandis. 

Fonte de 

Variação 

Grau de 

liberdade 

Tensão Máxima 

(kgf/cm³) 

Perda de massa 

(%) 

Rendimento 

gravimétrico 

(%) 

Acústica (A) 1 95,3828** 0,0584
 ns

 0,0584
 ns

 

Umidade (U) 1 60,4115** 9079,61** 9079,7** 

A x U 1 17,4494
 
** 0,4253

 ns
 0,4253

ns
 

Resíduo 16    

Coeficiente de variação 10,95 31,31 6,99 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

pelo teste F. 

 

O teste de média para o efeito isolado da acústica e da umidade na perda de massa e no 

rendimento gravimétrico apresentado na Tabela 7. Em que as maiores perdas de massa 

ocorreram para teores de umidade de 12% com valores 91,8% superiores à umidade de 0%, 

justificado pela maior quantidade de água na madeira. Modes (2010) encontrou 11,7% de 

perda de massa para madeira de Eucalyptus grandis submetida à torrefação a 160
o
C. A 

redução da massa da madeira no processo de torrefação, a partir de 0% de umidade ocorrem 

devido à degradação térmica de seus constituintes químicos, principalmente as hemiceluloses. 

Rowell et al. (2005), molécula caracterizada por ter baixo peso molecular, serem amorfas, 

ramificadas e muito sensíveis à ação de altas temperaturas.   

O rendimento gravimétrico foi 15,03% maior para as madeiras torrificadas a 0% de 

umidade em comparação àquelas com teores de umidade de 12%. A diminuição do 

rendimento gravimétrico com o aumento da umidade está associada à maior perda de massa, 

como visto anteriormente. Resultados análogos foram encontrados para a carbonização onde, 

segundo Arruda et al. (2011) o aumento do conteúdo de água promove incrementos na 

produção de gases, aumento dos tempos de ignição e diminuição do rendimento gravimétrico.  

Pereira et al. (2016) trabalhando com cavacos de eucalipto a 0% de umidade e 

submetidos a torrefação a 250
o
C encontraram rendimento de 88,19% e Rodrigues & Rousset 

(2009) trabalhando com madeira de Eucalyptus grandis  nas mesmas condições encontraram 

rendimento de 88,2%. 
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Tabela 7. Comparação entre médias das propriedades de perda massa e rendimento 

gravimétrico de material torreficado de Eucalyptus grandis. 

Umidade  

Perda de massa 

(%) 

 

Rendimento gravimétrico 

(%) 

0% 12,5464 b 87,4535 a 

12% 23,9737 a 76,0262 b 

Obs: Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 

0,05). 

 

O teste de média da interação umidade versus acústica, para a tensão máxima está na 

Tabela 8.  Quando  analisado o efeito da umidade observou-se que, para a madeira torrificada 

a 0% sem acústica e com acústica, a resistência mecânica à compressão paralela foi, 

respectivamente, 38,05% e 21,98% maior comparada à umidade de 12%. Quando  analisado o 

efeito da acústica observou-se que, para a madeira torrificada sem acústica, a 0% e 12% de 

umidade, a resistência mecânica à compressão paralela foi, respectivamente, 38,53% e 

14,14% maior comparada ao ensaio com acústica. O uso da acústica propiciou uma 

diminuição da tensão máxima e uma diminuição do efeito da umidade na tensão máxima, de 

38,05% para 21,98%. 

A madeira tratada termicamente tem sua capacidade de adsorção e desorção de água com 

o meio, reduzida e, assim, o baixo conteúdo de umidade torna a madeira mais resistente a 

esforços mecânicos, compensando os efeitos atribuídos à perda de massa (Boonstra et al., 

2007). 

Rodrigues (2009), trabalhando com amostras de 2x4x8cm de dimensão e velocidade 

de 0,24 mm/min, encontrou tensão máxima na compressão paralela às fibras de 664kgf. cm
-2

 

em torrefação Eucalyptus grandis a 220°C e 466 kgf.cm
-2

 a 250°C. Duas possíveis 

explicações para os maiores valores encontrados nesse estudo são a menor dimensão da 

amostra (27cm
3
) e a maior velocidade de carregamento (0,6mm/m). Melo (2010) afirma que 

menores corpos de provas utilizando maiores velocidades alcançam maiores resistências em 

comparação a maiores corpos de provas utilizando menores velocidades. 
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Tabela 8. Comparação entre médias da Tensão Máxima na compressão paralela às fibras que 

apresentaram efeito significativo da interação acústica x umidade no processo de torrefação 

de Eucalyptus grandis. 

  

Obs: Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula na coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os valores entre parênteses correspondem a 

desvio padrão. 

 

Os valores de “F” para densidade aparente e densidade energética para madeira de 

Eucalyptus grandis torrificado se encontra na Tabela 9, quando se analisam as variáveis 

acústica e umidade. O efeito da interação e das variáveis isoladamente foi significativo para 

densidade aparente, enquanto para densidade energética apenas o efeito da acústica foi 

significativo. 

 

Tabela 9. Valores de “F” para densidade aparente e densidade energética para madeira 

torrificada de Eucalyptus grandis. 

Fonte de Variação Grau de liberdade 
Densidade aparente 

(Kg/m³) 

Densidade 

energética (Mcal/kg) 

Acústica (A) 1 52,6948** 7,813** 

Umidade (U) 1 49,8371** 0,560 
ns

 

A x U 1 13,7194 ** 3,177 
ns

 

Resíduo 16   

Coeficiente de variação 6,66 3,22 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

pelo teste F. 

 

O teste de média para o efeito da torrefação e da acústica na densidade energética está 

na Tabela 10. Observou-se que a madeira torreficada com acústica possui densidade 

energética, estatisticamente igual à madeira torrificada sem acústica, mas difere da madeira 

sem torrefação. Isto indica que a acústica foi importante para melhoria da densidade 

energética do material torreficado, podendo o seu uso ter melhorado a transferência de calor 

entre a amostra e o meio. Em madeira torrefeita de E.grandis a 250°C Rodrigues (2009) 

encontrou 4.240 Mcal.kg
-1

. A Figura 13 ilustra o comportamento da madeira frente a ação do 

calor. 

Acústica 
Umidade (%) 

0 12 

Sem 1211,51(84,00) aA 874,54 (65,90)  aB 

Com 818,31(55,19)  bA 716,93(73,04)  bB 
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Tabela 10. Comparação entre médias das propriedades de densidade energética de material 

torreficado de Eucalyptus grandis. 

Madeira Densidade energética (Mcal.kg
-1

) 

Não torrificada 3.350,20 b 

Torrificada sem acústica 3.431,30 ab 

Torrificada com acústica 3.507,20 a 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

> 0,05). 

 

   

                                

 
 

Figura 13. Perfil de degradação térmica de E.grandis com umidade de 0 (A) e 12% (B) com 

presença e ausência de acústica. 
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A madeira sem tratamento térmico apresentou maior densidade (Tabela 11), uma vez que 

não sofreu processo de degradação térmica. A madeira com tratamento térmico a 12% de 

umidade, independente de sua condição, apresentou maior densidade aparente em relação à 

condição de 0% de umidade. Isto ocorre devido ao acréscimo da quantidade de água 

higroscópica, o que eleva a massa em uma razão maior que o aumento do volume. Para 

madeira torrefeita de E.grandis a 250°C Rodrigues (2009) encontrou valor médio de 

densidade aparente de 790 kg.m
-3

. 

Tabela 11. Comparação entre médias das propriedades de densidade aparente que 

apresentaram efeito significativo da interação acústica x umidade no processo de torrefação 

de Eucalyptus grandis. 

Obs: Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula na coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Os valores entre parênteses correspondem a 

desvio padrão. 

 

6.3. EFEITO DA ACÚSTICA DA UMIDADE NA TORREFAÇÃO DE Pinus elliottii  

 

Os resultados obtidos através das análises realizadas com as amostras torrificadas 

permitiram avaliar o efeito da acústica. Observou-se pelos dados da Tabela 12, que não houve 

interação significativa entre os fatores: acústica x umidade, para nenhum dos parâmetros 

avaliados, mas quando análisados os fatores isoladamente, observou-se que houve diferença 

significativa do fator umidade para todos os parâmetros. 

Tabela 12. Resumo da análise de variância para análise imediata de material torreficado de 

Pinus elliottii. 

Fonte de 

Variação 

             Grau de 

Liberdade 

Material 

Volátil 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Carbono Fixo 

(%) 

Acústica (A) 1 0,7952
 ns

 3,3330 
ns

 0,7598
 ns

 

Umidade (U) 1 14,8652** 5,7916 *  14,7914** 

A x U 1 0,3021
 ns

 1,8850
 ns

 0,3277
 ns

 

Resíduo 16    

Coeficiente de variação 4,74 25,98 12,01 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

Madeira 
Umidade (%) 

0 12 

Não torrificada 

Torrificada sem acústica 

745,8 (16,57) aB 

705,4 (21,71) bA 

845,8 (15,28) aA 

727,8 (19,31) bA 

Torrificada com acústica 713,2 (16,93) bA 737,2 (14,61) b A 
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pelo teste F. 

  

Desta forma, o teste de média para os três parâmetros analisados e considerando os 

dois tratamentos de umidade: 0% e 12% diposto na Tabela 13.  O tratamento a 12% 

apresentou os maiores valores de carbono fixo (30,57%) e cinzas (0,19) e o tratamento 0% 

apresenta maiores valores para material volátil (73,9%). Para madeira de Pinus sp torreficada 

a 250
o
C, Chen et al. (2016), encontraram teor de carbono fixo de 22,32% , cinzas de 0,61  e 

material volátil de 77,44% e quando torreficada a 280°C observaram teor de material volátil  

de 72,43% e carbono fixo de 29,26% próximos ao encontrado na presença de 12% de 

umidade neste trabalho. Carmona et al. (2017) trabalhando com Pinus patula torreficada a 

250°C encontraram teor de cinzas a 0,28 %. 

Como era de se esperar houve uma relação inversa entre teor de carbono fixo e teor de 

material volátil, pois a determinação foi por diferença. Quanto a cinzas a possível explicação 

para o maior teor a 12% de umidade foi a maior perda de massa conforme apresentado na 

Tabela 13. 

 

Tabela 13. Comparação entre médias dos teores de carbono fixo e material volátil e cinzas de 

madeira torreficada de Pinus elliottii. 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

> 0,05). 

 

A tensão máxima determinada através da compressão paralela às fibras, o rendimento 

gravimétrico e a perda de massa do material torreficado de Pinus Elliotti, não apresentaram 

interação significativa entre os fatores, havendo diferença significativa apenas quando se 

analise a umidade isoladamente (Tabela 14). 

A tensão máxima na compressão paralela às fibras e o rendimento gravimétrico foram 

maiores para madeira torrificada a 0% de umidade, que pode ser explicado pela menor perda 

de massa a este teor de umidade, conforme Tabela 15. Péres et al. (2015) encontraram 

rendimento gravimétrico 84% para Pinus radiata, enquanto Carmona et al. (2017) 

encontraram 93,94% para Pinus patula torreficado a 250°C e Melkior et al. (2017) 

trabalhando com madeira do gênero Pinus torreficado a 245°C e 270
o
C  obtiveram 11,4% e 

 

Umidade 

 

Material Volátil (%) 

 

 

Carbono Fixo (%) 

 

 

Cinzas (%) 

 

0% 

12% 

73,9 a 25,94 b 0,15 b 

69,24 b 30,57 a 0,19 a 
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20,9% em perda de massa, respectivamente. 

 

Tabela 14. Resumo das analises de variância para características físico-mecânicas de Pinus 

elliottii. 

Fonte de 

Variação 

             Grau de 

Liberdade 

Tensão Máxima 

(kgf/cm³) 

Perda de massa 

(%) 

Rendimento 

gravimétrico 

(%) 

Acústica (A) 1 2.0965
 ns

 2.8627 ns 2.8627 ns 

Umidade (U) 1 6.5329 * 184.1099 ** 184.1099 ** 

A x U 1 2.3893 
ns

 1.1337 ns 1.1337 ns 

Resíduo 16    

Coeficiente de variação 19,76 32,53 8,60 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

pelo teste F. 

 

 

Tabela 15. Comparação entre médias das propriedades de perda massa e rendimento 

gravimétrico e Tensão Máxima de material torreficado de Pinus elliottii. 

 

 

 

 

 

 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

> 0,05). 

 

Não houve interação significativa entre os fatores umidade e acústica quando se analisou 

a densidade aparente e a densidade básica. Quando analisadas isoladamente, no entanto, a 

umidade teve influência significativa nos dois parâmetros, enquanto a acústica apenas na 

densidade aparente (Tabela 16). 

Tabela 16. Valores de “F” para densidade aparente e densidade energética de Pinus elliottii. 

Fonte de Variação 
            Grau de 

             Liberdade 

Densidade aparente 

(Kg/m³) 

Densidade 

energética (Mcal/kg) 

Acústica (A) 1 14.6212 ** 0.573
 ns

 

Umidade (U) 1 15.5023 ** 26.228** 

A x U 1 2.3833
 ns

 0.664
 ns

 

Resíduo 16   

Coeficiente de variação 10,46 9,01 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

pelo teste F. 

 

Variáveis 

 

Perda de massa 

(%) 

 

Rendimento 

Gravimétrico 

(%) 

 

Tensão Máxima 

(kgf/cm³) 

 

Umidade 
0% 14,45 b 86,55 a 481,17 a 

12% 27,36 a 72,63 b 395,96 b 
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Pelo teste de média da Tabela 17, com inclusão da madeira não torrificada, a densidade 

aparente apresentou-se significativamente maior para esta, com valor de 530,2 kg.m
-3

 em 

relação à madeira tratada sem acústica (461,1 kg.m
-3

) e com acústica (463,6 kg.m
-3

) que não 

diferenciaram significativamente entre si.  A Figura 14 ilustra o comportamento da madeira 

frente a ação do calor. Quanto à influência da umidade, a 0% de umidade a madeira 

torrificada apresentou maior densidade aparente (508,3 kg.m
-3

). Acompanhando a densidade 

aparente, a madeira torreficada a 0% de umidade apresentou maior densidade energética.  

Almeida & Dias (2016) observou valores de 480 e 540 kg/m
-3

 para densidade aparente da 

madeira in natura de Pinus elliottii e Pinus oocarpa, respectivamente. Järvinen & Agar 

(2014) em pellets de pinus torreficados a 255°C encontraram densidade aparente e energética 

de 633,8 kg.m
-3

 e 3.010 Mcal.kg
-1

, superiores as encontradas neste estudo por serem materiais 

densificados. 

Tabela 17. Comparação entre médias das propriedades de Densidade aparente e energética de 

material torreficado de Pinus elliottii. 

 

Variáveis 

 

Densidade aparente  

(Kg/m³) 

 

Densidade energética 

(Mcal/kg) 

 Acústica 

In natura 

Sem 

530,2 a 

461,1 b 

2220,8 a 

2283,0 a 

Com 463,6 b 2286,2 a 

Umidade 
0% 508,3 a 2407,2 a 

12% 461,67 b 2119,4 b 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

> 0,05). 
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Figura 14. Perfil de degradação térmica de Pinus elliottii com umidade de 0 (A) e 12% (B) 

com presença e ausência de acústica. 

 

6.4. EFEITO DA ACÚSTICA E DA UMIDADE NA TORREFAÇÃO DE Dinizia excelsa  

 

Os resultados obtidos através das análises realizadas com as amostras torrificadas 

permitem avaliar o efeito da acústica. A interação entre umidade e acústica foi significativa 

para teor de carbono fixo e isoladamente a umidade influenciou o material volátil e carbono 

fixo, conforme pode ser observado pela Tabela 18.  
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Tabela 18. Resumo das análises de variância para análise imediata de material torreficado de 

Dinizia excelsa. 

Fonte de 

Variação 

             Grau de 

Liberdade 

Material 

Volátil 

(%) 

Cinzas 

(%) 

Carbono Fixo 

(%) 

Acústica (A) 1 0,4514 
ns

 4,4330 
ns

 0,8827 
ns

 

Umidade (U) 1 15,7641 ** 0,1754 
ns

 17,6782 ** 

A x U 1 0,0110 
ns

 0,8310 
ns

 0,0001 * 

Resíduo 16    

Coeficiente de variação 0,92 19,48 2,16 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

pelo teste F. 

  

O teste de média para o fator umidade analisado isoladamente considerando o teor de 

material volátil e teor de cinzas presente na Tabela 19. Observou-se o maior valor de material 

volátil de 70,44% a 12% de umidade. Para cinzas os valores variaram entre 0,286 e 0,295% 

não sendo influenciadas pela umidade. Trabalhando com algaroba torreficada a 230 e 270°C, 

Carneiro Junior (2015) encontrou, respectivamente, material volátil variando entre 84,92 e 

72,65% e cinzas entre 2,25 e 2,27%. Para madeira de leucena (Leucaena leucocephala) 

torrificada a 225 e 250°C cuja densidade básica atinge 620 kg.m
-3

, Faruwa & Fuwape (2016) 

encontroram valores, respectivamente, de teor de material volátil entre 77,09 e 68,44% e de 

cinza entre 1,57 e 2,33%. 

Tabela 19. Comparação entre médias dos teores de material volatil e cinzas para madeira 

torreficada de Dinizia excelsa. 

 

Variáveis 

 

Material Volátil 

(%) 

 

Cinzas (%) 

Umidade 
0% 69,54 b 0,286 a 

12% 70,44 a 0, 295 a 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

> 0,05). 

             

 Na Tabela 20 é apresentado o teste de média para a interação entre umidade e acústica 

para o teor de carbono fixo.  O teste de média indica que, independentemente da presença de 

acústica no processo torrefação, o teor e carbono fixo foisignificativamente maior para os 

teores de 0% de umidade. Faruwa & Fuwape (2016) trabalhando com madeira de leucena 

torrificada a 250°C encontraram teor de carbono fixo de 29,22%, enquanto Carneiro Junior 
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(2015) para madeira de algaroba torrificada a 310°C obteve teor de 32,65% próximos ao 

encontrados neste estudo. 

Tabela 20. Comparação entre médias de carbono fixo (%) que apresentaram efeito 

significativo da interação acústica x umidade no processo de torrefação de Dinizia excelsa. 

Obs: Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula na coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). 

 

A partir da análise dos valores de “F” apresentado na Tabela 21 observa-se que apenas a 

umidade influenciou de forma isolada a tensão máxima na compressão paralela às fibras, o 

rendimento gravimétrico e a perda de massa. 

 

Tabela 21. Resumo das analises de variância para características físico-mecânicas de Dinizia 

excelsa. 

Fonte de 

Variação 

             Grau de 

Liberdade 

Tensão Máxima 

(kgf/cm³) 

Perda de massa 

(%) 

Rendimento 

gravimétrico 

(%) 

Acústica (A) 1 0.0094 
ns

 1.4085 
ns

 1.4085 
ns

 

Umidade (U) 1 12.1864 ** 3213.3740 ** 3213.4072 ** 

A x U 1 0.4448 
ns

 0.0571 
ns

 0.0571 
ns

 

Resíduo 16    

Coeficiente de variação 17,88 30,95 6,29 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

pelo teste F. 

 

A madeira torrificada a 0% de umidade apresentou-se mais resistente com 993,14 kgf.cm
-3

, 

maior rendimento gravimétrico (88,32%) e a possível explicação é a menor perda de massa 

(11,68%) apresentada, conforme Tabela 22. Em concordância com dados encontrados, Kim et 

al. (2015) observaram para cavacos de madeira de acacia e albizia torrificados a 250 °C um 

rendimento gravimétrico e perda de massa variando de 87,08 a 86,72 % e 12,92 a 13,28%, 

respectivamente. 

 

 

Acústica 
Umidade (%) 

0 12 

Sem 30,28 (0,56) aA 29,36 (0,36) aB 

Com 30,07 (0,53) aA 29,15 (0,47) aB 
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Tabela 22. Resumo das analises de variância para características físico-mecânicas de Dinizia 

excelsa. 

 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p 

> 0,05). 

 

Os valores de “F” apresentados na Tabela 23 para densidade aparente e densidade 

energética e, com exceção da não significância da umidade na densidade aparente, todos os 

demais “F” foram significativos.  

Os resultados médios das densidades aparentes (kg.m
-3

) e densidades energéticas 

(Mcal.kg
-1

) presentes na Tabela 24 demonstram que madeira sem tratamento térmico dispõe 

de maiores densidades aparentes. A explicação está na perda de massa devido à degradação 

parcial, principalmente das hemiceluloses. O melhor tratamento para característica de 

densidade energética foi sem a presença da acústica com 0% de umidade, apresentado na 

Figura 15 a qual ilustra o comportamento da madeira frente a ação do calor, expressando 

pouca separação entre os perfis na presença e ausência de acústica. 

Paula (2014) trabalhando com briquete torreficado à 200°C de sabugo de milho, casca de 

coco e bagaço de cana obteve valores de densidade aparente 969 kg.m
-3

, 1076 kg.m
-3

 e 832 

kg.m
-3

 e com base nos dados de densidade aparente e poder calorífico inferior encontrados por 

este autor, foi possível determinar a densidades energéticas nos valores de 5.893 Mcal.kg
-1

, 

5688 Mcal.kg
-1

 e 5.203 Mcal.kg
-1

, respectivamente.  

 

Tabela 23. Resumo da análise de variância para característica física e energética de madeira 

torrificada Dinizia excelsa. 

 

Fonte de Variação 
 Grau de 

Liberdade 

Densidade aparente 

(Kg/m³) 

Densidade 

energética (Mcal/kg) 

Acústica (A) 1 173.7391 ** 7.542 * 

Umidade (U) 1 1.5337 
ns

 51.155 ** 

A x U 1 18.8353 ** 6.838 * 

Resíduo 16   

Coeficiente de variação 7,13 3,47 

** significativo a 1% pelo teste F; *significativo a 5% pelo teste F; ns - não significativo a 5% 

 

Variáveis 

 

Perda de massa 

(%) 

 

Rendimento 

Gravimétrico 

(%) 

Tensão Máxima 

(kgf/cm³) 

Umidade 
0% 11,68 b 88,32 a 993,14 a 

12% 22,11 a 77,89 b 785,65 b 
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pelo teste F. 

 

Tabela 24. Comparação entre médias das propriedades de densidade aparente e energética que 

apresentaram efeito significativo da interação acústica x umidade no processo de torrefação 

de Dinizia excelsa. 

 

Obs: Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula na coluna, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). 

 

 

Propriedades Acústica 
Umidade (%) 

0 12 

Densidade aparente 

(Kg/m³) 

In natura 

Sem 

1043,6 (16,00) aB 

955,8 (15,65) bA 

1111,8 (28,83) aA 

942,4 (18,98) bA 

Com 947,6 (17,48) bA 918,6 (13,06) bB 

Densidade energética 

(Mcal/kg) 

In natura 

Sem 

4903,46 (75,22) aA 

4903,7 (80,33) aA 

4517,0 (117,16) bB 

4810,8 (96,89) aA 

Com 4851,4 (89,5) aA 4632,96 (65,9) bB 
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Figura 15. Perfil de degradação térmica de Dinizia excelsa com umidade de 0 (A) e 12% (B)  

na presença e ausência de acústica. 

 

7. CONCLUSÃO 

 

A análise de variância dos resultados indica que a acústica influencia alguns parâmetros 

de qualidade da madeira torrificada, durante o processo de torrefação quando se analisa 

espécies de diferentes densidades. Para o E.grandis houve aumento da densidade energética e 

diminuição da resistência mecânica do material torreficado.  A madeira torrificada do Pinus 

elliottii não sofreu influência do uso acústico e a para a madeira de Dinizia excelsa houve 

diminuição da densidade energética do material torrificado. 
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A umidade da madeira durante o processo de torrefação também influencia a qualidade 

da madeira torrificada, dependendo da espécie. Para a madeira torrificada de E. grandis e 

Pinus elliottii houve aumento do teor de carbono fixo, diminuição do teor de materiais 

voláteis e da resistência mecânica. Para a madeira torrificada de Dinizia excelsa a resistência 

mecânica e o teor de carbono fixo diminuíram e o teor de materiais voláteis aumentou. 

Os gráficos de perda de massa mostram claramenta uma menor quantidade de energia 

para corpos de prova torreficados com umidade inicial de 12%. A acústica é uma boa 

condutora de calor. 

Os resultados indicam que o efeito da acústica na qualidade da madeira torrificada foi 

diferenciado, quando se considera espécie de baixa, média e alta densidade básica.  
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