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RESUMO 

ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DE 

MADEIRAS AMAZÔNICAS  TRATADAS QUIMICAMENTE  

 

Autor: Ricardo Faustino Teles 

Orientador: Dr. Alexandre Florian da Costa 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais 

Brasília, abril de 2014. 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso e viabilidade de quatro diferentes técnicas 

de ensaio não destrutivo em campo de apodrecimento e em ensaios de intemperismo 

acelerado em laboratório utilizando as madeiras de marupá (Simarouba amara), tauari 

(Couratari  sp.) e cumaru (Dipteryx odorata) sem tratamento químico e tratadas quimicamente 

com o preservante arseniato de cobre cromatado (CCA) tipo C. Para tanto, as madeiras foram 

usinadas em amostras no formato de estacas para a exposição em campo de apodrecimento e 

em réguas retangulares para o ensaio de intemperismo acelerado. O tratamento preservativo 

foi realizado em autoclave industrial sob pressão com CCA-C por meio do processo Bethell 

de célula cheia. Os métodos empregados para a avaliação não destrutiva foram a técnica de 

ondas de tensão, ondas ultrassônicas, colorimetria e análise da superfície pela rugosidade. Foi 

observado que somente as madeiras de marupá e tauari apresentaram penetração e retenção da 

solução de CCA-C na porção permeável do cerne, sendo o cumaru não impregnado através do 

processo Bethell. Embora o tratamento químico com a solução preservante CCA tipo C tenha 

diminuído a velocidade de propagação das ondas de tensão e ultrassônicas nas madeiras de 

marupá, tauari e cumaru, esse protegeu as madeiras tratadas, permanecendo a propagação das 

ondas pouco alteradas durante o período de dois anos de exposição no campo de 

apodrecimento. Os métodos de avaliação não destrutivos apresentaram-se como ferramentas 

úteis e viáveis para o uso em campo de apodrecimento. Foi possível estabelecer uma proposta 

de velocidades de propagação para os métodos de ondas de tensão e ultrassônico como 

metodologia alternativa à avaliação visual. A solução preservante modificou os parâmetros 

colorimétricos e da rugosidade de todas as madeiras estudadas. Entretanto, proporcionou 

resistência ao intemperismo acelerado, protegendo a superfície das madeiras do efeito 

deteriorador do foto-intemperismo e da ação da água. 

Palavras-chave: madeira, CCA, durabilidade natural, intemperismo. 
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ABSTRACT 

NONDESTRUCTIVE TESTS TO EVALUATE TH E PERFOMANCE OF TREATED 

AMAZONIAN  WOODS 

 

Author: Ricardo Faustino Teles 

Advisor: Dr. Alexandre Florian da Costa 

Post-graduate Program on Forest Science 

Brasília, april of 2014. 

 

The present study aimed to evaluate the use and feasibility of different techniques of 

nondestructive testing in a test site and in laboratory accelerated weathering tests using the 

woods of marupá (Simarouba amara), tauari (Couratari sp.) and cumaru (Dipteryx odorata ) 

without any chemical treatment and chemically treated with copper-chromated-arsenate 

preservative (CCA) type C. For this purpose, the wood samples were sawn in stakes formats 

for the use in test site and in rectangular strips for the accelerated weathering. The 

preservative treatment was carried out on an industrial full cell cycle under pressure with 

CCA-C (Bethell). The methods employed for the nondestructive evaluation technique were 

the stress waves, ultrasound, colorimetry and analysis of the surface by roughness. It was 

observed that only marupá and tauari woods were penetrated and presented retention of CCA-

C solution on the permeable portion of the heartwood, and cumaru was not impregnated by 

the full cell cycle. Although chemical treatment with the preservative solution decreased the 

speed of propagation of ultrasonic and stress waves and in all woods, the chemical solution 

protected the treated timbers, remaining a little change on the waves propagation during the 

period of two years exposure in the field test. The nondestructive evaluation methods 

presented as useful and feasible tools for use in the test site. It was possible to establish a 

proposal for wave propagation for methods of stress waves and ultrasound as an alternative to 

visual assessment methodology. The preservative solution modified colorimetric and 

roughness of all parameters studied woods. However, it provided resistance to accelerated 

weathering, protecting the surface of the wood from the effect of photodegradation and water 

action. 

 

Keywords: timber, CCA, natural durability, weathering. 
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INTRODUÇÃO  

 

A madeira é um material utilizado em larga escala no Brasil, principalmente na construção 

civil e na indústria moveleira. O seu emprego é destinado aos mais variados usos, desde 

fôrmas de concreto a componentes estruturais, estruturas de sustentação em mobiliário e em 

forma de painéis de madeira. Assim, o conhecimento de suas propriedades físicas, mecânicas 

e biológicas favorece a um uso ecologicamente sustentável e eficiente desse nobre material. 

No Brasil, a diversidade de espécies florestais é significativa, demonstrando um forte 

potencial madeireiro a ser explorado. Entretanto, a seleção e comercialização de poucas 

espécies contribuem para uma exploração inadequada das reservas, aumentando a pressão de 

seleção em poucas espécies florestais. 

Devido a grande versatilidade desse material, torna-se necessário o conhecimento dos fatores 

que influenciam diretamente na sua resistência e rigidez. Dentre os principais fatores pode-se 

destacar: a espécie de madeira utilizada, as resistências física, mecânica e biológica, a 

quantidade de defeitos (nós, desvios de grã e rachaduras), a orientação de corte, entre outros. 

A preservação de madeiras está inserida neste contexto, objetivando o uso econômico e 

racional deste material capaz de competir com outros materiais construtivos como o ferro, aço 

e o concreto. A tecnologia do tratamento de madeiras tem desempenhado um papel muito 

importante no desenvolvimento do setor florestal. O tratamento químico da madeira, direto ou 

indireto, contribui para a manutenção das suas características físico-mecânicas por um maior 

período de tempo, atendendo melhor as expectativas do mercado consumidor. 

A forma mais usual para se determinar a durabilidade da madeira é por meio de ensaios de 

campo, conhecidos como campos de apodrecimento. Neste tipo de avaliação, a madeira é 

exposta ao solo, às intempéries do ambiente e a presença de microrganismos e insetos 

xilófagos (LEPAGE, 1970). Esse ensaio avalia a resistência natural da madeira e a eficiência 

de produtos químicos durante o período de teste, com o objetivo de estimar a sua vida útil, 

tratada ou não quimicamente. Apesar dos altos custos envolvidos nos ensaios de campo, este é 

o método mais amplamente utilizado para prever o desempenho que a madeira apresentará em 

serviço e o seu potencial de utilização natural ou preservada. 
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Os preservantes para madeiras são substâncias químicas que possuem a função de proteger a 

estrutura da madeira com o objetivo de torná-la resistente a ação de agentes biodeterioradores. 

Galvão et al. (2004) afirmam que para um produto ser considerado realmente um 

preservativo, uma vez aplicado, deve penetrar profundamente na madeira, não evaporar nem 

ser arrastado pelas águas da chuva ou umidade do solo. Também não deverá ser tóxico ao 

homem e animais domésticos, nas concentrações usuais, e ser relativamente barato.  

Entre as soluções químicas utilizadas como preservantes de madeira, o arseniato de cobre 

cromatado, conhecido comumente como CCA, é o preservativo responsável pelo maior 

volume de madeira tratada e tem sido utilizado amplamente no mundo inteiro, desde a sua 

descoberta em 1933 (APPEL et al., 2006; GALVÃO et al., 2004). De acordo com Lepage 

(1986), esse produto químico apresenta três formulações básicas, tipo A, B e C, sendo que 

este último é o mais usado para construções e uso em geral por apresentar maior resistência à 

lixiviação e melhor desempenho no campo. 

O intemperismo é um agente deteriorador importante no estudo da durabilidade natural da 

madeira. Ele é definido como uma deterioração lenta que a madeira sofre quando exposta ao 

tempo, sendo a intensidade de sua ação causada por uma combinação de fatores encontrados 

na natureza como umidade, irradiação solar, calor e frio, uso de produtos químicos no 

material e abrasão. Para Ishiguri et al. (2003) o intemperismo é considerado um problema 

para os consumidores de madeira porque, além de modificar a textura, a cor e o brilho, 

também afeta o desempenho dos produtos de proteção aplicados sobre esta. 

O método convencional de avaliação do estado de sanidade de madeiras em campo de 

apodrecimento é comumente realizado conforme a sugestão da International Union of 

Forestry Research Organizations (IUFRO), consistindo em uma classificação com base em 

um sistema de notas com valores entre 10 e 0, os quais indicam desde amostras sadias até 

peças destruídas devido ao ataque de fungos ou insetos. Esse sistema é considerado subjetivo, 

sendo indicado que as inspeções sejam efetuadas por uma mesma pessoa ou pequeno grupo, 

com critérios homogêneos quanto à avaliação da sanidade (LOPEZ e MILANO, 1986). 

Partindo dessa realidade, diversos métodos indiretos que permitem a estimativa das 

propriedades da madeira e seus subprodutos têm sido empregados em laboratórios e 

indústrias. Esses são conhecidos como técnicas de ensaios não destrutivos (NDT) e se 

caracterizam por permitirem respostas rápidas e por possuírem boa relação quando 
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comparados com métodos de ensaios padronizados, além de não alterar a característica 

estrutural e o consequente emprego final da madeira. Entre os métodos conhecidos de NDT, 

chamam atenção as técnicas de ondas de tensão e ultrassônica, bem como a espectroscopia no 

visível e no infravermelho. 

 

OBJETIVO  

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o uso e viabilidade de quatro diferentes técnicas 

de ensaios não destrutivos em campo de apodrecimento e em ensaio de intemperismo 

acelerado em laboratório para a avaliação do estado de sanidade de três espécies de madeiras 

tropicais Amazônicas sem tratamento químico e tratadas quimicamente com o preservante 

CCA tipo C. 

 

HIPÓTESE 

As técnicas de ensaios não destrutivos são ferramentas viáveis na avaliação da durabilidade 

natural de madeiras sem tratamento químico e tratadas com CCA tipo C em campo e expostas 

ao intemperismo acelerado, com potencial de substituição ao método padrão de avaliação 

visual. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFIC A 

1. CARACTERÍSTICAS  GERAIS DA MADEIRA  

Kollmann e Côte (1968) classificam a madeira como um material heterogêneo e as variações 

nas composições químicas, físicas e anatômicas da madeira são significativos entre espécies, 

embora dentro da mesma espécie elas também ocorram, principalmente, em função da idade, 

fatores genéticos e características ambientais. Dentro de uma mesma espécie, ocorrem 

variações expressivas nos sentidos base-topo (axial) e medula-casca (radial) (TRUGILHO et 

al., 1996). 

Quimicamente, a madeira é um material lignocelulósico constituída por compostos químicos 

complexos que incluem os componentes de alto peso molecular ou macromoleculares, da 

parede celular divididos em celulose, hemicelulose e lignina, e uma série de compostos de 

baixos pesos moleculares conhecidos como extrativos (ROWELL, 2005). Para Pala (2007), a 

variação da composição e da organização dos componentes de alto e baixo peso molecular na 

ultraestrutura da madeira justifica a diversidade das propriedades tecnológicas (morfológicas, 

físicas, mecânicas e biológicas). 

Entre os polímeros constituintes da madeira, a celulose corresponde entre 40 a 44% da 

composi­«o total, possuindo um pol²mero linear de alto peso molecular de mon¹meros de 4 ɓ- 

anidroglucopiranose  associadas  entre  si  por  liga­»es  ɓ-1,4 glucosídicas, com disposição a 

formação de feixes que se agregam na forma de microfibrilas, na qual regiões altamente 

ordenadas  (cristalinas)  se  alternam  com  regiões  menos  ordenadas  (amorfas) (KLOCK, 

2005). Para Sjoström (1993), a cristalinidade da celulose proporciona resistência ao ataque 

químico e as demais formas de deterioração, em comparação com a maioria das polioses e 

lignina. A estrutura fibrosa formada pela celulose proporciona uma alta resistência mecânica à 

tração e alta insolubilidade à grande parte dos solventes orgânicos. 

As hemiceluloses, ou polioses, estão constituídas na faixa entre 15 a 35% nas folhosas e 20 a 

32% nas madeiras coníferas (ROWELL, 2005). Estão associadas com a celulose e polímeros 

ramificados de baixo peso molecular, sendo composta de vários tipos de monômeros de 

açúcar, como a pentose (xilose e arabinose) e hexose (galactose, glicose e manose) 

(PASTORE, 2004). As hemiceluloses possuem alta reatividade, sendo solúveis em álcalis e 

facilmente hidrolisáveis por ácidos diluídos para formarem açúcares.  
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A lignina é uma macromolécula amorfa, composta basicamente por unidades de fenilpropano 

(WILLIAMS, 2005), contendo subestruturas fenólicas (10-20%) e não fenólicas (80-90%). Os 

teores de lignina apresentados nas madeiras de folhosas encontram-se entre 18 a 25% para 

folhosas, enquanto que para as coníferas essa faixa é superior e situa-se entre 25 a 35%. 

Entretanto, conforme apresentado por Rowell (2005), em termos qualitativos, a lignina 

presente nas madeiras de folhosas apresenta-se com uma estrutura química mais complexa do 

que observado nas coníferas. Isso ocorre devido à lignina presente nas coníferas ser referida 

como lignina guaiacil, uma vez que, aproximadamente, 95% dos estruturais são derivados do 

álcool coniferil. Na lignina das folhosas, a composição se dá por partes semelhantes de álcool 

sinapílico e coniferílico (50:50,  60:40  ou  40:60), sendo denominada de lignina do tipo 

guaiacil-siringil (DENCE e LIN, 1992). A lignina atua como agente aderente entre as 

microfibrilas nas paredes celulares nos traqueídes e nas fibras (KOLLMANN e COTÊ, 1968; 

HAYGREEN e BOYWER, 1989). 

Além dos principais carboidratos componentes da madeira, existem ainda alguns constituintes 

presentes em menores concentrações, tais como os extrativos da madeira. Estes são 

compostos orgânicos e representam cerca de 0,2 a 1,0% da composição da madeira de clima 

temperado, tendo como exemplos as  resinas, taninos, polifenóis, ceras, ésteres de ácidos 

graxos e terpenos. Existem ainda composto inorgânico, que correspondem entre 0,2 a 1,0%, 

como as cinzas, que podem chegar a até 5% em madeiras tropicais, contendo sais de K, Ca, 

Mg e cátions de Fe, Mn e B (USDA, 2010; KOLLMANN e COTÊ, 1968). 

Analisando a ultraestrutura da madeira, observa-se que a parede celular é formada por 

camadas individuais dispostas segundo um arranjo concêntrico. A lamela média é uma 

camada altamente lignificada (FENGEL e WEGENER, 1984), localizando-se entre as células 

individuais, servindo como elemento de ligação entre estas. Apresenta espessura média entre 

0,2 a 1,0 µm (HAYGREEN e BOWYER, 1989). 

A parede primária possui morfologia delgada, com as fibrilas de celulose arranjadas em 

camadas que se cruzam formando um aspecto de redes (KLOCK, 2005). A parede primária é 

a primeira camada depositada durante o desenvolvimento da célula, este sistema permite uma 

expansão (crescimento) da célula jovem. Por consequência, a orientação das fibrilas na 

camada mais externa é mais oblíqua, contendo polioses, pectina e proteínas imersas em uma 

matriz de lignina, com a sua espessura situada na faixa entre 0,1 a 0,2 µm. 
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A parede secundária é formada por três camadas, designadas por S1, S2 e S3, as quais 

possuem espessuras e arranjos distintos. A camada S1 apresenta espessura de 0,2 a 0,3 µm, e 

as fibrilas de celulose se apresentam em orientação helicoidal, com o ângulo formado entre as 

fibrilas em relação ao eixo da célula considerada pode variar entre 50 e 70º (ROWELL, 

2005). É a camada mais lignificada, assemelhando-se neste sentido mais à parede primária, 

sendo também mais resistente ao ataque de fungos que a S2 (KLOCK, 2005). 

A camada S2 constitui a parte mais espessa da parede celular, considerada a porção principal 

da célula, com espessamento variando de 1,0 a 9,0 µm. Nesta camada, as fibrilas estão 

dispostas num ângulo praticamente reto em relação ao eixo da célula, podendo variar entre 10 

e 30º, diminuindo com o aumento do comprimento da célula (LEPAGE, 1986). 

A camada S3 apresenta em média 0,1 µm de espessura. As fibrilas de celulose são arranjadas 

numa inclinação suave, porém não em uma forma estritamente paralela. Possui uma 

concentração maior de substâncias não estruturais, o que confere a superfície do lume uma 

aparência mais ou menos lisa (KLOCK, 2005). A Figura 1 ilustra um modelo da estrutural da 

parede celular e a Figura 2 apresenta um esquema das quantidades relativas de celulose, 

hemicelulose e lignina na seção transversal da parede celular da madeira. 

 

Figura 1. Modelo da estrutura da parede celular de uma fibra de madeira. Modificado de 

Rowell (2005). 

 

Lume 

Parede secundária  

Camada S3 

Parede secundária  

Camada S2 

Parede secundária  

Camada S1 

Parede primária 

Lamela média 

Eixo da fibra 
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Figura 2. Diagrama representativo das quantidades relativas de celulose, hemicelulose e 

lignina através de uma secção transversal da parede celular da madeira. Modificado de Feist e 

Hon (1984). 

 

2. PRESERVAÇÃO DA MADEIRA  

A preservação de madeiras é definida como o conjunto de produtos, métodos, técnicas e 

pesquisas destinadas a alterar, medir ou estudar a durabilidade da madeira, podendo ser 

dividida em preservação natural, indireta, biológica e química (CAVALCANTE, 1983).  

Moraes (1996) apresenta a preservação natural como o uso da madeira de forma a evitar a 

ação dos agentes deterioradores, protegendo-a do contato com o solo (apoiando as edificações 

sobre bases de concreto ou pedra) e das fontes de umidade (através de beirais largos), e como 

preservação química, a introdução de produtos químicos dentro da estrutura da madeira, 

visando torná-la tóxica aos organismos que a utilizam como fonte de alimento. A preservação 

indireta pode ser conceituada como o tratamento do meio em que a madeira está sendo 

utilizada; enquanto que a preservação biológica envolve o emprego de organismos vivos na 

prevenção ao ataque dos organismos xilófagos (LEPAGE, 1986). 

Os tratamentos sob pressão são considerados os mais eficientes, em razão da distribuição e 

penetração do preservativo na peça tratada. Tais tratamentos são classificados em processos 

de célula cheia e de célula vazia, em função da maneira pela qual é feita a distribuição do 

Lume 

Lamela média (ML)  

Parede primária 
 

Camada S1 

Camada S2 
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a: celulose 

b: lignina 

c: hemicelulose 
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preservativo nas fibras da madeira (GALVÃO et al., 2004; LEPAGE, 1986). As madeiras 

tratadas por esses métodos podem ser utilizadas em qualquer situação, mesmo nas que 

apresentam alto índice de ataque por organismos xilófagos, como no caso de contato direto 

com o solo (ROCHA, 2000). 

Em geral, os principais produtos tratados são postes de eletrificação rural e de telefonia, 

cruzetas, dormentes de estrada de ferro, madeiras usadas na agricultura (cercas, estacas), 

madeiras estruturais para a construção civil, madeiras para jardins e parques, compensados, 

produtos de marcenaria, madeiras para mineração, para proteção de estradas, madeiras 

serradas e madeiras para construção de portos, diques, entre outros (MORAES, 1996). 

Segundo Lepage (1970), a forma mais usual para se determinar a durabilidade da madeira 

tratada é por meio de ensaios de campo, conhecidos como campos de apodrecimento. Neste 

tipo de ensaio a madeira é exposta ao solo, às intempéries do ambiente e a presença de 

microorganismos e insetos xilófagos. O objetivo desse ensaio é avaliar as condições da 

madeira natural ou tratada quimicamente durante o período de teste, verificando os tipos de 

organismos que estão deteriorando o material e estimar a vida média em serviço. Ainda de 

acordo com o autor, apesar dos altos custos envolvidos nos ensaios de campo, este é o único 

método onde é possível prever o desempenho que a madeira apresentará em serviço e o 

potencial de utilização da madeira natural ou preservada. Esses campos de apodrecimento 

podem ser instalados com amostras em forma de moirões ou estacas. O campo com estacas é 

um método padronizado pela IUFRO (União Internacional das Instituições de Pesquisa 

Florestal) e muito utilizado para avaliar a durabilidade da madeira tratada. Esse tópico será 

tratado com maiores detalhes adiante. 

De acordo com Nicholas (1985), a madeira quando está em contato com o solo deteriora 

muito mais rápido do que fora dele, devido ao equilíbrio da umidade da madeira em contato 

com o solo úmido, a possibilidade de lixiviação de produtos preservantes e a uma grande 

quantidade de microorganismos que colonizam a madeira e/ou causam deterioração do 

preservante.  

2.1 Preservantes de madeira 

 

Os preservantes para madeira são substâncias que possuem a função de proteger a estrutura da 

madeira com o objetivo de evitar a biodeterioração por agentes xilófagos (insetos e fungos), 
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tornando-a tóxica as esses organismos. Galvão et al. (2004) afirmam que para um produto ser 

considerado realmente um preservante, uma vez aplicado deve penetrar profundamente na 

madeira, não se evaporar, nem ser lixiviado pelas águas da chuva ou umidade do solo. 

Também, não deverá ser tóxico ao homem e animais domésticos, nas concentrações usuais e 

ser relativamente barato. 

Uma das formas comuns e simples de classificar os produtos preservantes é pela natureza 

física do produto, sendo classificados como oleosos, aqueles cuja natureza é oleosa, 

oleossolúveis, aqueles que são dissolvidos em algum tipo de solvente orgânico, e 

preservativos hidrossolúveis, os quais o solvente é a água (FREITAS, 2002), sendo 

representantes desses grupos o creosoto, o pentaclorofenol, e o arseniato de cobre cromatado 

(CCA), respectivamente. 

Os preservantes hidrossolúveis são expressos em termos de ingrediente ativo (i.a), uma 

convenção estabelecida para se expressar às formulações dos preservantes em uma mesma 

base estequiométrica. Os óxidos dos elementos são tomados como base para este cálculo 

(GALVÃO et al. 2004). 

O CCA é o preservante de mais ampla utilização em todo o mundo. De acordo com Lepage 

(1986) existem três formulações básicas da solução, sendo estas o tipo A, B e C, (Tabela 1), 

sendo que todas contem cerca de 19% de óxido de cobre (CuO). O tipo C é o mais usado por 

apresentar maior resistência à lixiviação e melhor desempenho no campo. O sal seco ou a 

solução preservante deve ser preparado com pureza acima de 95% na base anidra.  

Tabela 1. Composição básica dos três tipos de CCA (%). 

Componente Tipo A Tipo B Tipo C 

Cromo (CrO3) 65,5 35,3 47,5 

Cobre (CuO) 18,1 19,6 18,5 

Arsênio (As2O5) 16,4 45,1 34,0 

Adaptado de Lepage (1986). 

 

O arsênio é geralmente utilizado em duas formas aniônicas, como arsenito, As (III) trivalente, 

ou na forma mais mobilizável, As (V) pentavalente. O pentóxido de arsênico utilizado no 

CCA tem arsênico pentavalente. O cobre está principalmente na forma catiônica de Cu
+2

 e o 

cromo, embora seja um cátion, comumente se apresenta em duas formas aniônicas, a mais 
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mobilizável e tóxica de íons cromatos, Cr (VI), e a menos móvel e tóxica Cr (III). No CCA, 

ela é principalmente hexavalente (CHIRENJE et al., 2003). Smith e William (1973) indicam 

que a maior fixação dos sais do CCA ocorre quando obtida as relações Cr/As > 1,9 e Cr/Cu 

igual a 1,7. 

A Tabela 2 apresenta os aspectos cinéticos das reações químicas que levam a fixação dos sais 

na madeira (DALGREN, 1975; PIZZI, 1982). Essa compilação esquemática foi sistematizada 

por Lepage (1986) e apresenta a fixação do cobre, cromo e do arsênio com a celulose e 

lignina. Porém estudos posteriores de Pizzi et al. (1986) e Pizzi et al. (1990) sugerem ainda 

que os extrativos das madeiras podem ser considerados sítios de fixação do CCA. 

Tabela 2. Esquema da fixação do CCA na madeira. 

Reações iniciais 

instantâneas 

Principais períodos de fixação e de precipitação 

1ª zona de reação 2ª zona de reação 3ª zona de reação 

Fixação do cobre por 

troca iônica 

 

<-------Adsorção de Cr
VI

 na celulose -------> 

 

<------------------Redução do Cr
VI

 a Cr
III

 na celulose -------------------> 

Formação de CuCrO4 e complexação com as 

unidade guaiacil da lignina  ------------------> 

 

NR 

Troca temporária 

com retirada de 

prótons e adsorção de 

ácido crômico 

 

Redução do Cr
VI

 para Cr
III

 para formar 

CuAsO4 -----------------------------------------> 

NR 

CrAsO4 complexação com o guaiacil da 

lignina  ------------------------------------------> 

NR 

<----- CrAsO4 precipitação na celulose  ----> NR 

Complexação de 

Cr2O7 com as 

unidades guaiacil da 

lignina 

Complexação do 

HCrO4 com as 

unidades guaiacil da 

lignina 

Complexação do 

CrO
2-

4 com as 

unidades guaiacil da 

lignina 

 

 <------------- Cu
2+

 complexação com a lignina e celulose -------------> 

Onde: NR: não reativo. Fonte: Legape (1986) 

Hingston et al. (2001) indicam que as reações iniciais do CCA com a madeira resultam em um 

rápido decréscimo do pH, o qual depende da concentração da solução, ocorrendo devido à 

fixação do cobre por troca iônica com liberação de prótons. Posteriormente, o pH se eleva 

gradualmente de acordo o avanço das reações de fixações. Pizzi (1982) sugere o aumento do 
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pH em função da formação dos complexos lignina-ácido crômico e lignina-cromato de cobre, 

juntamente com a redução do cromo. 

Pizzi et al. (1982) e Hingston et al. (2001) atribuem os seguintes produtos formados com a 

reação do CCA com a madeira: 

 CuCrO4: complexos estáveis com a lignina (10 a 15%); 

 CrAsO4: complexos com a  lignina e precipitado inorgânico de CrAsO4 na celulose; 

 Cr2(OH)4CrO4: precipitado inorgânico na celulose; 

 Cu
2+

: formação de complexos com a lignina com grupos guaiacil e celulose (10 a 20%), pode 

ser adsorvido fisicamente nos componentes da madeira (5 a 20%) e formação de complexos 

com outros grupos químicos da lignina além do guaiacil (40 a 70%). 

Como observado, a maior parte do cobre está associado à lignina, sugerindo a sua localização 

e fixação na camada S1 da parede secundária. Porém, nota-se que o cobre também se associa 

à celulose, possivelmente ligado às hidroxilas. Assim, quando o CCA é aplicado à madeira os 

seus principais componentes reagem com os carboidratos, lignina e extrativos tornando-se 

insolúvel (GALVÃO et al., 2004). Ainda de acordo com os autores, o cromo é considerado o 

principal responsável pela fixação do arsênio e do cobre, sendo estes dois responsáveis pela 

função inseticida e fungicida, respectivamente, aderindo à parede celular da madeira após as 

reações de fixação. Essas reações são rápidas, geralmente em condição ambiente levam de 3 a 

15 dias e aceleram com a temperatura. Por essa razão, os preservativos tipo CCA são os mais 

indicados para processos industriais sob pressão e à frio. 

Após o tratamento, a madeira adquire coloração esverdeada em função da presença do cobre, 

não exalando odores nem vapores tóxicos irritantes ao homem e não aumenta a 

combustibilidade, além de conferir proteção contra fungos, insetos e brocas marinhas 

(LEPAGE, 1986). Seu uso é recomendado para ambientes internos, externos e madeiras com 

ou sem contato com o solo. 

De acordo com Evans (2000), um dos principais inconvenientes apresentados pelo CCA é a 

perda de resistência da madeira tratada, sobretudo da tenacidade, que está relacionada com o 

aumento da retenção. Essa perda de resistência tende a estar ligada a alterações no pH 

ocorridas no primeiro estágio da reação de insolubilização do CCA. 
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Os fatores que influenciam a quantidade de componentes lixiviados da madeira tratada 

dependem do grau de absorção e da distribuição do preservativo, concentração na madeira, 

permeabilidade da madeira e parâmetros tecnológicos do processo de impregnação. A 

temperatura e o conteúdo de umidade da madeira, durante a fixação, influenciam a lixiviação 

dos componentes (BROWN e EATON, 2000). 

2.2 Biodeterioração da madeira 

 

A durabilidade ou resistência natural da madeira refere-se ao grau de suscetibilidade a ação de 

intempéries e ao ataque de agentes deterioradores, como fungos, insetos e brocas marinhas. 

Madeiras de alta densidade, por apresentarem uma estrutura celular mais fechada e, 

freqüentemente, elevado teor de substâncias especiais, impregnando as paredes das células, 

são conhecidas como mais resistentes. A presença de materiais como sílica, alcalóides, 

taninos, normalmente de ocorrência mais acentuada no cerne dos troncos, aumentam a 

durabilidade natural da madeira devido ao efeito tóxico que apresentam sobre os agentes 

deterioradores (BURGER & RICHTER, 1991). 

2.2.1 Fungos apodrecedores 

 

Para Moreschi (2005), entre os agentes biológicos que utilizam a madeira como fonte de 

nutrição e, consequentemente causam sua deterioração, os fungos são os responsáveis pela 

maior proporção de danos causados, visto que os mesmos ocorrem com elevada frequência na 

madeira. 

De acordo com Zabel e Morrell (1992) a biodeterioração da madeira ocasionada por fungos 

xilófagos ocorre em etapas ou estágios graduais e contínuos, dependendo do tipo de 

microrganismo, sendo dividido em três estágios (PALA, 2007): 

 Primeiro estágio: denominado incipiente, que ocorre a partir do momento da 

penetração superficial na madeira pelos microrganismos, com liberação de enzimas 

que agem na colonização, porém sem evidências de ataque na madeira. 

 Segundo estágio: denominado intermediário, que apresenta a evidência do ataque do 

microrganismo, com a alteração colorimétrica da superfície da madeira, porém sem 

alteração na estrutura celular. 
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 Terceiro estágio: denominado avançado, é caracterizado pela destruição total da 

estrutura da madeira. 

O apodrecimento causado pela ação dos fungos xilófagos é ocasionado pela atuação de 

enzimas que são produzidas a partir de vários biocatalizadores, em que cada uma dessas 

substâncias desenvolve funções específicas, como a aceleração ou controle das reações 

bioquímicas. Esses biocatalizadores são macromoléculas de proteínas com estrutura 

supermolecular definida, contendo um centro ativo. A hifa secreta enzimas destruidoras da 

celulose, quebrando a estrutura na região cristalina por expansão intermolecular, resultando na 

clivagem de algumas ligações de hidrogênio e covalentes. Várias outras enzimas agem 

também sinergicamente, quebrando e degradando a celulose não cristalizada em cadeias 

oligoméricas mais curtas e em unidades de celobiose, chegando, finalmente, a simples 

monômeros de glicose, que podem ser digeridos pelas hifas (COSTA, 2009). Pode-se afirmar 

que a quebra enzimática consiste basicamente na transformação dos componentes insolúveis 

da madeira, em produtos solúveis, e em seguida em compostos químicos simples, capazes de 

serem metabolizados.  

A deterioração enzimática das polioses requer um conjunto enzimático mais complexo ao 

encontrado na celulose, uma vez que diferentes tipos de ligações e unidades monoméricas 

estão presentes na sua estrutura de heteropolissacarídeo ramificado. A completa deterioração 

das polioses requer a ação de uma série de enzimas hidrolíticas (ROWELL, 2005). 

Rowell (2005) indica que na deterioração da lignina as principais enzimas oxidativas são as 

peroxidases, em que se pode destacar a lignina-peroxidase (LiP) e a peroxidase dependente  

de  manganês (MnP), e as oxidases ou lacases. Para Oliveira  et  al. (1986),  esse processo  

pode ser relativamente rápido, demonstrando, assim, a eficiência dos fungos xilófagos em 

deteriorar substratos lignocelulósicos. 

De acordo com Mendes e Alves (1988), os principais causadores de danos em materiais 

lignocelulósicos são os fungos pertencentes à classe dos Basidiomicetos. Dentre esses, se 

destacam os causadores da chamada podridão parda, que destroem os polissacarídeos da 

parede celular, e os de podridão branca, que, além de polissacarídeos, destroem também a 

lignina. 
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A madeira sob ataque de fungos de podridão parda apresenta alterações na composição 

química, redução da resistência mecânica, diminuição de massa, modificação da cor natural, 

aumento da permeabilidade, redução da capacidade acústica, aumento da inflamabilidade, 

diminuição do poder calorífico e maior propensão ao ataque de insetos, comprometendo, 

dessa forma, a sua qualidade e inviabilizando a sua utilização para fins tecnológicos (COSTA, 

2009). Oliveira et al. (1986) indicam que os fungos de podridão parda deterioram, apenas, os 

polissacarídeos, mantendo a lignina residual intacta. 

A madeira deteriorada por fungos de podridão branca apresenta tendência de perder seu 

aspecto lustroso e sua cor natural, tornando-se esbranquiçada, como resultado da destruição 

de pigmentos (SANTINI, 1988). Além disso, adquire uma consistência esponjosa, por vezes, 

linhas escuras demarcam a área atacada (LELIS et al. 2001). De modo geral, esses fungos 

deterioram em maior grau madeiras de folhosas em comparação com coníferas (CURLING et 

al. 2000). Wetzstein  et al. (1999) relatam que as atividades ocorrentes em madeiras atacadas  

por essa classe de podridão são atribuídas a enzimas, como a lignina peroxidase, lacase e  

manganês peroxidase, que catalisam a deterioração via difusão de agentes oxidantes ou 

mediadores específicos. 

A umidade e a temperatura da madeira são consideradas os fatores mais importantes para o 

desenvolvimento de fungos apodrecedores, com valores ótimos entre 40 a 75% de teor de 

umidade e entre 25 e 30ºC de temperatura (LEPAGE, 1986). Mendes e Alves (1988) indicam 

ainda que baixas concentrações de oxigênio no ambiente e pH abaixo 2 e superior a 7 

restringem o desenvolvimento dos fungos apodrecedores. 

 

2.2.2 Intemperismo 

 

Intemperismo é o termo geral usado para definir a lenta deterioração de materiais quando 

expostos ao tempo (WILLIAMS, 2005). O mecanismo de deterioração depende do tipo de 

material, mas a causa é uma combinação de fatores encontrados na natureza como umidade, 

irradiação solar, calor e frio, uso de produtos químicos no material e abrasão. Para Ishiguri et 

al. (2003) o intemperismo é considerado um problema para os consumidores de madeira 

porque, além de modificar a textura, a cor e o brilho, também afeta o desempenho dos 

produtos de proteção aplicados sobre esta. 
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A madeira quando submetida ao intemperismo sofre danos que são inicialmente observados 

pela variação de cor natural, podendo chegar a comprometer as propriedades químicas, físicas 

e mecânicas. Nesse mesmo sentido, Silva et al. (2007) analisando o efeito do intemperismo 

sobre as cores da madeira afirmam que esta propriedade sofre com a ação do intemperismo 

sejam pela lixiviação ocasionada pela chuva ou ainda pela incidência da luz. Creemers et al. 

(2002) afirmam que todos os elementos do clima influenciam mutuamente, de forma 

complexa e com grande intensidade, os danos sobre a madeira. Entretanto, pode-se afirmar 

que a radiação solar e a precipitação são dominantes em relação aos outros mecanismos do 

intemperismo. 

A fotodegradação, conceito empregado como o processo de decomposição devido à radiação 

ultravioleta (UV) presente na luz do sol é considerado como o mais prejudicial, pois se 

iniciam as modificações químicas dos principais polímeros que constituem a madeira: a 

celulose, a lignina e a hemicelulose (FEIST e HON, 1984). Ainda de acordo com os autores, a 

ação da água causa a lixiviação tanto de extrativos como dos produtos fotodegradados 

expondo uma nova superfície à ação do tempo. Garcia et al. (2000) apresentam um modelo da 

estrutura parcial da lignina da madeira de coníferas, exibindo os dois grupos A e B 

cromóforos que absorvem a luz UV e passam por diferentes etapas do mecanismo de 

fotodegradação (Figura 3). 

 

Figura 3. Modelo parcial da estrutura da lignina de madeira de coníferas apresentando os dois 

grupos cromóforos (A e B) (GARCIA et al., 2000). 
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George et al. (2005) afirmam que dentre os constituintes da madeira  apenas a lignina possuí 

alta absorção na região UV/visível (Figura 4). Os autores apresentam os espectros de 

absorbância que indicam a deterioração da madeira, não só sob a ação da luz UV, mas 

também sob os comprimentos de onda mais curtos de luz visível.  

 

 

Figura 4. Exemplo de espectros de reflexão da madeira (a) e dos componentes químicos 

lignina (b) e celulose (c). (GEORGE et al., 2005, modificado). 

 

Quimicamente, de acordo com Pastore (2004), a lignina é considerada como primeiro 

componente polimérico principal a decompor-se e o processo pode ser acompanhado pela 

diminuição do teor de lignina e pela formação de grupos carbonílicos da superfície. Estrutura 

fenólica da lignina possui grupos cromóforos que sofrem a ação dos raios ultravioletas. Os 

mecanismos de fotodegradação da lignina são complexos e geram diversos radicais fenólicos, 

sendo o principal deles o guaiacol (Figura 5). Este radical é transformado em estruturas 

quinóides, que são a origem do amarelecimento da superfície da madeira (George et al., 

2005). Ainda de acordo com os autores, existem três caminhos que provocam alteração do 

guaiacol: foto-redução com eliminação de um átomo de hidrogênio, que dá origem a um 

grupo cetil; clivagem da ligação éter-ɓ-arila, que resulta em um radical fenacil; e a 

transferência de energia, com eliminação de um átomo de oxigênio (GOUVEIA, 2008). 

 

Figura 5. Radical guaiacol formado após a radiação da madeira. Fonte: Williams (2005). 
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A celulose quando irradiada com comprimentos de onda superiores a 340 nm, na presença de 

oxigênio e energia, produz radicais alcoxi e carbônicos, por meio da cisão nas posições C1 e 

C4 da ligação glicosídica. Os radicais alcoxi geralmente são estáveis quando comparados com 

os carbônicos, que em contato com o oxigênio, perdem o hidrogênio e formam 

hidroperóxidos. Assim, a degradação da celulose é indicada pela perda de peso e pela redução 

do grau de polimerização (PANDEY, 2005). 

Dessa forma, a fotodegradação da madeira é considerada um fenômeno superficial, devido à 

grande quantidade de grupos (carbonila, dupla ligação, hidroxila fenólica, entre outros) ou 

sistemas cromóforos (quinonas, bifenil, entre outros) dos componentes distribuídos na camada 

externa que impedem a entrada da luz na madeira (COSTA et al., 2011, PASTORE, 2004). 

Nesse sentido, segundo Sudiyani et al. (2002), espécies ricas em lignina são mais resistentes 

ao intemperismo e a perda de massa ocorre devido à degradação dos componentes da madeira 

por meio da foto-oxidação. 

Pastore (2004) apresenta o processo de fotodegradação da madeira, indicado pelo esquema 

sequencial abaixo: 

Å Os cromóforos primários das ligninas absorvem luz ultravioleta (300 ï 400 

nm); 

Å Nas ligninas, as ligações éteres são quebradas e novos radicais são formados; 

Å Os radicais reagem com a lignina para produzir outros radicais, do tipo fenóxi 

e cetílicos; 

Å Os radicais cetílicos são quebrados e dão origem a novos grupos fenóxis e a 

cetonas, que agem como cromóforos secundários; 

Å Os fenóxi são oxidados e formam quinonas amarelas e cetonas aromáticas; 

Å Os cromóforos secundários absorvem a luz e provocam novo ciclo de 

fotodegradação da lignina. 

A radiação ultravioleta consegue penetrar até uma profundidade de 75 µm e a visível atinge 

cerca de 200 µm, dependendo da cor original da madeira. Apesar de a radiação visível 

penetrar mais profundamente, sua energia, menor do que 70 kcal/mol, é insuficiente para 

romper as ligações químicas em qualquer um dos constituintes da madeira (HON, 2001). 

Desse modo, a radiação ultravioleta é considerada a mais danosa ao uso da madeira. 
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Quando a ação da luz adiciona-se a ação da água, após 300h de exposição à radiação 

ultravioleta, o efeito da fotodegradação na superfície da madeira pode atingir uma 

profundidade de até 120 µm (HORN et al., 1994). Ayadi et al. (2003), sugerem que a 

principal função da água seja facilitar a penetração da luz na madeira nas regiões acessíveis e 

abrir regiões não acessíveis, Assim, o efeito isolado da luz é menos pronunciado na superfície 

da madeira, visto que o intemperismo com água apenas, não tem, virtualmente, nenhum efeito 

na comparação ao resultado da luz e da água combinadas.  

Tolvaj (1994), ao analisar a influência da radiação ultravioleta sobre a madeira de 16 espécies 

oriundas de regiões temperadas concluiu que as modificações provocadas pela ação da 

radiação eram mais intensas durante as primeiras 20 horas de exposição, sendo nítido o 

escurecimento de todas as espécies. 

2.2.3 Intemperismo acelerado 

 

Com o intuito de reduzir custos e o tempo de duração dos testes em campo para a avaliação 

do intemperismo, foram desenvolvidos ensaios laboratoriais que simulam o intemperismo e 

permitem estimar e comparar a durabilidade natural das madeiras de diversas espécies. Esses 

ensaios são conhecidos como intemperismo acelerado ou artificial e possuem métodos 

normalizados que padronizam os parâmetros empregados para a exposição aos diferentes 

níveis de intensidade luminosa e simulações de chuvas e orvalho. Entre as normas comumente 

utilizadas podem ser citadas a ASTM G154, a série ISO 4921 e a ABNT 9512, todas voltadas 

para testes de durabilidade de materiais poliméricos e metálicos. 

O processo de incidência de raios ultravioletas (UV) pode ser simulado através de um reator 

fotoquímico. Os reatores fotoquímicos podem ser classificados quanto à fonte de radiação, 

que pode ser solar ou artificial (utilizando uma lâmpada de luz ultravioleta, por exemplo). As 

fontes artificiais de radiação mais comum para tais reatores fotoquímicos são as lâmpadas de 

vapor de mercúrio de baixa, média ou alta pressão, ou lâmpadas fluorescentes com emissão de 

luz UV com valores de radiação espectral entre 280 a 340 nm. Essas lâmpadas usualmente são 

dispostas de forma que as amostras a serem tratadas recebam a maior concentração de fótons 

possível. Para isso, muitos reatores utilizam lacas espelhadas refletoras, ou mesmo são 

construídos de forma cilíndrica com suas paredes internas de material refletor (GONÇALEZ 

et al., 2010;  NEUMANN et al., 2002). 
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Para Evans (2008) o efeito causado pelo intemperismo acelerado pode ser considerado mais 

intenso do que ao observado em campos de apodrecimento, salvo o efeito causado por agentes 

deterioradores como fungos e insetos. Dessa forma, entende-se que o intemperismo natural 

por possuir uma combinação de fatores climáticos e de agente deterioradores é o mais 

indicado para o estudo da durabilidade natural da madeira. Entretanto, as características 

geográficas e climatológicas do local de exposição limitam as comparações entre os 

resultados obtidos no campo para uma mesma espécie florestal. Portanto, as simulações 

realizadas pelo intemperismo acelerado proporcionam parâmetros de comparações entre as 

propriedades da madeira de forma mais ágil e rápida, com a possibilidade de reprodução dos 

métodos empregados em diferentes laboratórios (RATU, 2009). 

A dificuldade de comparação entre o intemperismo natural e o acelerado decai sobre a 

complexa combinação de efeitos oriundos da natureza. Basicamente, para que as comparações 

entre os métodos sejam válidas, todos os parâmetros empregados nas simulações devem 

possuir a mesma extensão quando comparados aos observados às características geográficas e 

climatológicas do local. Leva-se em conta ainda a dificuldade do desenvolvimento de fungos 

apodrecedores e insetos nas condições climáticas simuladas nas câmaras de intemperismo, 

aonde a temperatura e umidade são relativamente superiores aos indicados para o 

desenvolvimento e propagação desses agentes deterioradores (BREARD, 2003). Entretanto, 

as simulações de intemperismo são consideradas válidas e os desenvolvimentos de ciclos 

específicos devem ser produzidos a fim de aumentar a sensibilidade das correlações entre os 

dois métodos. 

A movimentação dimensional da madeira proporcionada pela contração e inchamento gerados 

pela alta incidência da radiação e a ação da água, leva ao aparecimento de micro rachaduras 

na superfície da madeira. Em madeiras sem tratamentos, a umidade proporciona gradientes de 

tensões que são gerados a partir da superfície para o interior da madeira, e assim, rachaduras 

pronunciadas podem ser formadas com profundidades superiores a 10 mm (BARISKA et al., 

1988). 

Gonçalez et al. (2010) afirmam que existem diversas formas de prevenir a madeira da 

fotodegradação, como a aplicação de compostos químicos inorgânicos, a aplicação de 

produtos de acabamento como vernizes, stains e tintas, que embora forneçam algum tipo de 

proteção podem alterar o aspecto natural da madeira. Os autores avaliaram a alteração 

colorimétrica da madeira de freijó (Cordia goeldiana Huber) tratada com seladora comercial e 
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polisten (stain impregnante transparente) frente ao intemperismo acelerado e observaram que 

os produtos alteraram a cor da madeira, escurecendo a superfície, sendo que o polisten 

conservou a cor após o período de envelhecimento simulado. 

Nesse sentido, Silva et al. (2007) estudando cinco espécies de madeiras tropicais frente à 

resistência ao intemperismo artificial empregaram o verniz poliuretânico transparente e stain 

semitransparente pois ambos tendem a manter a beleza natural e proteger a madeira. Os 

resultados indicaram que a aplicação do verniz ou do stain escureceu todas as madeiras 

estudadas, em função da diminuição na intensidade da luz refletida. Hon (2001) relata que o 

escurecimento inicial é atribuído a formação de compostos quinoidais em função, sobretudo, 

da degradação da lignina pela radiação UV na presença de oxigênio. Esses compostos são 

lixiviados pela água, deixando a madeira mais áspera e esbranquiçada, causando um aumento 

do teor de celulose na madeira e, logo, o aumento da luminosidade. 

 

3. ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS 

Segundo Pellerin e Ross (2002), o ensaio não destrutivo (NDT) é a ciência de identificação 

das propriedades físicas e mecânicas de um dado material sem alterar as suas capacidades de 

usos finais, e usar essas informações para aplicações apropriadas do material. Nesse sentido, o 

NDT de madeiras assume um importante papel, pois permite obter e analisar o maior número 

de informações sobre o material, objetivando não apenas maior precisão dos resultados, como 

também estabelecer critérios práticos de classificação e caracterização do material. Em 

materiais homogêneos e isotrópicos como aço, plásticos e cerâmicos, o NDT detecta falhas 

surgidas no processo de fabricação. Na madeira, essas irregularidades ocorrem naturalmente, 

e a sua influência sobre as propriedades mecânicas pode ser avaliada através de métodos não 

destrutivos (BUCUR, 2006). 

Observa-se, de um modo geral, uma correlação significativa entre as propriedades elásticas da 

madeira com os métodos de NDT, sendo estes considerados válidos para a estimativa dessas 

propriedades (FALK, 1990; ROSS et al., 1999; PELLERIN e ROSS, 2002). Segundo SCHAD 

et al. (1996), todo método não destrutivo usa alguma forma de propagação de energia através 

ou em volta de um material para deduzir algumas características importantes do material 

examinado. Esta energia pode resultar de cargas estáticas ou dinâmicas ou ser gerada por 

ondas eletromagnéticas ou elásticas. 
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De acordo com Jayne (1959), a hipótese que fundamenta a avaliação não destrutiva da 

madeira propõe que a armazenagem de energia e as propriedades de dissipação da madeira, 

que podem ser medidas por meio não destrutivo, são controladas pelos mesmos mecanismos 

que determinam o comportamento deste material frente a solicitações estáticas. Dessa forma, 

em nível microscópico, as propriedades de armazenamento de energia são controladas pela 

orientação das células e pela composição estrutural, fatores que contribuem para a definição 

das características de elasticidade da madeira nas solicitações estáticas, sendo essas 

propriedades a frequência de oscilação na vibração ou transmissão da velocidade de 

propagação da onda. Assim, a dissipação da energia na madeira ocorre à medida que as 

vibrações livres são minimizadas por conta de defeitos, aumento de espaços vazios 

ocasionados por deterioração, rachaduras e por conta do intemperismo natural. 

Dentre os métodos mais usuais de NDT de madeiras pode-se citar a avaliação química, a 

técnica da vibração transversal, a técnica das ondas de tensão e a técnica da propagação de 

ondas de ultrassom (ROSS e PELLERIN, 1994; PELLERIN e ROSS, 2002; TARGA, 2005). 

Essas três últimas técnicas são as que possuem um maior número de trabalhos desenvolvidos 

no Brasil, mas ainda em nível inicial de investigação. Merecem destaques as pesquisas com 

elementos estruturais de madeira laminada colada (ZANGIÁCOMO, 2003; TELES, 2009), de 

caracterização de madeiras amazônicas (DEL MENEZZI et al., 2008), da resistência de 

madeiras para dormentes (ROCHA, 2003) e de avaliação da sanidade de mourões de madeiras 

tratadas (COSTA, 2009). Entretanto, ainda são poucos os trabalhos desenvolvidos com 

madeiras tropicais (ZANGIÁCOMO, 2006; DEL MENEZZI et al., 2008; TELES, 2009, 

TELES et al., 2009). 

Ao se avaliar o desenvolvimento do emprego desses métodos na Europa e nos Estados 

Unidos, observa-se que os NDT estão em uma fase de desenvolvimento de avaliação em 

campo, estimando com precisão a resistência de madeiras de construções centenárias, como 

igrejas antigas (MANSON, 2005), pontes de madeira (TANNERT, 2009) e em estruturas 

históricas (PALAIA et al., 2008). 

3.1 Ondas de tensão 

 

A técnica de ondas de tensão baseia-se na teoria de propagação de ondas unidirecionais em 

uma barra homogênea e elástica. Depois da aplicação de um impacto numa das extremidades 

da peça, uma onda é gerada. Essa onda imediatamente movimenta-se ao longo do seu 
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comprimento, com as partículas da extremidade tornando-se excitadas, enquanto partículas da 

extremidade livre permanecem em repouso. A onda caminha através da barra a uma 

velocidade constante, mas as partículas do material experimentam somente um leve 

movimento longitudinal, como resultado da passagem da onda por elas. Depois de caminhar 

por todo o seu comprimento, essa onda é refletida pela extremidade livre da barra, e retorna 

ao seu ponto de origem. (GORNIAK e MATOS, 2000; GABRIEL e BALLARIN, 2000). A 

Figura 6 ilustra o esquema de propagação da onda em uma barra elástica. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Esquema da barra elástica com a propagação da onda gerada por meio de um 

impacto. 

 

A energia é dissipada ao longo dos sucessivos caminhamentos da onda. Assim, embora a 

velocidade da onda permaneça constante, o movimento das partículas da barra diminui a cada 

passagem sucessiva da onda. Depois de decorrido algum tempo, todas as partículas do 

material retornam à situação inicial de repouso. Monitorando-se o movimento da seção 

transversal da peça, próximo da extremidade excitada, em resposta à propagação da onda de 

tensão, observa-se uma série de pulsos igualmente espaçados, cuja amplitude diminui 

exponencialmente ao longo do tempo.  

As suposições básicas para o equacionamento teórico da propagação da onda na vibração 

longitudinal foi proposto por Hearmon (1966) o qual desenvolveu o cálculo do módulo de 

elasticidade dinâmico. Mesmo considerando que a madeira não é um material homogêneo 

nem tampouco isotrópico, diversos pesquisadores têm encontrado bons resultados com uso 

dessa teoria simplificada. A Equação 1 apresenta o cálculo utilizado para o módulo de 

elasticidade dinâmico. 

Ὁ ὠόȢ”Ȣ           (1) 

Onde: 

Ed = módulo de elasticidade dinâmico; 

V = velocidade de propagação da onda; 

ɟ = densidade aparente do material; 

g = aceleração da gravidade. 

Onda 

Impacto 
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A técnica de ondas de tensão tem como vantagem o custo menor para sua implantação. Trata-

se de um processo dinâmico que está internamente relacionado com as propriedades físicas e 

mecânicas da madeira. A propagação de ondas de tensão apresenta como principal vantagem 

a possibilidade do estudo do interior da madeira, preservando as características físicas e 

mecânicas e seu uso final (PELLERIN e ROSS, 2002). O equipamento de ondas de tensão é 

capaz de detectar de forma não destrutiva a presença de furos, deterioração e rachaduras e 

pode atuar como referência quantitativa para a classificação de peças de madeira. 

 

Dentre os equipamentos utilizados na avaliação com ondas de tensão destacam-se o Stress 

Wave Timer 239A da empresa Metriguard, FAKOPP Microsecond Timer da empresa 

FAKOPP Ent., e o IML Impulse Hammer da empresa IML . A Figura 7 ilustra três modelos de 

equipamentos de ondas de tensão. 

 

   

(A)    (B)     (C) 

Figura 7. Equipamentos de ondas de tensão. (A) Stress Wave Timer, (B) FAKOPP 

Microsecond Timer e (C) IML Impulse Hammer (METRIGUARD, 2011; FAKOPP 

ENTERPRISE, 2011; IML, 2011). 

 

Wang et al. (2004) apresentam a metodologia de uso do stress wave timer como método de 

inspeção de deterioração biológica em árvores, madeira serrada e estruturas de madeira. A 

onda de tensão é induzida ao golpear a amostra de madeira com um dispositivo de impacto 

equipado com um acelerômetro, que emite um sinal de partida a um controlador. Um segundo 

acelerômetro, em contato do outro lado da amostra, recebe o sinal da onda de tensão e envia 

outro sinal de parar para o controlador. O tempo decorrido para a onda de tensão propagar 

entre os acelerômetros é exibido no controlador. Este tempo medido, quando convertido em 

tempo de transmissão por distância, ou seja, velocidade de propagação da onda, pode ser 

usada como um preditor das condições físicas da madeira. A Figura 8 ilustra o sistema de 

avaliação de deterioração com o equipamento. 
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Figura 8. Comparação entre os tempos de propagação da onda de tensão na avaliação da 

deterioração biológica em árvores. Fonte: Wang et al. (2004). 

 

No sentido longitudinal, o alinhamento do conjunto de elementos celulares no sentido axial 

contribui para a propagação das ondas por conta do seu comprimento e pelo efeito de 

continuidade entre as células adjacentes. Dessa forma, qualquer irregularidade nos tecidos da 

madeira pode interferir de forma significativa na propagação da onda de tensão e, 

diretamente, na velocidade de propagação. A queda da velocidade de propagação reflete 

diretamente na diminuição da resistência mecânica da madeira, conforme observado por Ross 

e Pellerin (1994), e, sendo assim, pode ser considerado como um indicativo para o estado de 

sanidade para estacas de madeiras em campo. Resultado similar foi obtido por De Groot et al. 

(1998), os quais observaram a queda da resistência mecânica para a madeira de Souther Pines 

em campo de apodrecimento localizado em ambiente florestal com o uso do stress wave 

timer. 

Como a madeira é um material de origem orgânica, a velocidade de propagação varia de 

acordo com a direção da grã. Ao induzir uma onda com o martelo em uma árvore no sentido 

transversal, uma onda sonora será aplicada no sentido transversal das células da madeira 

(perpendicular à grã). A velocidade do som perpendicular à grã está entre 1/5 a 1/3 do valor 

longitudinal (USDA, 2010). Dessa forma, a posição de aplicação da onda, o tipo de grã, 

defeitos como nós e rachaduras e o teor umidade são fatores que influenciam o 

comportamento da velocidade de propagação da onda de tensão. 

Com o estudo da avaliação de deterioração biológica em campo, Ross et al. (1997) 

investigaram o comportamento da madeira de Southern pine nas dimensões 25 x 38 x 508 mm 

exposta à fungos e cupins com o uso de um equipamento próprio de ondas de tensão. A onda 

era induzida nas amostras por meio de um martelo acoplado com sistema de molas. O 

comportamento da onda correspondente em cada amostra foi monitorado utilizando um sensor 

piezofilme acoplado a um osciloscópio digital. Os resultados da velocidade de propagação 
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foram incorporados a um modelo de regressão multivariado e usado para estimar a resistência 

à compressão paralela às fibras das amostras. Os autores observaram concordância entre os 

valores previstos e reais de resistência à compressão e que a velocidade de transmissão de 

ondas de tensão e características de atenuação na madeira de Southern pine foram sensíveis à 

presença de deterioração causada por fungos e cupins. 

Pellerin et al. (1985), demonstraram que o método de ondas de tensão pode ser aplicado para 

a identificação e monitoramento da deterioração causada por fungos de podridão parda, 

indicando um alta correlação (R² = 0,80) entre a velocidade de propagação e a compressão 

paralela às fibras. Entretanto, os autores não obtiveram o mesmo resultado com a exposição 

da madeira à térmitas. 

Ballarin et al. (2010) analisaram a influência do tipo de lenho, da posição da tora ao longo do 

fuste e das dimensões de peças desdobradas na velocidade de propagação das ondas de tensão 

na madeira de Pinus taeda L. com idade aproximada de 43 anos na condição verde e 

observaram diferenças significativas na velocidade de propagação nos lenhos adulto, juvenil e 

na medula, sendo na primeira com os maiores valores encontrados. 

Del Menezzi et al. (2008) avaliaram a viabilidade do emprego da técnica de onda de tensão 

em seis espécies de madeiras amazônicas na estimativa das propriedades de flexão. De acordo 

com os autores, os resultados obtidos nos modelos de regressão foram altamente 

significativos para a predição das propriedades de flexão do conjunto de espécies, concluindo 

que o método é adequado para predizer as propriedades de flexão onde há variação, por 

exemplo, entre espécies. No entanto, quando a variabilidade é baixa, como dentro da espécie, 

os modelos apresentaram baixa previsibilidade.  

Ravenshorst et al. (2008) estudaram nove madeiras tropicais oriundas da América do Sul e 

África por meio da técnica de ondas de tensão. Os resultados apontaram para um R²=0,63 

para a estimativa da rigidez. Argumentam que segundo os resultados não foi possível obter 

modelos precisos para as espécies individualmente, contrariamente do que pode ser obtido, 

para coníferas. 

Cruz et al. (2009) verificaram a estimativa da umidade da madeira a partir da variação da 

velocidade de propagação de ondas de tensão em duas espécies do gênero Eucalyptus, 

analisando em conjunto a influência da área de nós, assim como da densidade básica das 
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tábuas na propagação das ondas de tensão por meio das análises de variância. Observaram que 

a umidade das madeiras pode ser estimada pelo método proposto por meio de modelos não-

lineares ou ainda por um modelo linear múltiplo, utilizando a velocidade de propagação das 

ondas, a densidade básica e a área de nós como variáveis independentes. 

Teles (2009) empregou três métodos não destrutivos para avaliar a rigidez em tábuas da 

espécie louro-vermelho (Sextonia rubra), cujas densidades variavam de 0,53 a 0,85 g/cm³, 

encontrando um R² superior a 0,83 para o método de ondas de tensão. 

 

3.2 Ultrassom 

 

O ultrassom é uma técnica não destrutiva baseada em propagação de ondas que apresenta 

muitas aplicações, tanto em árvores quanto em peças estruturais. A determinação das 

propriedades mecânicas da madeira usando propagação de ondas ultrassônicas é baseada na 

relação entre a velocidade do som, o módulo de elasticidade e a densidade. A Equação 2 

representa a relação simplificada da velocidade de propagação de uma onda na madeira, 

derivada da Equação 1. 

ὠ            (2) 

Onde: 

Ed = módulo de elasticidade dinâmico; 

V = velocidade de propagação da onda; 

ɟ = densidade aparente do material; 

 

Essa técnica apresenta diversas vantagens, tais como: baixo custo de aquisição do 

equipamento, quando comparado ao custo de máquinas de classificação automática, facilidade 

de treinamento da mão-de-obra e utilização pelas indústrias para melhorar o controle de 

qualidade dos processos por meio de uma maior uniformidade na matéria-prima e em seus 

derivados. 

De acordo com a faixa ou o espectro de frequências, as vibrações mecânicas e, 

consequentemente, as ondas a elas associadas podem ser classificadas, basicamente, em três 

grupos, como os infrassons, produzidos a partir de vibrações com frequências muito baixas, 

inferiores a 20 Hz; os sons, constituídos por frequências situadas entre 20 Hz e 20 kHz; e os 

ultrassons, produzidos por frequências superiores a 20 kHz (BUCUR e BÖHNKE, 1994).  
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Os métodos que utilizam as ondas ultrassonoras estão sendo empregados, principalmente, 

para determinar as constantes elásticas da madeira (GONÇALEZ et al., 2001; TRINCA, 

2011), ilustrar as modificações biológicas em estruturas históricas de madeira (FIGUEROA, 

2010; MARTINS e ROSSIGNOLO, 2010) e avaliar a qualidade de desdobro (CARREIRA et 

al., 2006). Métodos empregando a frequência de ressonância, velocidade de ultrassom e 

emissão acústica conseguem avaliar a integridade estrutural e funcional de diversos produtos 

à base de madeira. 

Por meio das ondas ultrassonoras é possível estimar as constantes elásticas da madeira. As 

equações de Christoffel fornecem as relações entre as constantes elásticas e as velocidades 

ultrassonoras. Gonçalez et al. (2001), Carrasco e Azevedo Júnior (2003) e Trinca (2011) 

apresentam as relações matemáticas para a estimativa das constantes elásticas da madeira por 

meio da determinação da velocidade de propagação das ondas ultrassônicas. As considerações 

teóricas desenvolvidas nesses princípios são baseadas no pressuposto do material madeira 

como um sólido viscoelástico linear, tendo uma simetria ortotrópica. 

De acordo com Calegari et al. (2008) e de forma similar ao princípio de propagação de ondas 

de tensão, considerando o tipo mais comum de sistema de medida da propagação da onda de 

ultrassom em um material, um sinal elétrico é emitido por um gerador, transmitido por meio 

de cabos e transformado em pulso mecânico por um sensor ao atingir o material em teste. 

Esse pulso atravessa a amostra e é recuperado na face oposta à de transmissão por outro 

sensor, revertendo-o novamente em sinal elétrico. A medição do tempo decorrido entre a 

emissão e a recepção do sinal e da distância entre os sensores permite o cálculo da velocidade 

de propagação da onda. 

O sensor responsável pela emissão e recepção das ondas denomina-se transdutor que se 

apresenta nos mais variados tipos, tamanhos e frequências. Os transdutores mais comuns são 

os de faces planas, que requerem o uso de acoplantes (óleo, gel, graxa ou vaselina) que devem 

ser aplicados entre a superfície da peça em ensaio e o transdutor, a fim de reduzir erros, uma 

vez que a ocorrência de ar entre esses meios proporciona maior tempo de propagação da onda, 

reduzindo sua velocidade. 

Para madeira sólida, os valores das velocidades de propagação das ondas ultrassônicas variam 

entre 1000 a 2000m/s no sentido perpendicular às fibras e entre 5000 a 6000m/s no sentido 

paralelo as fibras da madeira. A velocidade no plano radial é cerca de 50% maior do que no 



28 

 

plano tangencial. Em lâminas de madeira, as ondas de flexão também estão presentes, com 

velocidades de cerca de 1500 m/s longitudinalmente e cerca de 50% menor transversalmente. 

A maioria dos painéis de madeira apresentam velocidades de propagação em todas as direções 

semelhantes ao encontrado para a madeira no sentido perpendicular às fibras (GONÇALEZ et 

al., 2001; BEALL, 2002). 

Bucur e Böhnke (1994) indicam que os parâmetros de propagação de uma onda ultrassônica 

em uma estrutura sólida podem ser influenciados por uma série de fatores como as 

propriedades físicas do substrato, características geométricas da amostra em níveis micro e 

macroscópico, as condições do meio (temperatura, teor de umidade, carregamento mecânico) 

e das condições de medições (sensibilidade e resposta de frequência dos transdutores, o seu 

tamanho e localização, o meio de acoplamento e a dinâmica característica do equipamento 

eletrônico). 

Para Kabir et al. (2002), a propagação das ondas ultrassônicas na madeira depende 

principalmente das propriedades mecânicas da parede celular. A densidade da parede celular é 

razoavelmente constante, mas há variação do módulo de elasticidade devido a variações na 

estrutura da parede celular, e desse modo, esperar-se um intervalo de valores para a 

propriedade acústica (BUCUR, 2006). O ataque de agentes deterioradores ocasiona 

principalmente a deterioração da parede celular, impedindo a livre propagação da onda 

ultrassônica na madeira, causando a sua dispersão e reflexão. Na presença de ataque de agente 

xilófagos, o tecido deteriorado aumenta a atenuação do sinal ocasionando a diminuição da 

velocidade de propagação (WANG, et al., 1980; LEMASTER e WILCOX, 1993).  

Em aspectos anatômicos da madeira, Shimoyama (2005) indica que quanto maior a espessura 

celular, maior a área ou o caminho contínuo para propagação das ondas que se dissipam 

rapidamente. Em madeiras porosas, compostas por fibras com acentuados diâmetros de lume, 

os espaços vazios tornam-se barreiras para a propagação das ondas, reduzindo 

significativamente a velocidade de propagação. Quanto às relações entre a largura das fibras e 

a propagação das ondas, em geral, as fibras com maior diâmetro de lúmen são as mais largas 

e, consequentemente, relacionam-se de forma negativa com a velocidade. Bucur (2006) 

afirma que se a propagação da onda for aplicada no sentido longitudinal às fibras, as ondas 

percorrem a parede da fibra, ao longo de seu comprimento e, ao final, apresentam leve queda 

entre uma fibra e outra, quando então tomam a direção de percurso. 
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A atenuação da onda é afetada principalmente pela diminuição da energia de dissipação na 

madeira, sendo essa uma propriedade de grande importância na detecção dos defeitos 

oriundos de agentes xilófagos (ROSS e PELLERIN, 1988; MALLORY e DE GROOT, 1989; 

KABIR et al., 2002). A mensuração isolada do tempo de propagação entre dois pontos não 

permite que sejam feitas distinções sobre qual agente deteriorador está atribuído pela maior 

parte da deterioração da madeira, apenas indica um estado geral do material. Assim, caso seja 

de interesse a caracterização do tipo de deterioração que está presente no material, sugere-se o 

uso de equipamento que permita a mensuração da energia aplicada, bem como a visualização 

do comportamento da onda, como aparelhos de emissão acústica (KABIR et al., 2002). 

Segundo Oliveira et al. (2005), há forte relação entre velocidade de propagação de ondas e a 

umidade. A umidade afeta a velocidade de propagação de dois modos: no efeito intrínseco da 

rigidez e na densidade da madeira. A água livre aumenta a atenuação, resultando numa 

diminuição da velocidade nas direções longitudinal, radial e tangencial. Calegari et al. (2008) 

observaram o aumento da velocidade de propagação com a redução do teor de umidade em 

programas de secagem para as madeiras de Pinus elliottii e Eucalyptus grandis, sendo essa 

relação válida desde a madeira verde até o final do processo de secagem. 

Bucur (2006) afirma que em um baixo valor de umidade (menor que 18%), quando a água 

existente na madeira está ligada às moléculas de celulose da parede celular, o pulso 

ultrassônico é espalhado pelos elementos anatômicos e pelos contornos destes elementos. 

Nestes contornos, analogamente ao que ocorre nos contornos de grãos de um sólido 

policristalino, há descontinuidade do módulo de elasticidade e, consequentemente, da 

impedância acústica. A pressão que atua nas partículas das moléculas de celulose, resultante 

da passagem da onda ultrassônica, reorienta a posição da hidroxila (OH) ou outro radical 

pertencente àquelas moléculas. Neste caso, o mecanismo de atenuação relacionado às 

características das paredes celulares constitui, provavelmente, o fator mais importante. Em 

teores de umidade mais elevados, mas ainda abaixo do ponto de saturação das fibras, o 

espalhamento nos limites das células pode ser considerado o mais importante mecanismo de 

perdas. Após o ponto de saturação das fibras, quando a água está presente nas cavidades 

celulares, a porosidade do material intervém como fator predominante na dispersão 

ultrassônica. 

Valle et al. (2004), relatam que a velocidade de propagação de ondas de ultrassom dependerá 

da elasticidade do material. Na madeira deteriorada, a onda terá que contornar os diversos 
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espaços vazios, como os deixados por insetos, e levará maior tempo para propagar do ponto 

de emissão ao ponto de recepção. Assim, uma baixa velocidade de transmissão poderá indicar 

ocorrência de defeitos. Outra propriedade que pode ser medida é a atenuação da onda 

propagada pelo material. Isto ocorre devido o fato da madeira degradada absorver mais 

energia da onda do que a madeira sã. 

Mattos et al. (2012) estudaram a alteração na propagação de ondas de ultrassom provocada 

por dois tipos de tratamentos preservativos (borato de cobre cromatado ï CCB e óleo 

queimado) pelo método sem pressão de imersão simples no cerne de madeiras de Eucalyptus 

saligna, Eucalyptus teretirconis e  Corymbia citriodora. Os autores empregaram para o 

estudo transdutores exponenciais do tipo ponto secos com frequência de 54 kHz e observaram 

que os tratamentos preservativos foram capazes de alterar significativamente a velocidade da 

onda ultrassônica na madeira, sugerindo que o incremento na massa das amostras em função 

da retenção dos produtos preservantes influenciou o comportamento da onda. 

 

3.3 Colorimetria aplicada à madeira 

 

Segundo Burger e Richter (1991) a cor e o desenho estão intrinsecamente relacionados com a 

anatomia da madeira. Fatores como espessura e orientação de fibras, quantidade de 

parênquima axial, largura de raios, diâmetro, distribuição e frequência de poros e outros, 

contribuem sobremaneira para a figura e a cor da madeira. Ainda de acordo com os autores, a 

cor da madeira está associada à deposição de substâncias corantes nas paredes das células 

lenhosas, bem como as reações químicas dessas substâncias após a exposição aos elementos 

atmosféricos e à luz. Varia do quase branco ao negro, e tem importância do ponto de vista 

decorativo. Para a descrição da cor da madeira, normalmente são utilizadas observações 

macroscópicas visuais, onde as cores são nomeadas a partir de padrões de cores. Além desses 

fatores, destacam também o regime de crescimento da árvore e os tratos silviculturais que 

provocam o surgimento dos nós, de canais traumáticos e de irregularidade dos anéis de 

crescimento. 

Para Mady (2000), a cor da madeira deriva da composição química das substâncias presentes 

no xilema: taninos, fenóis, flavonóides, estilbenos, quinonas e outros. Essas substâncias é que 

conferem cores diferenciadas ao lenho. A cor, entretanto, não é estável em uma madeira, uma 
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vez que ela tende a alterar-se com o passar do tempo, escurecendo devido à oxidação causada 

principalmente pela luz, que reage com os componentes químicos como a lignina. 

Segundo Camargos (1999) o sistema CIE (Comission International de LôEclairage ou 

Comissão Internacional de Iluminantes) é um método que define a sensação da cor e baseia-se 

em três elementos: a claridade ou luminosidade, a tonalidade ou matiz e a saturação ou 

cromaticidade. Os elementos claridade (L*), saturação (C) e tonalidade (a*, b* e h*) definem 

o sistema conhecido como CIEL*a*b*  atualmente utilizado na colorimetria (CIELab, 1976) 

(Figura 9). De acordo com Boschi (1999), as variações existentes entre as cores estão 

associadas a três propriedades: a tonalidade ou matiz, que corresponde ao comprimento de 

onda peculiar de uma cor; a saturação ou cromaticidade, que é a medida de pureza ou 

intensidade de uma cor; a luminosidade ou claridade, que corresponde à graduação de 

claridade ou obscuridade de uma cor. 

 

Figura 9. Espaço colorimétrico do sistema CIELAB 1976. Fonte: Star Color, 2004. 

 

A direção da diferença de cor, entre uma amostra e a referência, no espaço tridimensional é 

descrito pela magnitude e o sinal algébrico das coordenadas L*, a* e b* (Equações 3, 4 e 5) 

(CAMARGOS, 1999). 

 

Ўὒᶻ  Ўὒᶻ Ўὒᶻ           (3) 

Ўὥᶻ  Ўὥᶻ Ўὥᶻ           (4) 

Ўὦᶻ  Ўὦᶻ Ўὦᶻ           (5) 

Em que:  

La*, aa* e ba* são referentes a amostra em ensaio, e Lb*, ab* e bb* são referentes a amostra padrão (referência). 
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Dessa forma, valores de ȹL*, ȹa* e ȹb* positivos indicam que a amostra em estudo ® mais 

clara, avermelhada e amarelada, respectivamente, do que o padrão. Já os valores negativos 

dos mesmos parâmetros significam que a amostra é mais escura, esverdeada e azulada, 

respectivamente, do que o padrão. 

A claridade define a escala cinza entre o branco e o preto. É expressa pela variável L* e 

assume valor 0 para o preto absoluto e 100 para o branco total (CAMARGOS, 1999). A 

tonalidade é expressa pelas cores primárias vermelho, verde, amarelo e azul, sendo 

representada por um plano constituído por duas retas a* e b* perpendiculares que passam pelo 

centro. A saturação (C) é o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L*. 

Camargos e Gonçalez (2001) mediram a coloração de 350 espécies brasileiras e reuniram-nas 

em 33 grupos de cores homogêneas com o objetivo de confeccionar uma tabela de cores para 

facilitar a comercialização. Para os autores, o padrão de coloração de uma madeira pode 

variar em tonalidades que vão desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto. Dentro 

dessa variação existem madeiras amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas. 

Camargos (1999) observa ainda que as características gerais (textura, grã e figura) e seus 

planos de orientação (transversal, longitudinal-tangencial e longitudinal-radial) também 

influenciam diretamente na cor da madeira. 

Costa (2009) avaliou a alteração colorimétrica nas madeiras de marupá (Simarouba amara) e 

andiroba (Carapa guianenis) antes e após os ataques dos fungos de podridão branca 

(Trametes versicolor) e podridão parda (Gloeophylum trabeum). A autora observou que 

ambas as espécies de madeira se apresentaram mais escuras após o ataque do fungo 

Gloeophyllum trabeum, que a de andiroba apresentou-se mais clara após o ataque do fungo 

Trametes versicolor, e que a colorimetria mostrou ser uma técnica eficiente para determinar e 

diferenciar o ataque dos fungos. 

 

3.4 Rugosidade 

 

A superfície de um material pode ser avaliada por meio da sua rugosidade. Por definição, a 

rugosidade compreende o conjunto de desvios microgeométricos, caracterizado pelas 

pequenas saliências e entrâncias presentes em uma superfície (ABNT, 2002). Estas 

irregularidades podem ser determinadas através da medição da altura, largura e forma dos 
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picos e vales produzidos por operações de usinagem na madeira ou por suas características 

anatômicas. 

Para Magoss (2008) a qualidade da superfície do material depende de vários fatores que 

podem ser relacionados tanto às propriedades da madeira como as condições de usinagem do 

maquinário. Entre as propriedades da madeira podem ser citados a espécie, a densidade, o teor 

de umidade, bem como características anatômicas como o número, distribuição e diâmetro do 

lume das fibras, vasos e traqueídeos. 

Com relação à usinagem da madeira, Sulaiman et al. (2009) afirmam que as propriedades e 

características da superfície da madeira lixada diferenciam-se muito daquelas obtidas em 

plainas. Os autores avaliaram o efeito do lixamento sobre a rugosidade superficial nas faces 

radial e tangencial na madeira de seringueira, indicando que a face radial apresentou ser mais 

áspera que a face tangencial, possivelmente em função da posição anatômica dos raios da 

madeira. A Figura 10 ilustra o efeito da usinagem na superfície da madeira produzida por 

diferentes equipamentos. 

 

Figura 10. Características das superfícies da madeira produzida por diferentes tipos de 

usinagem. (a) serra de fita; (b) plaina mecânica; (c) serra circular; (d) lixamento (MAGOSS, 

2008). 

 

Stewart & Crist (2001) indicam que danos mecânicos podem ser provocados pelo processo de 

lixamento, como a compressão das paredes das células. As superfícies lixadas são também 

caracterizadas pela presença de fibras arrancadas e levantadas pela ação abrasiva. 
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Diversas técnicas têm sido aplicadas para avaliar a rugosidade da madeira, principalmente 

rugosímetros que funcionam por contato (palpação, pneumáticos, emissão acústica) ou sem 

contato (ópticos), tendo cada um as suas vantagens e inconvenientes (COELHO, 2005). 

Martins (2008) aponta que a técnica de palpação é a mais utilizada para avaliar a rugosidade 

na madeira, uma vez que mede mecanicamente o perfil da superfície ao longo de uma linha 

em uma pequena área da superfície. Ainda de acordo com os autores, a classificação da 

madeira em textura fina à grossa é subjetiva e vaga, quando não quantificada. Assim, a 

quantificação numérica por meio dos parâmetros de rugosidade é útil como forma de ajustar 

as variáveis do processo ou de monitorizar tarefas e máquinas. 

A qualidade da superfície é uma definição complexa sendo caracterizada por diferentes 

parâmetros, como os mais comuns Ra, Rz e Rmax. Ra é referente a uma porção do afastamento 

ao longo de um comprimento da amostra na direção em que a linha média é cortada para fora 

a partir da curva da rugosidade. Esta porção é apresentada em um gráfico com o eixo X que se 

estende na mesma direção como a linha média, e no eixo Y representa a magnitude. O valor 

de Rz é obtido a partir do total, em micrômetros, do valor médio de cada distância entre cada 

linha média e 5 picos (Yp) a partir da mais alta, e o valor médio de cada distância entre a linha 

média e os 5 vales (Yv) a partir do menor da curva de rugosidade na amostra referência de 

comprimento "L". A Figura 11 ilustra graficamente o modo de obtenção dos valores de Ra e 

Rz (SULAIMAN et al., 2009). 

  

(a)           (b) 

Figura 11. Gráficos esquemáticos de variação da rugosidade em uma superfície como 

referências de aquisição dos valores de Ra (a) e Rz (b) (SULAIMAN et al., 2009). 

 

Martins et al. (2011) analisaram o efeito da usinagem feita por plaina e lixa na rugosidade da 

superfície da madeira de Eucalyptus benthamii usando o rugosímetro Surftest SJ ï 301, da 

empresa Mytutoio. Os autores observaram diferenças entre as superfícies, sendo que a 

madeira com superfície lixada apresentou fibrilações e ranhuras, enquanto a superfície 
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aplainada apresentou células de vasos abertas. Essas diferenças foram observadas em imagens 

com aumento de 50x da superfície empregando um estereomicroscópio trinocular modelo 

2000 C. A Figura 12 apresenta o perfil típico da superfície aplainada e lixada para a madeira 

em estudo. 

 

 

Figura 12. Perfil da superfície da madeira de Eucalyptus benthamii aplainada (a) e lixada (b). 

Fonte: Martins et al. (2011). 

 

4. MADEIRAS ESTUDADAS  

4.1 Marupá 

 

A espécie florestal Simarouba amara Aubl., popularmente conhecida como marupá, caixeta, 

cajú-rana, malacacheta, entre outros, pertence a família Simaroubaceae e no Brasil distribui-se 

por toda a extensão da Região Amazônica, bem como em alguns estados do Nordeste, Bahia, 

Ceará e Pernambuco (RIZZINI, 1978). 

De acordo com IBAMA (2002), a madeira caracteriza-se por apresentar coloração branco-

amarelada, sendo o cerne e alburno indistintos, bem como os anéis de crescimento. Além 

disso, configura-se como moderadamente lisa ao tato, com pouco brilho, com grã direita e 

ausente de figura. A madeira dessa espécie é leve, com densidade básica com valor de 0,38 

g/cm³ (IBAMA, 2002), com composição química de acordo com Santana e Okino (2007), 

com valores de 19,5% de hemiceluloses, 48,5% de celulose, 32% de lignina, 0,3% de cinzas e 

2,1% de extrativos. A Figura 13 apresenta a seção macroscópica transversal e tangencial da 

superfície da madeira de marupá. 
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Figura 13. Seção transversal (A) e tangencial (B) da madeira de marupá (Simarouba amara). 

 

Costa (2009) e Stangerlin (2012) indicam que a madeira possui baixa resistência a fungos 

apodrecedores, sendo suscetível ao ataque de cupins e brocas (MARCONDES, 2011). 

Quanto ao emprego, Slooten e Souza (1993) e IBAMA (2002) indicam a espécie para o uso 

em instrumentos musicais, caixotaria para produtos leves, em pequenos objetos de madeira 

(POM), em revestimentos internos (forros e lambris), e ainda com potencial na indústria de 

painéis laminados e de celulose e papel, além de grande emprego na indústria moveleira. 

 

4.2 Tauari 

 

O tauari (Couratari sp.) pertence à família Lecythidaceae e é conhecida popularmente como 

imbirema, estopeiro, toari, tauari amarelo, tauari branco, tauari rosa. Possui ocorrência nas 

matas de terra firme, principalmente nos estados do Amazonas, Roraima, Amapá e Pará 

(GARCIA et al., 2012). 

 A madeira tem grande aceitação no mercado interno e no exterior. A altura comercial varia 

de 9 a 16 m, com diâmetros entre 50 e 75 cm; possui sapopemas com até 10 m de altura, 

tronco reto e cilíndrico, com casca lisa e levemente fissurada. O cerne e o alburno são 

indiferenciados quanto à cor, sendo branco-palha levemente rosado. Em algumas espécies, a 

madeira apresenta cheiro desagradável e forte, que se manifestam poucos dias após o corte. 

As características da madeira de tauari permitem classificá-la como de densidade, resistência 

mecânica e retratilidade médias, apresentando densidade aparente de 0,66g/cm³ a 15% de 

umidade (IBAMA, 2002; LORENZI, 2009). A Figura 14 apresenta a seção macroscópica 

transversal e tangencial da superfície da madeira de tauari.  

A B 
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Figura 14. Seção transversal (A) e tangencial (B) da madeira de tauari (Couratari spp.). 

 

A madeira apresenta leve tendência ao empenamento e às rachaduras superficiais. A secagem 

artificial é rápida, sem defeitos significativos. A madeira é moderadamente macia ao corte, 

apresentando um bom acabamento, apesar de a superfície ficar às vezes com aparência 

felpuda. Algumas espécies possuem sílica, o que contribui para desgastar a afiação das 

ferramentas. 

É utilizada para a fabricação de painéis compensados, embalagens, peças encurvadas e 

torneadas, móveis de uso geral e partes interiores na construção civil (caixilhos, esquadrias, 

forros, rodapés, lambris e similares). 

 

4.3 Cumaru 

 

Cumarú é o nome vulgar dado à espécie Dipteryx odorata (Aubl.) Wild pertencente a família 

Fabaceae-Faboideae, a qual apresenta ampla distribuição na Região Amazônica, desde o 

estado do Acre até o Maranhão (LORENZI, 2009), tanto nas áreas de terra firme quanto de 

várzea em florestas pluviais. 

IBAMA (2002) indica que a espécie apresenta cerne e alburno distintos, com coloração 

marrom a marrom-muito-pálido, respectivamente, bem como as camadas de crescimento. 

Apresenta grã reversa, textura média, figura destacada, superfície pouco brilhosa. A Figura 15 

apresenta a seção macroscópica transversal e tangencial da superfície da madeira de cumaru. 

 

Figura 15. Seção transversal (A) e tangencial (B) da madeira de cumaru (Dipteryx odorata). 

A B 

A B 


























































































































































































































































