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RESUMO

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PARA AVALIAR O DESEMPENHO DE
MADEIRAS AMAZONICAS TRATADAS QUIMICAMENTE

Autor: Ricardo Faustino Teles

OrientadorDr. Alexandre Florian da Costa
Programa de Pégraduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia,abril de 2a.4.

O presente@studo teve como objetivo avaliar o uso e viabilidadguddrodiferentesécnicas

de ensaio ndo destrutivem campo de apodrecimentd em ensaios de intemperismo
acelerado em laboratério utilizando as madeiras de marsipdarouba amarg tauari
(Couratai sp.) e cumarulfipteryx odorata sem tratamento quimico 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 exposicdo em campo de aptodeecime
em réguas retangulares para o ensaio de intemperismo acel@radtamento preservativo

foi realizado em autoclave industrial sob press@im CCAC por meio do processBethell

de célula cheiaOs métodos empregados para a avaliagam destrutivdoram a técnica de
ondas de tensdondas ultrassonicas, colorimetria e analise da superficie pela rugosidade. Foi
observado qusomente as madeiras de marupd e tauari apresentaram penetracdo edatencao
solucédo de CCAC na porcao permeavel do cerne,d®o cumaru ndampregnado através do
processdethell Embora o tratamento quimico com a solucao preservante CCA tipo C tenha
diminuido a velocidade de propagagiasondasde tensdo e ultrassdnicas nas madeiras de
marupd, tauari e cumaru, eggetegeuas madeiras tratadas, permanecendo a propagacéao das
ondas pouco alteradas durante o periodo de dois anos de exposigéampo de
apodrecimento. Os métodos de avaliacdo ndo destrutivos apresesgacamo ferramentas

Uteis e viaveis para o uso em campaagodrecimento. Foi possivel estabelecer uma proposta
de velocidades de propagacdo para os métodos de ondas de tensdo e ultrassénico comc
metodologia alternativa a avaliagcdo visual. A solucdo preservante modificou os parametros
colorimétricos e da rugosade de todas as madeiras estudadas. Entretanto, proporcionou
resisténcia ao intemperismo acelerado, protegendo a superficie das meddeeésto
deteriorador do fotintemperismee da agao da agua.

Palavras-chave:madeira CCA, durabilidade naturalpntemperismo
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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
Postgraduate Program on Forest Science

Brasilia,april of 2014.

The present studwimed to evaluate the use and feasibility of different techsicufe
nondestructive testing in a test séed in labaatory accelerated weathering testsing the
woodsof marupa §imarouba amarg tauari Couratari sp.)and cumaru(Dipteryx odorata)
without any chemical treatmerdand chemically treated with coppenromatedarsenate
preservative (CCA) type C. For this purpose, the wood samplessaeren stakesformats

for the use intest site andin rectangular stripdor the acceleratedweathering The
preservative treatment was carried out on an industriakell cycle under pressure with
CCA-C (Bethel). The methods employed for the nondestructive evaluation technique were
the stress wavesiltrasound colorimetry and analysis of the surfaog roughness. It was
observed thabnly marup&andtauariwoods wergenetrated and presentedention of CCA

C solutionon the permeable portion of the heeobd and cumaruwas not impregnatedy

the full cell cycle Although chemical treatment with tipeeservative solution decreased the
speed of propagatioof ultrasonic and stress waves andall woods,the chemical solution
protected the treated timbers, remainatittle change on the wavgsopagation during the
period of two years exposure in thield test. The nodestructive evaluation methods
presented as useful and feasitwels for use in thetest site It was possible to establish a
proposal fowave propagation for methods of stress waves and ultrasound as an alternative to
visual assessmé methodology. The preservative solution modified colorimetric and
roughnesof all parameters studied wooddowever, it provided resistance to accelerated
weatheringprotecting thesurface of the wood from theffect of photdegradatiorand water

action.

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

A madeira é um material utilizado em larga escala no Biagilcipalmente naonstrucéo

civil e na industria moveleira. O seu emprego é destinado aos mais variados usos, desde
férmas de concreto a componentes estais, estruturas de sustentacdo em mobiliario e em
forma depainéis de madeirdssim, o conhecimento de suas propriedades fisicas, mecéanicas
e biolégicas favorece a um uscologicamente sustentaeeéficiente desse nobre material.

s

No Brasil, a diversidde de espécies florestais é significativa, demonstrando um forte
potencial madeireiro a ser explorado. Entretanto, a selecdo e comercializagcdo de poucas
espécies contribuem para uma exploracdo inadequada das reservas, aumentando a pressao d

selecao em paas espécies florestais.

Devido agrande versatilidaddesse materiatornase necessario @nhecimento dos fatores

gue influenciandiretamente nauaresisténcia e rigidez. Dentre os principais fatores {sede
destacar. a espécie de madeira utilizaata,resisténcias fisica, mecénica e biologica, a
quantidade de defeitos (nés, desvios de gra e rachaduras), a orientacdo de corte, entre outros.

A preservacdo de madeiras estderida neste contexto, objetivando o uso econémico e
racional deste material gaz de competir com outros materiais construtivos como o ferro, aco

e 0 concreto. A tecnologia do tratamento de madeiras tem desempenhado um papel muito
importante no desenvolvimento do setor florestal. O tratamento quimico da madeira, direto ou
indireto, contribui para a manutencdo das suas caracteristicasrfisic@nicas por um maior

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

A forma mais usual para se determinar a durabilidade da madeira € por meio de ensaios de
campo, cohecidos como campos de apodrecimento. Neste tipo de avaleacAadeira é

exposta ao solo, as intempéries do ambiente e a presenca de microrganismos e insetos
xiléfagos (LEPAGE, 1970)Esse ensaio avalia a resisténcia natural da madeira e a eficiéncia
de produtos quimicos durante o periodo de teste, com o objetivo de estimar a sua,vida util
tratada ou ndo quimicamente. Apesar dos altos custos envolvidos nos ensaios de campo, este ¢
0 metodo mais amplamente utilizado para prever o desempenho que a a@@seatara em

servigo e o0 seu potencial de utilizagao natural ou preservada.



Os preservantes para madeiras sdo substancias quimicas que possuem a funtégede
estrutura da madeira com o objetivo de tdméesistente a acdo de agentes biodetat@wes.
Galvao et al. (2004) afirmam que para um produto ser considerado realmente um
preservativo, uma vez aplicadieve penetrar profundamente na madeira, ndo evaporar nem
ser arrastado pelas dguas tlava ou umidade do solo. També@o deverd ser téo ao

homem e animais domésticos, nas concentracdes usgaisrelativamente barato.

Entre as solu¢cbes quimicas utilizadammo preservantes de madeiraargeniato de cobre
cromatado, conhecido comumente co@GA, € o preservativo responsavel pelo maior
volume de madeira tratada e tem sido utilizado amplamente no mundo inteiro, desde a sua
descoberta em 1933 (APPEL al, 2006; GALVAO et al, 2004) De acordo com Lepage
(1986), esse produto quimico apresenta foésulacbes basicas, tipo A, B e §€&ndo que

este (timo é o mais usado para construcées e uso em geral por apresentar maior resisténcia a

lixiviacdo e melhor desempenho no campo.

O intemperismo &m agente deterioradamportante no estudo da duralidce natural da
madeira. Ele é definido como uma deterioracéo lenta que a madeira sofre quando exposta ao
tempo, sendo a inteidade de sua acamausada por uma combinacdo de fatores encontrados

na natureza como umidade, irradiacdo solar, calor e frio, esoradiutos quimicos no
material eabrasdoPara Ishiguri et al. (2003) o intemperismo € 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 protecéo aplgtdiie esta.

O método convencional de avaliacdo elstado de sanidadde madeiras em campo de
apodrecimento é&omumenterealizado conforme a sugestada International Union of

Forestry Research OrganizatiofRJFRO), consistindoem uma classificagcdoom base em

um sistema de notas com valores entre 10 e 0, os quais indicam desde amostras sadias at€
pecas destruidas devido ao ataque de fungos ou inSssassistema é considerado subjetivo,
sendo indicado que as inspecdes sejam efetuadas por uma mespaaopegequeno grupo,

com critérios homogéneos quanto a avaliacdo da sanidade (LOPEZ e MILANO, 1986).

Partindo dessa realidadeliversos métodos indiretos que permitem a estimativa das
propriedades da madeira e seus subprodutos tém sido empregados etoriaboe
industrias. Esses samnhecids como técnicas deensaios ndo destrutivadNDT) e se

caracterizam por permitirem respostas rapidaspor possuirem boa relagcdo quando
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comparados com meétodos de ensaios padronizados, além de ndo alteracteristica
estrutural eo consequente emprego final da madeira. Entre os métodos conhecidos de NDT,
chamam atencéao as técnicas de ondas de tenséo e uitadsém coma@ espectroscopia no

visivel e nanfravermelho.

OBJETIVO

O presente estudo teeemo objetivoavaliaro uso e viabilidade dguatrodiferentegécnicas

de ensaie ndo destrutiss em campo de apodrecimen® em ensaiade intenperismo
aceleradem laboratérigpara a avaliacdo do estado de sanidadeédespécies denadeiras
tropicais Amazoénicassem tratamento quimico e tratadas quimicamente com o preservante
CCAtipo C

HIPOTESE

As técnicas densaios nao destrutivesio feramentas vidveis na avaliacdo da durabilidade
natural de madeiras sem tratamento quimico e tratadas com CCA tipo C em campo e expostas
ao intemperismaceleradp com potencial de substituicdo ao método padrdo de avaliacéo

visual.



REVISAO BIBLIOGRAFIC A
1. CARACTERISTICAS GERAIS DA MADEIRA

Kollmann e Coéte (1968) classificam a madeira como um material heterogéneo e as variacoes
nas composi¢des quimicas, fisicas e anatbmicas da madeira séo significativos entre espécies,
embora dentro da mesma espécie elabém ocorram, principalmente, em funcéo da idade,
fatores genéticos e caracteristicas ambientais. Dentro de uma mesma espécie, ocorrem
variacbes expressivas nos sentidos age (axial) e medutaasca (radial) (TRUGILH@t

al,, 1996).

Quimicamente, anadeira € um material lignoceluldsico constituida gonpostoguimicos
complex® que incluemos componentede alto peso molecular amacromolecularesda

parede celular divididos ermdulose, hemicelulose e lignin@ uma série de compostos de
baixospesos moleculares conhecidosmo extrativofROWELL, 2005). Para Pala (2007), a
variacdo da composicéo e da organizacdo dos componentes de alto e baixo peso molecular na
ultraestruturala madeira justifica a diversidade das propriedades tecnoldgicas (ymds]|

fisicas, mecanicas e biolégicas).

Entre os polimeros corigtintes da madeiraa celulose corrgonde entre 40 a 44% da
composi -«0o total, possuindo um pol 2mer-0 | in
anidroglucopiranose associadas entr s i p oI,4 gludosidgascom disposicab a
formacdo de feixes que se agregam na forma de microfibrilas, na qual regies altamente
ordenadas (cristalinas) se alternam com regides menos ordenadas (amorfas) (KLOCK,
2005). Para Sjostronil993), a cristalinidade da celulose proporciona resisténcia ao ataque
guimico e as demais formas de deterioragcdo, em compara¢do com a maioria das polioses e
lignina. A estrutura fibrosa formada pela celulose proporciona uma alta resisténcia mecanica a

tracao e alta insolubilidade a grande parte dos solventes orgéanicos.

As hemiceluloses, ou polioses, estdo constituidas na faixa entre 15 a JoWosas e 20 a

32% nas madeirasoniferag ROWELL, 2005). Estdassociadacom a celulose e polimeros
ramificados de baixo peso molecular, sendo composta de varios tipos de mondmeros de
acucar, como a pentose (xilose e arabinose) e hefgmactose, glicose e manose)
(PASTORE, 2004). As hemiceluloses possuem alta reatividade, sendo soluveis em alcalis e

facilment hidrolisaveis por acidos diluidos para formarem acucares.



A lignina € uma macromolécula amorfa, composta basicamente por unidades de fenilpropano
(WILLIAMS, 2005), contendo subestruturas fendlicas-2006) e nao fen@as (8090%) Os

teores de ligninapresentados nas madeiras de folhosas encesrantrel8 a 25% para
folhosas enquanto que para as coniferas essa faixa € superior eseitrare 25 a 35%.
Entretanto, conforme apresentado por Rowell (2005), em termos qualitativos, a lignina
presentenas madeiras de folhosas apreseet@om uma estrutura quimica mais comphbixa
gueobservado nas coniferas. Isso ocorre devido a lignina presente nas coniferas ser referida
como lignina guaiacil, uma vez que, aproximadamente, 95% dos estruturais sadodetio

alcool coniferil. Na lignina das folhosas, a composi¢do se da por partes semelhantes de élcool
sinapilico e coniferilico (50:50, 60:40 ou 40:60), sendo denominada de lignina do tipo
guaiacitsiringil (DENCE e LIN, 1992). A ligninaatua como agde aderente entre as
microfibrilas nas paredes celulares nos traqueides e nas fibras (KOLLMANN e CO6E,
HAYGREEN e BOYWER, 1989).

Além dos principais carboidratos componentes da madeira, existem ainda alguns constituintes
presentes em menores concagbes, tais como o0s extrativos da madeira. Estes sao
compostos organicos e representam cerca de 0,2 a 1,0% da composicido dadeatieiea
temperadptendo como exemplos as resinas, taninos, polifendis, ceras, ésteres de acidos
graxos e terpenos. Ex@sh ainda composto inorganico, 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 cations de Fe, Mn e B (USDA, 2010; KOLLMANN e COTE, 1968).

Analisando a ultraestrutura da madeiobservase que a parede celular € formada por
camadas individuais dispostas segundo um arranjo concéntrico. A lamela média € uma
camada altamente lignificada (FENGEL e WEGENER, 1984), localizaadmtre as células
individuais, servindo como elemento ligacéo entre estas. Apresenta espessura média entre
0,2a1,0 um (HAYGREEN e BOWYER, 1989).

A parede primaria possui morfologia delgada, com as fibrilas de celulose arranjadas em
camadas que se cruzam formando um aspecto de redes (KLOCK, 2005). Appanade e

a primeira camada depositada durante o desenvolvimento da célula, este sistema permite uma
expansdo (crescimento) da célula jovem. Por consequéncia, a orientagcdo das fibrilas na
camada mais externa € mais obliqua, contendo polioses, pectin@iegs imersas em uma

matriz de lignina, com a sua espessura situada na faixa entre 0,1 a 0,2 pum.



A parede secundaria € formada por trés camadas, designadas por S1, S2 e S3, as quais
possuem espessuras e arranjos distintos. A camada S1 apresenta edp@&s2uad,3 pum, e

as fibrilas de celulose se apresentam em orientacao helicoidal, com o angulo formado entre as
fibrilas em relacdo ao eixo da célula considerada pode variar entre 50 e 70° (ROWELL,
2005). E a camadmais lignificada, assemelhande nest sentido mais a parede primaria,

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 por¢ao principal
da célula, com espessamento variando de 1,0 a 9,0 usta Namada, as fibrilas estédo
dispostas num angulo praticamente reto em relacdo ao eixo da célula, podendo variar entre 10
e 30°, diminuindo com 0 aumento do comprimento da célula (LEPAGE, 1986).

A camada S3 apresenta em médialrilde espessura. As filas de celulose sdo arranjadas
numa inclinacdo suave, porém ndo em uma forma estritamente paralela. Possui uma
concentracdo maior de substancias ndo estruturais, o que confere a superficie do lume uma
aparéncia mais ou menos lisa (KLOCK, 2005). A Figuilastra um modelo da estrutural da
parede celular e a Figura 2 apresenta wouemadas quantidades relativas de celulose,

hemicelulose e ligninaa se¢éo transversal da parede celular da madeira.

Eixo da fibra &

Lume

Parede secundaria
Camada S3

Parede secundaria
Camada S2

Parede secundaria
Camada S1

Parede primaria

Lamela média

Figura 1. Modelo da estrutura da parede celular de uma fibra de mabiodificado de
Rowell (2005.



/_— Lume

Lamela média(ML)
Parede primaria
Camada S1

Camada S2
Camada S3

a: celulose
b: lignina
¢: hemicelulose

Figura 2. Diagramarepresentativadas quantidades relativas de celulose, hemicelulose e
lignina através de uma seccéo transversal da parede celular da madeira. Modificado de Feist e
Hon (1984).

2. PRESERVACAO DA MADEIRA

A preservacdo 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 preservacao natural, indirddmldgica e quimica (CAVALCANTE, 1983).

Moraes (1996) apresenta a preservacdo natural como o uso da madeira de forma a evitar a
acao dos agentes deterioradores, protegardincontato com o solo (apoiando as edificacdes
sobre bases de concreto ou pedrdps fontes de umidade (através de beirais largos), e como
preservacao quimica, a introducdo de produtos quimicos dentro da estrutura da madeira,
visando tornda toxica aos organismos que a utilizam como fonte de alim&rmieservacao

indireta pode seconceituada como o tratamento do meio em que a madeira estd sendo
utilizada; enquanto que a preservacao biologica envolve o emprego de organismos vivos na

prevencdo ao ataque dos organismos XilofélgBRAGE, 1986)

Os tratamentos sob presséo sdo corais os mais eficientes, em razao da distribuicao e
penetracdo do preservativo na peca tratada. Tais tratamentos sdo classificados em processos

de célula cheia e de célula vazia, em funcdo da maneira pela qual é feita a distribuicdo do
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preservativo nas lfras da madeira (GALVA@t al, 2004; LEPAGE, 1986). As madeiras
tratadas por esses métodos podem ser utilizadas em qualquer situagdo, mesmo nas que
apresentam alto indice de ataque por organismos Xxil6fagos, como no caso de contato direto
com o solo (ROCHA2000).

Em geral, os principais produtos tratados sao postes de eletrificagdo rural e de telefonia,
cruzetas, dormentes de estrada de ferro, madeiras usadas na agricultura (cercas, estacas)
madeiras estruturais para a construcao civil, madeiras panasj&garques, compensados,
produtos de marcenaria, madeiras para mineracdo, para protecdo de estradas, madeiras

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

Segundo Lepage (1970), a forma mais usual para se detemndhaabilidade da madeira
tratada € por meio de ensaios de campo, conhecidos como campos de apodrecimento. Neste
tipo de ensaio a madeira é exposta ao solo, as intempéries do ambiente e a presenca de
microorganismos e insetos xil6fagos. O objetivo demseaio € avaliar as condigbes da
madeira natural ou tratada quimicamente durante o periodo de teste, verificando os tipos de
organismos que estdo deteriorando o material e estimar a vida média em servico. Ainda de
acordo com o autor, apesar dos altos sustvolvidos nos ensaios de campo, este € o Unico
método onde é possivel prever o desempenho que a madeira apresentara em servico € 0
potencial de utilizagdo da madeira natural ou preservada. Esses campos de apodrecimento
podem ser instalados com amostas forma de moirdes ou estacas. O campo com estacas €
um meétodo padronizado pela IUFRO (Unido Internacional das Instituicbes de Pesquisa
Florestal) e muito utilizado para avaliar a durabilidade da madeira tratada. Esse topico sera

tratado com maiores delals adiante.

De acordo com Nicholas (1985), a madeira quando estd em contato com o solo deteriora
muito mais rapido do que fora dele, devido ao equilibrio da umidade da madeira em contato
com o solo umido, a possibilidade de lixiviacdo de produtos predesva a uma grande
quantidade de microorganismos que colonizam a madeira e/ou caletarnoracaodo

preservante.

2.1 Presenantesde madeira

Os preservantggaramadeira sao substancias que possuem a fungioidgera estrutura da

madeira com o objetivo de evitar a téderioracdgor agentes xiléfagos (insetos e fungos),

8



tornandea toxica as esses organismos. Gakfial.(2004) afirmam que para um produto ser
considerado realmente upreservanteuma vez aplicado deve penetrar profundamente na
madeira, ndo se evaporar, nem kbeviado pelas aguas da chuva ou umidade do solo.
Também, ndo devera ser toxico ao homem e animais domésticos, nas concentracdes usuais €

ser relativamente barato.

Uma dasformas comuns e simples de classificar os prodpteservanteg pela natureza

fisica do produto, sendo classificados como oleosos, aqueles cuj@zaat oleosa,
oleossoluveis, gqueles que sao dissolvidos em algum tipo de solvente organico, e
preservatvos hidrossollveis,os quaiso solvente é a agua (FREITAS, 2002), sendo
representantes desses grupos o creosoto, o pentaclorofenol, e o arseniato de cobre cromatadc

(CCA), respectivamente.

Os preservanteshidrossollveis sdo expressos em termos de ingrediativo (i.a), uma
convencao estabelecida para se expressar as formulac6es dos preservantes em uma mesm
base estequiométrica. Os 6xidos dos elementos sdo tomados como base para este calculc
(GALVAO et al.2004).

O CCA é opreservantele mais ampla utitiacdo em todo o mundo. De acordo com Lepage
(1986) existem trés formulagbes basicas da solucao, sendo estas o tipo A, B e C, (Tabela 1),
sendo que todas contem cerca de 19% de 6xido de cobre (CuO). O tipo C € o mais usado por
apresentar maior resisténcidixiviacdo e melhor desempenho no campo. O sal seco ou a

solucaopreservanteleve sepreparado com pureza acima de 95% na base anidra

Tabela 1.Composicao béasica dos trés tipos de CCA (%).

Componente Tipo A Tipo B Tipo C
Cromo (CrOy) 65,5 35,3 47,5
Cobre (CuO) 18,1 19,6 18,5
Arsénio (As,05s) 16,4 45,1 34,0

Adaptado de Lepage (1986).

O arsém é geralmente utilizado em duas formas rices, como arsenito, As (lltjivalente,
ou na forma mais mobilizavel, A¥) pentavalente. O pentoxido de arsénico utilizado no
CCA tem arsénico pentavalente. O cobre esta principalmente na forma catiénicz deoCu

cromo, embora seja um céation, comumente se apresenta em duas formas anibnicas, a mais

9



mobilizavel e téxica de ionsromatosCr (VI), e a menos maovel e toxica Cr (lll). No CCA,
ela é principalmente hexavalente (CHIRENatEal, 2003).Smith e William (1973) indicam
gue a maior fixacdo dos sais do CCA ocorre quanddabs relacées Cr/As > 1,9 e/Cu

igual a 1,7.

A Tabela2 apresenta os aspectos cinéticos das rea¢des quimicas que levam a fixacao dos sais
na madeira (DALGREN, 1975; P1ZZIl, 1982). Essa compilacdo esquemética foi sistematizad
por Lepage (1986) e apreseratafixacdo do cobre, cromo e do arsénio com alast e

lignina. Porém estudos posteriores de Petzal. (1986) e Pizziet al. (1990) sugerem ainda

que os extrativos das madeiras podem ser considerados sitios de fixacdo do CCA.

Tabela 2. Esquema da fixagcdo do CCA na madeira.

ReagBes iniciais Principais periodos de fixacao e de precipitacao

nstantaeas 12zona de reagdo 22 zona de reacdo 32 zona de reagéo
—— Adsorcéo de Ct na celulose------>
Fixag&o do cobre po| <-----------=mmm--- Reducao do Ct a Ct'" na celulose------------------ >
troca ibnica Formacéao de CuCr& complexacdo com a: NR
unidade guaiacil da lignina----------------- >
NR
Reducao do Ct para C!' para formar
CUASQ) ---=-==m==mmmmmmemee e oo e >
Troca tempordria | FTAeOr COMPlexacio com o guaaci da - NR
com retirada de ~ | <----- CrAsQ, precipitagédo na celulose--> NR
protons e adsorgao ( ~ ~ ~
Acido cromico Complexacéo de Complexagéo do Complexagéo do
Cr,0O7 com as HCrO4 com as CrO?, com as
unidades guaiacil da unidades guaiacil da unidades guaiacil de
lignina lignina lignina
S CU?* complexacdo com a lignina e celulose--------- >

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

Hingstonet al.(2001) indicam que as reagdes iniciais do CCA com a madeira resultam em um
rapido decréscimo do pH, o qual depende da concentracdo da solugdo, ocorrendo devido a
fixacdo do cobre por troca ibnica com liberacdo de prétons. Posteriormente, o pH se eleva

gradualmente de acordo o avanco das reacdes de fixagOes. Pizzi (1982) sugere o0 aumento do
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pH em funcdo da formacéo dos complexos ligidio@o crémico e ligningromato de cobre,

juntamente com a redugao do cromo.

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

reacdo do CCA com a madeira:

CuCrQ;: complexos estaveis com a lignina (10 a 15%);

CrAsQOy: complexos com a lignina e precipitado inorganico de CrAsO4 na celulose;
Cry(OH),CrOy: precipitado inorganico neelulose;

CU**: formac&o 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 formacao de complexos
com outros grupos quimicos da lignina além do guaiacil (40 a 70%).

Como observado, a maior parte do cobre est4 associado a lignina, sugerindo a sua localizagao
e fixacdo na camada S1 da parede secundaria. Porérsengi@ o cobre também se associa
acelulose, possivelmente ligads hidroxilas. Assim, quando o CCA € aptlo a madeira os

seus principais componentes reagem com o0s carboidratos, lignina e extrativos teenando
insoltvel (GALVAO et al, 2004). Ainda de acordo com os autores, o cromo € considerado o
principal responsavel pela fixacdo do arsénio e do colmdpsestes dois responsaveis pela
funcao inseticida e fungicidagspectivamentegderindo a parede celular da madeira apos as
reacOes de fixacdo. Essas reacdes sao rapidas, geralmente em condicdo ambiente levam de 3
15 dias e aceleram com a temperatbi@. essa razéo, os preservativos tipo CCA sao 0s mais

indicados para processos industriais sob pressao e a frio.

Apos o tratamento, a madeira adquire coloracdo esverdeada em funcdo da presenca do cobre.
ndo exalando odores nem vapores toxicos irritantesh@amem e ndo aumenta a
combustibilidade, além de conferir protecdo 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 go#cipais inconvenientes apresentados pelo CCA é a
perda de resisténcia da madeira tratada, sobretudo da tenacidade, que esta relacionada com ¢
aumento da retencdo. Essa perda de resisténcia tende a estar ligada a alteracdes no pk

ocorridas no primeirostagio da reagéo de insolubilizacdo do CCA.
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Os fatores que influenciam a quantidade de componentes lixiviados da madeira tratada
dependem do grau de absorgéo e da distribuicdo do preservativo, concentracdo na madeira,
permeabilidade da madeira e parametr@snolégicos do processo de impregnacdo. A
temperatura e o conteudo de umidade da madeira, durante a fixacdo, influenciam a lixiviacdo
dos componentes (BROWN e EATON, 2000).

2.2 Biodeterioracdo da madeira

A durabilidade ou resisténcia natural da eiegkeferese ao grau de susi®lidade a acao 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,
freqientemente, elevado teor de stéhcias especiais, impregnando as paredes das células,
sdo conhecidas como mais resistentes. A presenca de materiais como silica, alcal6ides,
taninos, normalmente de ocorréncia mais acentuada no cerne dos troncos, aumentam a
durabilidade natural da madeidevido ao efeito toxico que apresentam sobre os agentes
deterioradores (BURGER & RICHTER, 1991).

2.2.1Fungos apodrecedores

Para Moreschi (2005), entre os agentes biologicos que utilizam a madeira como fonte de
nutricdo e, consequentemente causam stexidecao, os fungos sdo 0s responsaveis pela
maior propor¢ao de danos causados, visto que 0s mesmos ocorrem com elevada frequéncia na

madeira.

De acordo com Zabel e Morrell (1992) a bitmtmracdo da madeira ocasiongma fungos
xil6fagos ocorre em epas ou estag® graduais e continuos, dependendo do tipo de

microrganismo, sendo dividido em trés estagios (PALA, 2007):

Primeiro estagio: denominado incipiente, que ocorre a partir do momento da
penetracdo superficial na madeira pelos microrganismos,libenagcdo de enzimas

gue agem na colonizacdo, porém sem evidéncias de ataque na madeira.

Segundo estagio: denominasiermediaro, que apresenta a evidéncia do ataque do
microrganismo, com a alteracdo colorimétrica da superficie da madeira, porém sem

alteracao na estrutura celular.
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Terceiro estagio: denominado avancado, é caracterizado pela destruicdo total da

estrutura da madeira.

O apodrecimento causado pela acdo dos fungos xiléfagmsastonadopela atuacéo de
enzimas que sao produzidas a partir deogabiocatalizadores, em que cada uma dessas
substancias desenvolve fungBes especificas, como a aceleragcdo ou controle das reacgdes
bioquimicas. Esses biocatalizadores sdo macromolécwdagrdteinas com estrutura
supemolecular definida, contendo um centitivo. A hifa secreta enzimas destruidoras da
celulose, quebrando a estrutura na regiao cristalina por expansao intermolecular, resultando na
clivagem de algumas ligagcBes de hidrogénio e covalentes. Varias outras enzimas agem
também sinergicamente, queftla e degradando a celulose ndo cristalizada em cadeias
oligoméricas mais curtas e em unidades de celobiose, chegando, finalmente, a simples
mondmeros de glicose, que podem ser digeridos pelas hifas (COSTA, R008se afirmar

que a quebra enzimaticargiste basicamente na transformacédo dos componentes insollveis
da madeira, em produtos sollveis, e em seguida em compostos quimicos simples, capazes de

serem metabolizados.

A deterioracdo enzimatica das polioses requer um conjunto enzimatico mais coamplexo
encontrado na celulose, uma vez que diferentes tipos de ligacdes e unidades monoméricas
estdo presentes na sua estrutura de heteropolissacarideo ramificado. A completa deterioracéo

das polioses requer a acdo de uma série de enzimas hidroRA&(L, 2003.

Rowell (2005) indica que na deterioracdo da lignina as principais enzimas oxidativas séo as
peroxidases, em que se pode destacar a ligrénaxidase (LiP) e a peroxidase dependente

de manganés (MnP), e as oxidases ou lacksea. Oliveira etal. (1986), esse processo
pode ser relativamente rapido, demonstrando, assim, a eficiéncia dos fungos xil6fagos em

deteriorar substratos lignocelulésicos.

De acordo com Mendes e Alves (1988), os principais causadores de danos em materiais
lignoceluléstos s@o os fungos pertencentes a classe dos Basidiomicetos. Dentre esses, se
destacam os causadores da chamada podriddo parda, que destroem os polissacarideos d
parede celular, e os de podridao branca, que, além de polissacarideos, destroem também a

lignina.
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A madeira sob ataque de fungos de podriddo parda apresenta alteracdes na composicéo
quimica, reducao da resisténcia mecanica, diminuicdo de massa, modificacdo da cor natural,
aumento da permeabilidade, reducdo da capacidade acustica, aumento daiiiciaima
diminuicdo do poder calorifico e maior propensdo ao ataque de insetos, comprometendo,
dessa forma, a sua qualidade e inviabilizando a sua utilizagéo para fins tecnoldgicos (COSTA,
2009). Oliveiraet al.(1986) indicam que os fungos de podridadodpadeterioram, apenas, 0s

polissacarideos, mantendo a lignina residual intacta.

A madeira deteriorada por fungos de podriddo branca apresenta tendéncia de perder seu
aspecto lustroso e sua cor natural, tornssel@sbranquicada, como resultado da deétvuic

de pigmentos (SANTINI, 1988). Além disso, adquire uma consisténcia esponjosa, por vezes,
linhas escuras demarcam a area atacada (LELES. 2001). De modo geral, esses fungos
deterioram em maior grau madeiras de folhosas em comparacdo com conB&hENG et

al. 2000). Wetzsteinet al.(1999) relatam que as atividades ocorrentes em madeiras atacadas
por essa ckse de podriddo sdo atribuidagrzimas, como a lignina peroxidase, lacase e
manganés peroxidase, que catalisam a deterioracdo viaodifies@gentes oxidantes ou

mediadores especificos.

A umidade e a temperatura da madeira sdo consideradas os fatores mais importantes para o
desenvolvimento de fungos apodrecedores, com valores 6timos entre 40 a 75% de teor de
umidade e entre 25 e 30°C dmpeeratura (LEPAGE, 1986). Mendes e Alves (1988) indicam
ainda que baixas concentracfes de oxigénio no ambiente e pH abaixo 2 e superior a 7

restringem o desenvolvimento dos fungos apodrecedores.

2.2.2 Intemperismo

Intemperismo € o termo geral usado paedinir a lentadeterioracaade materiais quando
expostos ao tempo (WILLIAMS, 2005). O mecanismodeé¢erioracdalepende do tipo de
material, mas a causa é uma combinacdo de fatores encontrados na natureza como umidade
irradiacéo solar, calor e frio, usle produtos quimicos no materiahlerasédoPara Ishiguret

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 protecao aplicados sobre esta.
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A madeira quando submetida ao intemperismoesgénos que sao inicialmente observados

pela variagdo de cor natural, podendo chegar a comprometer as propriedades quimicas, fisicas
e mecanicadNesse mesmo sentido, Silea al. (2007) analisando o efeito do intemperismo

solre as cores da madeira afirmajue esta propriedade sofre com a acdo do intemperismo
sejam pela lixiviagdo ocasionada pela chuva ou ainda pela incidéncia da luz. Cetaahers
(2002) afirmam que todos os elementos do clima influenciam mutuamente, de forma
complexa e com grande intéasde, os danos sobre a madeira. Entretanto,-p@ddirmar

que a radiacdo solar e a precipitacdo sdo dominantes em relacdo aos outros mecanismos dc
intemperismo.

A fotodegradacédo, conceito empregado como o processo de decomposicdo devido a radiacao
ultravioleta (UV) presente na luz do sol € considerado como o mais prejudicial, pois se
iniciam as modificagcbes quimicas dos principais polimeros que constituem a madeira: a
celulose, a lignina e a hemicelulose (FEIST e HON, 1984). Ainda de acordo com s, autore
acdo da agua causa a lixiviagcdo tanto de extrativos como dos produtos fotodegradados
expondo uma nova superficie a acdo do ter@aociaet al.(2000) apresentam um modelo da
estrutura parcial da ligninda madeira de coniferagxibindo os dois gruso A e B
cromoéforos que absorvem laz UV e passam por diferentes etapas do mecanismo de
fotodegradacao (Figud).
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Figura 3. Modeloparcialda estrutura da lignina de madeira deifayas apresentando os dois
grupos cromoforos (A e BIJARCIA et al, 20().
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Georgeet al.(2005) afirmam que dentre os constituintes da madeira apenas a lignina possui
alta absccdo na regido UV/visivel (Figurd). Os autores apresentaos espectros de
absorbancia que indicam deterioracdoda madeira, ndo s6 sob a acao ula UV, mas

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

(a)

(b)
05

relativa

(c)

Absorbancia

250 300 350 400 450
Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Exemplo de spectros de reflexdoadnadeira (a)e dos componentes quimgco
lignina (b) e celulose (c{GEORGEetal., 2005, modificado).

Quimicamente, de acordo com Pastore (2004), a lignina é considerada como primeiro
componente polimérico principal a decomgere o processo pode ser acompanhado pela
diminuicdo do teor de lignina e pela formacao de grupos céidmenda superficie. Estrutura
fendlica da lignina possui grupos croméforos que sofrem a agdo dos raios ultravioletas. Os
mecanismos de fotodegradacédo da lignina sdo complexos e geram diversos radicais fendlicos,
sendo o principal deles o guaiacol (Figia Este radical € transformado em estruturas
quindides, que sdo a origem do amarelecimento da superficie da madeira (Gealge

2005). Ainda de acordo com os autores, existem trés caminhos que provocam alteracado do
guaiacol: fotereducdo com eliminagdde um atomo de hidrogénio, que da origem a um
grupo cetil; clivagem da ligacdo éfesarila, que resulta em um radical fenacil, e a

transferéncia de energia, com eliminacdo de um atomo de oxigénio (GOUVEIA, 2008).

OCH3

Figura 5. Radical guaiacol formado ap@ radiacdo da madeifonte: Williams (2005).

16



A celulose quando irradiada com comprimentos de onda superiores a 340 nm, na presenca de
oxigénio e energia, produz radicais alcoxi e carbdnicos, por meio da cisdo nas posi¢des C1 e
C4 da ligacéao glicosidic Os radicais alcoxi geralmente sé&o estaveis quando comparados com
os carbbnicos, que em contato com 0 oxigénio, perdem o hidrogénio e formam
hidroperoxidos. Assim, a degradacao da celulose é indicada pela perda de peso e pela reducac
do grau de polimerado (PANDEY, 2005).

Dessa forma, a fotodegradacédo da madeira é demasiaum fendbmeno superficial, devido a
grande quantidade de grupos (carbonila, dupla ligacéo, hidroxila fendlica, entre outros) ou
sistemas cromaoforos (quinonas, bifenil, entre outlos)componentes distribuidoscamada
externa que impedem a entrada da luz na mafe@sTAet al, 2011, PASTORE, 2004).
Nesse sentido, segundo Sudiyahal. (2002), espécies ricas em lignina sdo mais resistentes
ao intemperismo e a perda de massareatevido a degradacdo dos componentes da madeira

por meio da fotepxidagéo.

Pastore (2004) apresenta o processo de fotodmgiadla madeira, indicado pelequema
sequencial abaixo:

A Os croméforos primérios das ligninas absorvem luz ultravioleta {3800

nm);

I>

Nas ligninas, as ligacdes éteres sdo quebradas e novos radicais sdo formados;
A Os radicais reagem com a lignina para produzir outrdgais do tipo fenoxi
e cetilicos;
A Os radicais cetilicos sdo quebrados e d&o origem a novos grupos fenoxis e a
cetonas, que agem como cromoforos secundarios;
A Os fenoxi sdo oxidados e formam quinonas amarelas e cetonas aromaticas;
A Os cromoforos secundéarios absorvem a luz e provopawo ciclo de

fotodegradacao da lignina

A radiacdo ultravioleta consegue peaetat uma profundidade de 75rue a visivel atinge

cerca de 20Qum, dependendo da cor original da madeira. Apesar de a radiacdo visivel
penetrar mais profundamente, sua energia, menor do que 70 kcal/mol, é insuficiente para
romper as ligacdes quimicas em qualgum dos constituintes da madeira (HON, 2001).

Desse modo, a radiagéo ultravioleta é considerada a mais danosa ao uso da madeira.
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Quando aacdo da luz adicionse a acdo da agua, apdés 300h de exposicdo a radiacao
ultravioleta, o efeito da fotodegradacdm superficie da madeira pode atingir uma
profundidade de até 120 um (HOR& al, 1994). Ayadiet al. (2003), sugerem que a
principal funcédo da agua seja facilitar a penetracdo da luz na madeira nas regides acessiveis e
abrir regibes ndo acessiveis, Assorefeito isolado da luz € menos pronunciado na superficie

da madeira, visto que o intemperismo com 4gua apenas, ndo tem, virtualmente, nenhum efeito

na comparacao ao resultado da luz e da agua combinadas.

Tolvaj (1994), ao analisar a influéncia da rgd@ ultravioleta sobre a madeira de 16 espécies
oriundas de regibes temperadas concluiu que as modificacbes provocadas pela acdo da
radiacdo eram mais intensas durante as primeiras 20 horas de exposi¢cdo, sendo nitido o

escurecimento de todas as espécies.

2.2.3Intemperismo acelerado

Com o intuito de reduzir custos e o tempo de duracdo dos testes em campo para a avaliacao
do intemperismo, foram desenvolvidos ensaios laboratoriais que simulam o intemperismo e
permitem estimar e comparar a durabilidade nhtiaa madeiras de diversas espédisses

ensaios sdo conhecidos como intemperismo acelerado ificiaare possuem métodos
normalzados que padronizam os parametros empregados para a exposicdo aos diferentes
niveis de intensidade luminosa e simulac@eshiivas 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 metalicos.

O processo de incidéncia de raios ultravioletas (U\depger simulado através de um reator
fotoquimico. Os reatores fotoquimicos podem ser classificados quanto a fonte de radiacéo,
gue pode ser solar ou artificial (utilizando uma lampada de luz ultravioleta, por exemplo). As
fontes artificiais de radiacdo nsatomum para tais reatores fotoquimicos séo as lampadas de
vapor de mercurio de baixa, média ou alta pressao, ou lampadas fluorescentes com emissao de
luz UV com valores de radiacao espectral entre 280 a 340 nm. Essas lampadas usualmente sac
dispostas deofrma que as amostras a serem tratadas recebam a maior concentragdo de fotons
possivel. Para isso, muitos reatores utilizam lacas espelhadas refletoras, ou mesmo sé&o
construidos de forma cilindrica com suas paredes internas de material refletor (GONCALEZ
etal,, 2010; NEUMANNet 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 insetossdaeforma, entenele que o intemperismo natural

por possuir uma combinacdo de fatores climaticos e de agente deterioradores € o mais
indicado para o estudo da durabilidade natural da madeira. Entretanto, as caracteristicas
geograficas e climatoldégicas docal de exposicdo limitam as comparacdes entre 0s
resultados obtidos no campo para uma mesma espécie florestal. Portanto, as simulacdes
realizadas pelo intemperismo acelerado proporcionam parametros de comparacdes entre as
propriedades da madeira de formais agil e rapida, com a possibilidade de reprodu¢édo dos
métodos empregados em diferentes laboratoérios (RATU, 2009).

A dificuldade de comparacdo entre o intemperismo natural e o acelerado decai sobre a
complexa combinacéo de efeitos oriundos da natuBsacamente, para que as comparacoes
entre os métodosejamvalidas, todos os parametros empregados nas simuldedesn

possuir a mesma extensgioandocomparados aos observados as caracteristicas geogréficas e
climatologicas do local. Levae em contaiada a dificuldade do desenvolvimento de fungos
apodrecedores e insetos nas condicfes climaticas simuladas nas camaras de intemperismo,
aonde a temperatura e umidade sao relativamente superiores aos indicados para o
desenvolvimento e propagacdo dessestageateterioradores (BREARD, 2003). Entretanto,

as simulacbes de intemperismo sdo consideradas validas e os desenvolvimentos de ciclos
especificos devem ser produzidos a fim de aumentar a sensibilidade das correlagbes entre os

dois métodos.

A movimentacgado dimensional da madeira proporcionada pela contracdo e inchamento gerados
pela alta incidéncia da radiacdo e a agd@dgualevaao aparecimentde micro rachaduras

na superficie da madeira. Em madeiras sem tratamentos, a umidadecionagradientes de
tensdegjuesdo gerados a partir da superficie para o interior da madeira, e assim, rachaduras
pronunciadas podem ser formadas com profundidades superiores a 10 mm (BARIEKA

1988).

Goncalezet al. (2010) afirmam que exisin diversas drmas de prevenir aadeira da
fotodegradacdo, como a aplicacdo de compostos quimicos inorganicos, a aplicacdo de
produtos de acabamento como vernizes, stains e tintas, que embora fornecam algum tipo de
protecdo podem alterar o aspecto natural da mad@saautores avaliaram a alteracao

colorimétrica da madeira de freij@drdia goeldianaHuber) tratada com seladora comercial e
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polisten gtainimpregnante transparente) frente ao intemperismo acelerado e observaram que
os produtos alteraram a cor da madegacurecendo a superficie, sendo que o polisten

conservou a cor apés o periodo de envelhecimento simulado.

Nesse sentido, Silvat al. (2007) estudando cinco espécies de madeiras tropicais frente a
resisténcia ao intemperismo artificial empregaram o zeyaliuretanico transparentestin
semitransparente pois ambos tendem a manter a beleza natural e proteger a madeira. Os
resultados indicaram que aplicacdo do verniz ou dstain escureceu todas as madeiras
estudadasem fungéo da diminuicdo na interesi@ da luz refletida. Hon (2001) relata que o
escurecimento inicial é atribuido a formacao de compostos quinoidais em fungéo, sobretudo,
da degradacao da lignina pela radiacdo UV na presenca de oxigénio. Esses compostos sao
lixiviados pela agua, deixandon@adeira mais aspera e esbranquicada, causando um aumento

do teor de celulose na madeira e, logo, 0 aumento da luminosidade.

3.ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Segundo Pellerin e Ross (2002), o ensaio ndo destriNdd)(€ a ciéncia de identificacao

das proprieddes fisicas e mecanicas de um dado material sem alterar as suas capacidades de
usos finais, e usar essas informacdes para aplicacdes apropriadas do material. Nesse sentido, ¢
NDT de madeiras assume um importante papel, pois permite obter e analisar o maior nimero
de informacdes sobre o material, objetivando ndo apenas maior precisao dos resultados, como
também estabelecer critérios praticos de classificacdo e caracterizacao edial.nfam

materiais homogéneos e isotropicos como aco, plasticos e ceramNbDg, detecta falhas
surgidas no processo de fabricacdo. Na madeira, essas irregularidades ocorrem naturalmente,
e a sua influéncia sobre as propriggla mecanicas pode ser azdfatravés de métodos nao
destrutivos (BUCUR2006.

Observase, de um modo geral, uma correlacdo significativa entre as propriedades elasticas da
madeira com os métodos ME®T, sendo estes considerados validos para a estimativa dessas
propriedades (FALK1990; ROS&t al, 1999; PELLERIN e ROSS, 2008egundd&SCHAD

et al.(1996, todo método ndo destrutivo usa alguma forma de propagacao de energia atraves
ou em volta de um material para deduzir algumas caracteristicas importantes do material
examinado. Bta energia pode resultar de cargas estaticas ou dinamicas gerasapor

ondaseletromagnéticas ou elasticas.
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De acordo com Jayne (1959), a hipétese que fundamenta a avaliacdo ndo destrutiva da
madeira propde que a armazenagem de energia e as progsiedadissipacdo da madeira,

que podem ser medidas por meio ndo destrutivo, sdo controladas pelos mesmos mecanismos
gue determinam o comportamento deste material frente a solicitacdes estaticas. Dessa forma,
em nivel microscopico, as propriedades de aemamento de energia sdo controladas pela
orientacdo das células e pela composicdo estrutural, fatores que contribuem para a defini¢cdo
das caracteristicas de elasticidade da madeira nas solicitacbes estaticas, sendo essas
propriedades a frequéncia de osgla na vibracdo ou transmissdo da velocidade de
propagacdo da onda. Assim, a dissipacdo da energia na madeira ocorre a medida que as
vibracbes livres sdo minimizadas por conta de defeitmsnento de espacos vazios

ocasionados pateterioracéo, rachaduragor conta do intemperismo natural.

Dentre os métodos mais usuais NIBT de madeiras podse citar a avaliagcdo quimica, a
técnica da vibracao transversal, a técnica das ondas de tensdo e a técnica da propagacéao d
ondas de ultissom (ROSS e PELLERIN, 1994ELLERIN e ROSS, 2002; TARGA, 2005).

Essas trés ultinstécnicas sdosaque possuem um maior nimero de trabalhos desenvolvidos

no Brasil, mas ainda em nivel inicial de investigacdo. Merecem destaques as pesquisas com
elementos estruturais de madeira lzadia colada (ZANGIACOMO, 2003; TELES, 2009), de
caractezacdo de madeiras amazonicas (DEL MENEZ2ZIlal, 2008), @& resisténcia de
madeiras para dormentes (ROCHA, 2003) e de avaliacao da sanidade de mourdes de madeiras
tratadas (COSTA, 2009). Entretantainda sdo poucos os trabalhos desenvolvidos com
madeiras tropicais (ZANGIACOMO, 2006; DEL MENEZ2it al, 2008; TELES, 2009
TELESet al, 2009).

Ao se avaliar o desenvolvimento do emprego desses métodos na Europa e nos Estados
Unidos, observae que oNDT estdo em uma fase de desenvolvimento de avaliacdo em
campo, estimando com precisao a resisténcia de madeiras de construcbes centenarias, comc
igrejas antigas (MANSON, 2005), pontes de madeira (TANNERT, 2009) e em estruturas
historicas (PALAIAet al, 20(8).

3.10ndas de tensao

A técnica de ondas de tensdo baseiana teoria de propagacao de ondas unidirecionais em
uma barra homogénea e elastica. Depois da aplicacdo de um impacto numa das extremidades

da pecauma onda é gerada. Essa onda imediatamepigmantase ao longo dcseu

21



comprimento, com as particulas da extremidade tornsedxcitadas, enquanto particulas da
extremidade livre permanecem em repouso. A onda caminha através da barra a uma
velocidade constante, mas as particutbls material expeimentam somente um leve
movimento longitudinal, como resultado da passagem da onda por elas. Depois de caminhar
por todo oseucomprimento, essa onda é refletida pela extremidade livre da barra, e retorna
ao seu ponto de origem. (GORNIAK e MATOS, 2000; GABL e BALLARIN, 2000). A

Figura 6ilustra o esquema de propagacédo da onda em uma barra elastica.

Impacto

s

—> Onda<—

Figura 6. Esquema da barra elastica com a propagacédo da onda gerada por meio de um
impacto.

A energia é dissipada ao longos sucesivos caminhamentos da ondassim, embora a
velocidade da onda permaneca constante, o movimento das particulas da barra diexliaui a
passagem sucessiva da andeepois de decorrido algum tempo, todas as partialdas
material retornam a situacgéinicial de repouso. Monitorangi® o movimento da secéo
transversal dpeca préximo da extremidade excitada, em resposta a propagacado da onda de
tensdo, observee uma série de pulsos igualmente espacados, cuja amplitude diminui

exponencialmente ao loaglo tempo.

As suposicoes basicas paraequacionamento teodrico da propagacao da onda na vibracéo
longitudinal foi proposto por Hearmon (1966) o qual desenvolveu o célculo do mddulo de
elasticidade dinAmico. Mesnmonsiderandajue a madeira ndo € um matdrhomogéneo

nem tampouco isotrépico, diversos pesquisadores tém encontrado bons resultados com uso
dessa teoria simplificadadA Equacdo lapresenta o calculo utilizado para o mddulo de

elasticidade dinamico.

0 Bs (1)

Onde:

Ey = moédub de elasticidade dinamico;

V = velocidade de propagacéo da onda;
} densidadeparente do material;

g = aceleracdo da gravidade.
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A técnica de ondas de tensdo tem como vantagem o custo menor para sua implantacdo. Trata
se de um processo dinamico que @sf@rnamente relacionado com as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira. A propagacao de ondas de tensdo apresenta como principal vantagerr
a possibilidade do estudo do interior da madeira, preservando as caracteristicas fisicas e
mecanicas e seu usmdil PELLERIN e ROSS, 20020 equipamento de ondas de tensédo é
capaz de detectar de forma ndo destrutiva a presenca de furos, deterioracdo e rachaduras ¢

pode atuar como referéncia quantitativa para a classificacdo de pecas de madeira.

Dentre os equipaméos utilizados na avaliagdo com ondas de tensdo dessacar8tress
Wave Timer 239Ada empresa MetriguardrfAKOPP Microsecond Timeda empresa
FAKOPP Ent, e oIML Impulse Hammeda empres#ML . A Figura? ilustra trés modelos de

equipamentos de ondas de tenséo.

(A) (B) (©)
Figura 7. Equipamentos de ondas de tens@d) Stress Wave Timer(B) FAKOPP

Microsecond Timere (C) IML Impulse Hammer(METRIGUARD, 2011; FAKOPP
ENTERPRISE, 2011; IML, 2Q1).

Wanget al. (2004) apresentam a metodologia de usstdess wave timetcomo método de
inspecdo deleterioragaddioldgica em arvores, madeira serrada e estruturas de maileira.
onda de tensao é induzida golpear aamostra de madeirrom um dispositio de impacto
equipadacom um acelerébmetro, que emite um sinal de partida eomtnolador Um segundo
acelerénetrg em contatalo outro lado da amostreecebe o sinala onda de tenséo e envia
outro sinal de pargpara ocontrolador O tempo decorridpara a onda de tensdo propagar
entre os acelémetros é exibido noontrolador Este tempo medido, quando converteio
tempo de transmissguor distancia, ou sejaielocidade de propagagdo da ondade ser
usada como um preditor das condi¢fes fisdmmadeira A Figura 8 ilustra o sistema de

avaliacao deleterioracd@om o equipamento.
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t=|837|us

Figura 8. Comparacéo entre os tempos de propagacdo da onda de tensédo na avaliacdo da
deterioracadiol6gica em arvores. Fonte: Waegal.(2004).

No sentido longitudial, o alinhamento do conjunto de elementos celulares no sentido axial
contribui para a propagacdo 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 propagagdo da onda de tensao e,
diretamente, na velocidade de propagacédo. A queda da velocidade de propagacao reflete
diretamente na diminuicdo da resisténcia mecanica da madeira, conforme observado por Ross
e Pelerin (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 & &root
(1998), os quais observaram a queda da resisténcia mecanica para a re&teithet Pines

em campo de apodrecimento localizado em ambiente florestal com o soes®o wave

timer.

Como a madeira € um material de origem organica, a velocidade de propagacado varia de
acordo com a direcdo da gra. Ao induzir uma onda com o marteloma arvore no sentido
transversal, uma onda sonora sera aplicada no sentido transversal das células da madeira
(perpendicular a gra). A velocidade do som perpendicular a gra esta entre 1/5 a 1/3 do valor
longitudinal (USDA, 2010). Dessa forma, a posigho aplicacdo da onda, o tipo de gra,
defeitos como nds e rachaduras e o teor umidade sdo fatores que influenciam o

comportamento da velocidade de propagacéao da onda de tensao.

Com o estudo da avaliacdo dketerioracdobioldégica em campo, Rosst al. (1997
investigaram o comportamento da madeir&dethern pin@as dimensdes 2538 x 508 mm

exposta a fungos e cupins com o uso de um equipamento préprio de ondas de tensdo. A onda
era induzida nas amostras por meio de um martelo acoplado com sistema sleOnola
comportamento @onda correspondente em cada amostra foi mm@witoutilizando um sensor

piezofilme acoplado a um osciloscopitigital. Os resultados da velocidade de propagacéo
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foram incorporados a um modelo de regresséo multivariado e usado pasa asesisténcia
a compressao paralela as fibras das amostras. Os autores observaram conentd@rasa
valores previstos e reais de resisténcia a compress@e a glocidade de transmissao de
ondas degenséao e caracteristicas de atenuagomadeirade Southern pindoram sensiveis a

presenca ddeterioraca@ausada por fungoscepins

Pellerinet al.(1985), demonstraram que o método de ondas de tensédo pode ser aplicado para
a identificacdo e monitoramento da deterioracdo causada por fdegpsdriddo parda,

indicando um alta correlacdo (R2 = 0,80) entre a velocidade de propagacdo e a compressao
paralela as fibras. Entretanto, os autores ndo obtiveram o mesmo resultado com a exposi¢ao

da madeira a térmitas.

Ballarin et al.(2010)analisarana influéncia do tipo de lenho, da pdgicda tora ao longo do

fuste e das dimensfes de pecas desdobradas na velocidade de propagacao das ondas de tens
na madeira dePinus taedalL. com idade aproximada de 43 anos na condicdo verde e
observaram diferencasgnificativas na velocidade de propagacgao nos lenhos adulto, juvenil e

na medula, sendo na primeira com 0s maiores valores encontrados.

Del Menezziet al. (2008) avaliaram a viabilidade do emprego da técnica de onda de tenséo
em seis espécies de mademasazonicas na estimativa das propriedades de flexdo. De acordo
com o0s autores, 0s resultados obtidos nos modelos de regressdo foram altamente
significativos para a predicéo das propriedades de flexao do conjunto de espécies, concluindo
gque o método € adeado para predizer as propriedades de flexdo onde ha variacdo, por
exemplo, entre espécies. No entanto, quando a variabilidade é baixa, como dentro da espécie,

0s modelos apresentaram baixa previsibilidade.

Ravenshorset al. (2008) estudaram nove madeitaspicais oriundas da América do Sul e
Africa por meio da técnica de ondas de tensdo. Os resultados apontaram para um R2=0,63
para a estimativa da rigidez. Argumentam que segundo os resultados néo foi possivel obter
modelos precisos para as espécies iddalmente, contreamente do que pode ser obtido

para coniferas.

Cruz et al. (2009) verificaram a estimativa da umidade da madeira a partir da variagdo da
velocidade de propagacdo de omdie tensdo em duas espécies do géRewalyptus

analisando em egunto a influéncia da area de nds, assim comaeatesidadebasica das
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tabuas na propagacao das ondas de tensdo por meio das analises de variancia. Observaram qu
a umidade das madeiras pode ser estimada pelo m@toplastopor meio de modelos néao
lineares ou ainda por um modelo linear multiplo, utilizando a velocidade de propagacéo das

ondas, alensidadédasica e a area de ndés como variaveis independentes.

Teles (2009) empregou trés métodos ndo destrutivos para avaliar a rigidez em tdbuas da
espécie lourevermelho Gextonia rubry cujasdensidade variavam de 0,53 a 0,85 g/cm3,

encontrando urk? superior a 0,83 para o0 método de ondas de tenséo.

3.2Ultrassom

O ultrassom € uma técnica ndo destrutiva baseada em propagacdo de ondas que apresent:
muitas apktacbes, tanto em &rvores quanto em pecas estruturais. A determinacdo das
propriedades mecéanicas da madeira usando propagacao de ondas ultrassdnicas é baseada r
relacdo entre a velocidade do som, o modulo de elasticidaddersalade A Equacao 2
represata a relacdo simplificada da velocidade de propagacdo de uma onda na madeira,

derivada da Equacéo 1.

o — )

Onde:

Ey = modulo de elasticidade dinamico;
V = velocidade de propagacéo da onda;
} densidadeparente do material;

Essa técnica apresenta diversas vantagens, tais compaixo custo de aquisicdo do
equipamento, quando comparado ao custo de maquinas de classificacdo automatica, facilidade
de treinamento da méte-obra e utilizacdo pelas industrias para melhorar o controle de
qualidade dos processos por meio de uma maior uniformidade na rpatéaae em seus

derivados.

De acordo com a faixa ou o espectro de frequéncias, as vibracbes mecéanicas e,
consequentemente, as ondas a elas associadas podem ser classificadas, leasgoariméat

grupos, como os infrassons, produzidos a partir de vibracdes com frequéncias muito baixas,
inferiores a 20 Hz; os sons, constituidos por frequéncias situadas entre 20 Hz e 20 kHz; e os

ultrassons, produzidos por frequéncias superiores a 208H2WR e BOHNKE, 1994).
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Os meétodos que utilizam as ondas ultrassonoras estdo sendo empregados, principalmente,
para determinar as constantes elasticas da madeira (GONCALBE 2001; TRINCA,

2011), ilustrar as modificacdes bioldégicas em estruturasricasdde madeira (FIGUEROA,

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

al., 2006). Métodos empregando a frequéncia de ressonancia, velocidade de ultrassom e
emissdo acustica conseguem avaliar a integridade estrufuradienal de diversos produtos

a base de madeira.

Por meio das ondas ultrassonoras € possivel estimar as constantes elasticas da madeira. Ac
equacoes de Christoffel fornecem as relagBes entre as constantes elasticas e as velocidade:
ultrassonoras. Goncaleet al. (2001), Carrasco e Azevedo Junior (2003) e Trinca (2011)
apresentam as relacfes matematicas para a estimativa das constantes elasticas da madeira pc
meio da determinacéo da velocidade de propagacao das ondas ultrasaéérioasideracées

tedricas desenvolvidagesses principiosdo baseadas no pressupostonthterialmadeira

comoum sélido viscoelastico lineaendo uma simetria ortotropica.

De acordo com Calegaet al.(2008) e de forma similar ao principio de propagacado de ondas

de tensédo,ansiderando o tipo mais comum de sistema de medida da propagacao da onda de
ultrassom em um material, um sinal elétrico € emitido por um gerador, transmitido por meio
de cabos e transformado em pulso mecéanico por um sensor ao atingir o material em teste.
Esse pulso atravessa a amostra e é recuperado na face oposta a de transmissao por outre
sensor, revertendo novamente em sinal elétrico. A medicdo do tempo decorrido entre a
emissao e a recepcao do sinal e da distancia entre 0os sensores permite ocacaddatiodade

de propagacéo da onda.

O sensor responsavel pela emissdo e recepcdo das ondas dessomnaresdutor que se
apresenta nosiais variados tipos, tamanhos e frequéncias. Os transdutores mais comuns sao
os de faces planas, que requerem o uso de acoplantes (6leo, gel, graxa ou vaselina) que deven
ser aplicados entre a superficie da peca em ensaio e o transdutor, a fim deenedzima

vez que a ocorréncia de ar entre esses meios proporciona maior tempo de propagacéo da onda

reduzindo sua velocidade.

Para madeira solidas valoresiasvelocidadesle propagacao dasdas ultrassénicagariam
entre 1000 a2000m's no sentido pgendicular as fibras e ents00 a6000m/s no sentido
paralelo as fibras da madeira velocidadeno planoradial € cerca de 50% maior do que
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planotangencial. Emaminas de madeiras ondas de flexdo também estdo presentes, com
velocidades de cerake 190 m/s longitudinalmente e cerca de 50% menor transversalmente.
A maioria dos pinéisde madeira apresentam velocidades de propagacédo em todas@esdire
semelhantesaencontrado pararaadeirano sentido perpendicular as fiboras (GONCALE&Z

al., 2001; BEALL, 2002)

Bucur e Bohnke (1994) indicam que os parametros de propagacdo de uma onda ultrassonica
em uma estrutura solida podem ser influenciados por uma série de fatores como as
propriedades fisicas do substrato, caracteristicas geomeétricasogiaaem niveis micro e
macroscopico, as condi¢cdes do meio (temperatura, teor de umidade, carregamento mecanico)
e das condi¢coes de medicdes (sensibilidade e resposta de frequéncia dos transdutores, o sel
tamanho e localizacdo, o0 meio de acoplatme= a didmica caracteristicdo equipamento

eletrénicq.

Para Kabiret al. (2002), a propagacdo das ondas ultrassonicas na madeira depende
principalmente das propriedades mecanicas da parede celular. A densidade da parede celular é
razoavelmente constante, masvagiacdo do modulo de elasticidade devido a variacdes na
estrutura da parede celular, e desse modo, esgeram intervalo de valores para a
propriedade acustica (BUCUR, 2006). O ataque de agentes deterioradores ocasiona
principalmente adeterioracdoda parede celular, impedindo a livre propagacdo da onda
ultrassonica na madeira, causando a sua dispersao e reflexdo. Na presenca de ataque de agen
xiléfagos, o tecido deteriorado aumenta a atenuacdo do sinal ocasionando a diminuicao da
velocidade de propagdo (WANG et al, 1980; LEMASTER e WILCOX, 1993).

Em aspectos anatdmicos da madeira, Shimoyama (2005) indica que quanto maior a espessura
celular, maior a area ou o caminho continuo para propagacdo das ondas que se dissipam
rapidamente. Em madeiras psag, compostas por fiboras com acentuados diametros de lume,

0S espacos Vvazios tornese barreiras para a propagacdo das ondas, reduzindo
significativamente a velocidade de propagacéo. Quanto as relacbes entre a largura das fibras e
a propagacao das ondas geral, as fiboras com maior diametro de limen sdo as mais largas

e, consequentemente, relacionsende forma negativa com a velocidade. Bucur (2006)
afirma que se a propagac¢do da onda for aplicadsentido longitudinal as fibras, as ondas
percorrem a @rede da fibra, ao longo de seu comprimento e, ao final, apresentam leve queda

entre uma fibra e outra, quando@tomam a direcao de percurso.

28



A atenuacaala ondaé afetada principalmente pela diminuicdo da energia de dissipacédo na
madeira, sendo essama pr@riedade de grande importancia mleteccdo dos defeitos
oriundos de agentes xiléfagos (ROSS e PELLERIN, 1988; MALLORY e DE GROOT, 1989;
KABIR et al, 2002). A mensuracédo isolada do tempo de propagacdo entre dois pontos nao
permite que sejam feitasstingbes sobre qual agente deteriorador esta atribuido pela maior
parte dadeterioragédaa madeira, apenas indica um estado geral do material. Assim, caso seja
de interesse a caracterizacéo do tipdeterioracaamue esta presente no material, sugere

uso de equipamento que permita a mensuracao da energia aplicada, bem como a visualizagéo

do comportamento da onda, corparelhos de emissédo acusti€ABIR et al, 2002).

Segundo Oliveirat al.(2005), ha forte relacdo entre velocidade de propagacéodis e a
umidade. A umidade afeta a velocidade de propagacédo de dois modos: no efeito intrinseco da
rigidez e nadensidadeda madeira. A agua livre aumenta a atenuacdo, resultando numa
diminuicdo da velocidade nas dire¢des longitudinal, radial e tangebalagariet al.(2008)
observaram o aumento da velocidade de propagacédo com a reducao do teor de umidade em
programas de secagem para as madeirddinies elliottii e Eucalyptus grandissendo essa

relacdo valida desde a madeira verde até o final dmpso de secagem

Bucur (2006) afirma que em um baixo valor de umidade (menor que 18%), quando a agua
existente na madeira estd ligada as moléculas de celulose da parede celular, o pulso
ultrassénico é espalhado pelos elementos anatdmicos e pelos contestess elementos.
Nestes contornos, analogamente ao que ocorre nos contornos de grdos de um solido
policristalino, ha descontinuidade do modulo de elasticidade e, consequentemente, da
impedancia acustica. A pressdo que atua nas particulas das molémdadade, resultante

da passagem da onda ultrassbnica, reorienta a posicao da hidroxila (OH) ou outro radical
pertencente aquelas moléculas. Neste caso, o mecanismo de atenuacdo relacionado as
caracteristicas das paredes celulares constitui, provave]noefdtor mais importante. Em

teores de umidade mais elevados, mas ainda abaixo do ponto de saturacdo das fibras, o
espalhamento nos limites das células pode ser considerado o mais importante mecanismo de
perdas. Ap6s o ponto de saturacdo das fibras, quanéigua esta presente nas cavidades
celulares, a porosidade do material intervém como fator predominante na dispersao

ultrassonica.

Valle et al.(2004), relatam que a velocidade de propagacéo de ondas de ultrassom dependera

da elasticidade do materidlla madeira deteriorada onda tera que contornar dwersos
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espacoyazios, como o0s deixados por inse®#gvaramaiortempo pargropagardo ponto

de emissao ao ponto de recepcdo. Assim, uma baixa velocidade de transmisséo podera indicar
ocorréncia de efeitos. Outra propriedade que pode ser medida € a atenuacdo da onda
propagada pelo material. Isto ocorre devido o fato da madeira degradada absorver mais

energia da onda do que a madeira sa.

Mattoset al.(2012) estudaram a alteracdo na propagacao des aedaltrassom provocada

por dois tipos de tratamentos preservativberdto de cobre cromatado CCB e 6leo
gueimado) pelo método sem pressao de imersdo simples no cerne de madaicygpeus

saligna Eucalyptus teretirconi'e Corymbia citriodora Os autores empregaram para 0
estudo transdutores exponenciais do tipo ponto secos com frequéncia de 54 kHz e observaram
gue os tratamentos preservativos foram capazes de alterar significativamente a velocidade da
onda ultrassdnica na madeira, sugerindo gure@mento na massa das amostras em funcao

da retencéo dos produtos preservantes influenciou o comportamento da onda.

3.3 Colorimetria aplicada a madeira

Segundo Burger e Richter (1991) a cor e o desenho estao intrinsecamente relacionados com a
anatomiada madeira. Fatores como espessura e orientacdo de fibras, quantidade de
parénquima axial, largura de raios, diametro, distribuicdo e frequéncia de poros e outros,
contribuem sobremaneira para a figura e a cor da madeira. Ainda de acordo com 0s autores, a
cor da madeira esta associada a deposicao de substancias corantes nas paredes das célul:
lenhosas, bem como as reacdes quimicas dessas substancias apos a exposicao aos element
atmosféricos e a luz. Varia do quase branco ao negro, e tem importancatda@ vista
decorativo. Para a descricdo da cor da madeira, normalmente sdo utilizadas observacfes
macroscopicas visuais, onde as cores sao nomeadas a partir de padrdes Alémodesses

fatores, destacam também o regime de crescimento da arvorgagosssilviculturais que
provocam o surgimento dos ndés, de canais traumaticos e de irregularidade dos anéis de

crescimento.

Para Mady (2000), a cor da madeira deriva da composi¢cao quimica das substancias presentes
no xilema: taninos, fenais, flavondidestilbenos, quinonas e outros. Essas substancias € que

conferem cores diferenciadas ao lenho. A cor, entretanto, ndo é estavel em uma madeira, uma
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vez que ela tende a altesg com o passar do tempo, escurecendo devido a oxidacdo causada

principalmente pla luz, que reage com os componentes quimicos adignina.

Segundo Camargos (1999) o sistema CEo(mi s si on |l nternato onal
Comisséo Internacional de lluminantes) € um método que defiersacao da cor e bassa

em trés elementos: @aridade ou luminosidade, a tonalidade ou matiz e a saturacédo ou
cromaticidade. Os elementos claridade (L*), saturacéao (C) e tonalidade @h;ptefinem

o sistema conhecido como QIEa*b* atualmente utilizado na colorimetria (CIELab, 1976)
(Figura 9). De acordocom Boschi (1999)as variacdes existentes entre as cores estao
associadas a trés propriedades: a tonalidade ou matiz, que corresponde ao comprimento de
onda peculiar de uma cor; a saturacdo ou cromaticidade, que é a medida de pureza ou
intengsdade de uma cor; a luminosidade ou claridade, que corresponde a graduacdo de

claridade ou obscuridade de uma cor.

(LA00) ke
L $ b

b Black
bive L (L=0)

Figura 9. Espaco colorimétricdo sistemaIELAB 1976 Fonte: Star Color, 2004

A direcdo da diferenca de cor, entre uma amostra e &mef@y no espaco tridimensional é
descrito pela magnitude e o sinal algébrico das coordenadas L*, a* e b* (EqBadted
(CAMARGOS, 1999)

yor oY Yo 3
Y& Y& Y& (4)
yos Y& Yos (5)
Em que:

L.*, a;* e b* s@o referentes a amostra em ensaig,*ed,* e by* sédo referentes a amostra padréo (referéncia).
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Dessa for ma, val ores de oL*, pa* e mb* pos
clara, avermelhada e amarelada, respectiatéanelo que o padrdo. J& os valores negativos
dos mesmos parametros significam que a amostra € mais escura, esverdeada e azulada.

respectivamente, do que o padrao.

A claridade define a escala cinza entre o branco e o preto. E expressa pela variavel L* e
asume valor 0 para o preto absoluto e 100 para o branco(@AMARGOS, 1999) A
tonalidade € expressa pelas cores primarias vermelho, verde, amarelo e azul, sendo
representada por um plano constituido por duas retas a* e b* perpendiculares que passam pelo

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

Camargos e Gongalez (2001) mediram a coloracdo de 350 espécies brasileiras e-masniram

em 33 grupos de cores homogéneas com o0 objetivo de confeccionar umadaloeks ¢para

facilitar a comercializacdo. Para os autores, o padrdo de coloracdo de uma madeira pode
variar em tonalidades que vao desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto. Dentro
dessa variagdo existem madeiras amareladas, avermelhadas, dasorealaranjadas.
Camargos (1999) observa ainda que as caracteristicas gerais (textura, gra e figura) e seus
planos de orientacdo (transversal, longitudinabencial e longitudinabdial) também

influenciam diretamente na cor da madeira.

Costa (2009)aaliou a alteracéo colorimétrica nas madeiras de mafip#&fouba amargpe
andiroba Carapa guianenis antes e apo0s os ataques dos fungos de podriddo branca
(Trametes versicolgre podriddo pardaGloeophylum trabeun A autora observou que
ambas as espiés de madeira se apresentaram mais escuras apds o ataque do fungo
Gloeophyllum trabeumgue a de andiroba apresent®umais clara ap6s o ataque do fungo
Trametes versicolge que a colorimetria mostrou ser uma técnica eficiente para determinar e

difererciar o ataque dos fungos.

3.4Rugosidade

A superficiede um materiapode ser avaliada por meio da sua rugosidade. Por definicdo, a
rugosidade compreende oconjunto de desvios microgeomeétricos, caracterizado pelas
pequenas saliéncias e entrancias preserdm uma superficie (ABNT, 2002Estas

irregularidades pode ser determinadaatravés da medicdo da altura, largura e forma dos
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picos e vales produzidos por operacfesusinagem nenadeira ou posuas caracteristicas

anatdomicas.

Para Magoss (2008 qualidade da superficido materialdependede varios fatores que
podam ser relacionadotanto as propriedades da madeioano ascondi¢cdes deisinagem do
maquinario Entre as propriedades da madeimdem ser citadosespécie, aensidadgeo teor
de umdade,bem como caracteristicas anatbmicas como o numistdbuicdoe diametrodo

lume das fibras, vasosmaqueides.

Com relagcédo a usinagem da madeira, Sulaietaal. (2009) afirmam que as propriedades e
caracteristicas da superficie da madeira bxdderenciarrse 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
aspera que a face tangatcpossivelmente em funcdo da posicdo anatdémica dos raios da
madeira. A Figura Q ilustra o efeito da usinagem na superficie da madeira produzida por
diferentes equipamentos.

a)

%

Figura 10. Caracteristicas das superficies da madeira produzida por difertigpds de
usinagem. (a) serra de fita; (b) plaina mecanica; (c) serra circular; (d) lixavh@OSS,

2008).

Stewart & Crist(2001) indicam que danos mecéanicos podem ser provocados pelo processo de
lixamento, como a compressao das paredes das céldasipkrficies lixadas sdo também

caracterizadas pela presenca de fibras arrancadas e levantadas pela acao abrasiva.
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Diversas técnicas tém sido aplicadas para avaliar a rugosidade da madeira, principalmente
rugosimetros que funcionam por contato (palpapéeumaticos, emissdo acustica) ou sem
contato (Opticos), tendo cada um as suas vantagens e inconvenientes (COELHO, 2005).
Martins (2008) aponta que a técnica de palpacdo é a mais utilizada para avaliar a rugosidade
na madeira, uma vez que mede mecanicaenerngerfil da superficie ao longo de uma linha

em uma pequena area da superficie. Ainda de acordo com os autores, a classificacdo da
madeira em textura fina a grossa € subjetiva e vaga, quando ndo quantificada. Assim, a
quantificacdo numeérica por meio doarametros de rugosidade € atil como forma de ajustar

as variaveis do processo demonitorizar tarefas e maquinas.

A qualidade da superficie € uma definicdo compls&ado caracterizada por diferentes
parametros, comaosomais comun®,, R; € Rnax Ra € referente a uma porcéo do afastamento

ao longo de um comprimento da amostra na direcdo em que a linha média é cortada para fora
a partir da curva da rugosidade. Esta por¢cdo é apresentada em um grafico com o eixo X que se
estende na mesma direcdo conlmba média, e no eixo Y representa a magnitude. O valor
deR; é dbtido a partir do total, em mian@etros do valor médio de cada distancia entre cada
linha média e 5 picos (Yp) a partir da mais alta, e o valor médio de cada distancia entre a linha
média eos 5 vales (Yv) a partir do menor da curva de rugosidade na amostra refdeéncia
comprimenta’L". A Figura 11 ilustra graficamente o modo de obtencg&o dos valordg, ée

R, (SULAIMAN et al., 2009).

Yi
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Figura 11. Gréaficos esquematicos de variagdo da rugosidade em uma superficie como
referéncias de aquisi¢ao dos valoresgé) eR; (b) (SULAIMAN et al., 2009)

Martins et al.(2011)analisaram o efeito da usinagem feita por plaina e lixa na rugosidade da
superfite da madeira d&ucalyptus benthamiisando o rugosimetro Surftest S301, da
empresa Mytutoio Os autores observaram diferencas entre as superficies, sendo que a

madeira com superficie lixada apresentou fibrilagbes e ranhuras, enquanto a superficie
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aplainada apresentou células de vasos abertas. Essas diferengas foram observadas em imagen
com aumento de 50x da superficie empregando um estereomicroscopio trinocular modelo
2000 C. A Figura 2 apresenta o perfil tipico da superficie aplainada e lixadagparadeira

em estudo.

Desvios do perfil (um)

Desvios do perfil (pm)

Comprimento de avaliagio (mm)

Figura 12. Perfil da superficie da madeira Bacalyptus benthaméplainada (a) e lixada (b).
Fonte: Martinset al.(2011).

4. MADEIRAS ESTUDADAS

4.1 Marupa

A espécie florestabimarouba amaraubl., popularmente conhecida como marupaixeta,
cajirrana, malacachetantre outros, pertence a familia Simaroubaceae e no Brasil disgibui

por toda a extensdo da Regido Amazonica, bem como em alguns estados do Nordeste, Bahia,
Ceard e PernambucBIZZINI, 1978.

De acordo com IBAMA (2002), anadeira caracterizee por apresentar coloragdo branco
amarelada, sendo o cerne e alburno indistintos, bem como os anéis de crescimento. Além
disso, configurese como moderadamente lisa ao tato, com pouco brilho,gcandireita e

ausente de figura. A madeira dessa espécie é leve, com densidade basica com valor de 0,38
g/cm3 (IBAMA, 2002), com composicdo quimica de acordo com Santana e Okino (2007),
com valores de 19,5% de hemiceluloses, 48,5% de celulose, 32%ida, 8% de cinzas e

2,1% de extrativosA Figura 13apresenta a sec&@oacroscopicdransversal e tangencial da

superficie da madeira de marupa.
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Figura 13. Secao transversal (A) e tangencial (B) da madeira de m&Buparpuba amara

Costa(2009) e Stangerlin (2012) indicam que a madeira possui baixa resisténcia a fungos
apodrecedores, sendo suscetaehtaque de cupins e bro(@BARCONDES, 2011).

Quanto ao emprego, Slooten e Souza (1993) e IBAMA (2002) indicam a espécie para 0 uso
em ingrumentos musicais, caixotaria para produtos leves, em pequenos objetos de madeira
(POM), em revestimentos internos (forros e lambris), e ainda com potencial na industria de

painéis laminados e de celulose e papel, além de grande emprego na industaaanovel

4.2 Tauari

O tauari Couratari sp.) pertence a familia Lecythidaceae e é conhecida popularmente como
imbirema, estopeiro, toari, tauari amarelo, tauari branco, tauari rosa. Possui ocorréncia nas
matas de terra firme, principalmente nos estados do Amazonas, Roraima, Amapa e Para
(GARCIA etal., 2012).

A madeira tem grande aceitagdo no mercado interno e no exterior. A altura comercial varia
de 9 a 16 m, com diametros entre 50 e 75 cm; possui sapopemas com até 10 m de altura,
tronco reto e cilindrico, com casca lisa e levemente fissuradeer@® e o alburno séo
indiferenciados quanto a cor, sendo brapaliha levemente rosado. Em algumas espécies, a
madeira apresenta cheiro desagradavel e forte, que se manifestam poucos dias apds o corte
As caracteristicas da madeira de tauari permitensifitsla como dedensidadgresisténcia
mecanica e retratilidade médias, apresentateltsidadeaparente de 0,66g/cm3 a 15% de
umidade (IBAMA, 2002; LORENZI, 2009)A Figura ¥ apresenta a secavacroscopica

transversal e tangencial da superficie da nnadks tauari.
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Figura 14. Secao transversal (A) e tangencial (B) da madeira de t&a@urrdgtari spp.).

A madeira aresenta leve tendéncia ao empenamento e as rachaduras superficiais. A secagem
artificial é rapida, sem defeitos significatsz0A madeira € moderadamente macia ao corte,

apresentando um bom acabamento, apesar de a superficie ficar as vezes com aparéncia
felpuda. Algumas espécies possuem silica, o que contribui para desgastar a afiacdo das

ferramentas

E utilizada para a fabricacdo de painéis compensados, embalagens, pecas encurvadas e
torneadas, méveis de uso geral e partes interiores na construcdo civil (caixilhos, esquadrias,

forros,rodapés, lambris e similares).

4.3 Cumaru

Cumarud € o nome vulgar dado a esp&ipteryx odorata(Aubl.) Wild pertencente a familia
Fabaceaé¢-aboideae, a qual apresenta ampla distribuicdo na Regido Amazonica, desde o
estado do Acre até o Maranhdo (LORENZI, 2009), tanto nas areas de terra firme quanto de

varzea em florestas pluviais

IBAMA (2002) indica que a espécie apresenta cerne e alburno distintos, com coloragéo
marrom a marrormuito-palido, respectivamente, bem como as camadas de crescimento.
Apresenta gra reversa, textura média, figura destacada, superficie pouco brilhigsaia A5F
apresenta a secawacroscopicsransversal e tangencial da superficie da madeira de cumaru.

Figura 15. Secao transversal (A) e tangencial (B) da madeira de cuDignterfyx odoratq.
37























































































































































































































































































































































































