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RESUMO

COMPORTAMENTO DE MADEIRAS TROPICAIS SUBMETIDAS AO
INTEMPERISMO ARTIFICIAL ACELERADO E NATURAL.

Autor: Robert Rossi Silva de Mesquita

Orientador: Joaquim Carlos Gongalez

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Florestal
Brasilia, junho de 2022.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de madeiras das espécies
Simarouba amara Aubl. (Marupd), Manilkara bidentata (Magaranduba), Cedrela fissilis
(Cedro), Tabebuia spp. (Ipé) e Cariniana micrantha Ducke (Jequitiba), sem produtos de
acabamento e tratadas com verniz comum e maritimo, submetidas ao intemperismo artificial
e natural. Para a execugdo do experimento artificial foi utilizada uma cémara de
envelhecimento artificial seguindo a norma ASTM G154 (2006), e para o0 experimento de
intemperismo natural foi utilizada a norma ASTM D1435 (1994). As amostras foram
submetidas a 6 periodos de intemperismo natural totalizando 224 dias de exposicao, e as
amostras que foram testadas ao intemperismo artificial foram submetidas a 6 periodos
totalizando 384 horas de exposi¢do. Entre cada periodo foram verificados os parametros de
cor, rugosidade e modificagdes quimicas presentes nas superficies das madeiras, bem como
analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) antes e apds o0 ensaio de
intemperismo. Para obtencdo dos parametros colorimétricos foi utilizado o método de
espectrocolorimetria. Para a obtencdo dos dados de rugosidade foi utilizado o rugosimetro
de arraste de acordo com a norma JIS 0601 (2001). Para analise de modificacdo quimica
superficial das amostras foi utilizado aparelho de espectrometria de reflectancia difusa no
infravermelho médio (DRIFT). ApoGs o processo de intemperismo artificial e natural, as
madeiras sofreram variacdo significativa em suas cores, sendo classificadas como apreciavel
e muito apreciavel, nas quais a variacdo foi mais intensa no processo de intemperismo
natural. A madeira de ipé tratada com verniz maritimo foi a que manteve suas caracteristicas
de cor mais preservadas, indicando o verniz maritimo como o melhor tratamento nas
condicgdes adotadas. Em relacéo a analise de rugosidade, o ensaio de intemperismo natural
foi mais agressivo que o ensaio de intemperismo artificial, obtendo valores de rugosidade
média bem superiores ao primeiro. A madeira de cedro tratada com verniz maritimo foi a
que menos sofreu variagdo nas duas condicdes de ensaio. Para as configuragdes de
intemperismos utilizadas neste trabalho, foi feito a correlacao relacionando o quantitativo de
tempo do intemperismo artificial que fosse correspondente ao natural, utilizando as amostras
testemunhas. O resultado mostrou que para o cedro de 1 dia de intemperismo artificial
corresponde a 4 dias do natural; ipé, de 1 dia de artificial é igual a 2 dias de natural; marupa,
1 dia de artificial igual a 31 dias de intemperismo natural e para a madeira de magaranduba
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1 dia de intemperismo natural corresponde a 4 dias de intemperismo natural. Através da
anélise MEV foi detectado a possivel presenca de organismos xil6fagos em amostras que
foram submetidas ao intemperismo natural. A analise MIR identificou a menor variacéo
ocasionada pelos processos de intemperismo artificial e natural em madeiras de cedro
tratadas com verniz.

Palavras-chave: madeiras, intemperismo, tropicais, colorimetria, infravermelho médio.

ABSTRACT

Author: Robert Rossi Silva de Mesquita
Advisor: Joaquim Carlos Gongalez
Forestry Post-Graduation Program.
Brasilia, June 2022.

This work aimed to evaluate the behavior of wood species Simarouba amara Aubl.
(Marupa), Manilkara bidentata (Macaranduba), Cedrela fissilis (Cedro), Tabebuia spp. (Ipé)
and Cariniana micrantha Ducke (Jequitibd), without finishing products and treated with
common and marine varnish, subjected to artificial and natural weathering. For the execution
of the artificial experiment, an artificial aging chamber was used following the ASTM G154
(2006) standard, and for the natural weathering experiment, the ASTM D1435 (1994)
standard was used. The samples were submitted to 6 periods of natural weathering totaling
224 days of exposure, and samples that were tested to artificial weathering were submitted
to 6 periods totaling 384 hours of exposure. Between each period, the parameters of color,
roughness and chemical changes present in the surfaces of the woods were verified, as well
as analysis of scanning electron microscopy (SEM) before and after the weathering test. To
obtain the colorimetric parameters, spectrocolorimetry was used. To obtain the roughness
data, a drag roughness meter was used according to the JIS 0601 (2001) standard. To analyze
the surface chemical modification of the samples, a diffuse reflectance spectrometry device
in the mid-infrared (DRIFT) was used. After the artificial and natural weathering process,
the woods underwent significant variation in their colors, being classified as appreciable and
very appreciable, in which the variation was more intense in the natural weathering process
and the ipe wood treated with maritime varnish was the one that kept its color characteristics
more preserved, indicating the maritime varnish as the best treatment in the adopted

conditions. Regarding the roughness analysis, the natural weathering test was more
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aggressive than the artificial weathering test, obtaining average roughness values much
higher than the first one. Cedar wood treated with maritime varnish was the one that suffered
the least variation in the two test conditions. For the weathering configurations used in this
work, a correlation was made relating the amount of time of artificial weathering that
corresponded to the natural one, using the control samples, and the result was 1 that for cedar
1 day of artificial weathering corresponds to 4 days of the natural; ipé, 1 day of artificial is
equal to 2 days of natural; marupa, 1 day of artificial weathering equals 31 days of natural
weathering and for macaranduba wood 1 day of natural weathering corresponds to 4 days of
natural weathering. Through SEM analysis, the possible presence of xylophagous organisms
was detected in samples that were subjected to natural weathering. The MIR analysis
identified the smallest variation caused by the processes of artificial and natural weathering

in cedar wood treated with varnish.

Key words: woods, weathering, tropical, colorimetry, mid-infrared.
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1 INTRODUCAO

As caracteristicas da madeira variam conforme a interacdo de seus componentes
quimicos e anatdbmicos com o ambiente, resultando em diferentes tonalidades de cores,
durabilidade natural e resisténcia fisico-mecanica. Por conseguinte, € importante conhecer
as suas caracteristicas para indicar um uso mais racional e eficiente. O uso apropriado da
madeira é determinado pelo seu desempenho de acordo com a finalidade. Entretanto este
desempenho pode ser alterado pelo processo de deterioragdo ocasionado pelo tempo atrelado
a acao de varios outros fatores. A madeira exposta a radiacdo solar esta sujeita a deterioracao

superficial, diminuindo o seu tempo util de vida.

Inicialmente, ocorre uma mudanca de cor e depois a perda de suas propriedades
mecanicas (GONCALEZ et al., 2010). Sendo um material organico complexo, a madeira
pode sofrer deterioracdo de forma natural por fatores como, calor, luz, umidade e desgastes

fisicos causados por forgas mecanicas.

A madeira submetida a intempéries, em curto periodo de tempo, apresenta variacao
de cor. O intemperismo, acdo complexa e combinada do sol, da chuva ou umidade e dos
ventos, € um processo superficial iniciado pela luz solar, que penetra apenas 2,0 mm abaixo
da superficie (Hon, 2001). A radiacéo ultravioleta- UV (300-400 nm) do espectro solar é o
fator considerado mais prejudicial, pois desencadeia reacdes de decomposicdo quimica da

celulose, lignina e hemiceluloses (Feist e Hon, 1984).

Segundo Silva e Pastore (2004) apesar da acdo do intemperismo ser limitada a
superficie da madeira, constitui um problema para os usuarios e tecnologistas, pois afeta o
desempenho dos produtos aplicados sobre a mesma. Assim, as resinas que contém
compostos absorvedores de UV possuem tempo de vida limitado, exigem manutencao
frequente, incluindo a sua remocéo total e preparacao de nova superficie (Feist e Hon, 1984).
Somado-se a isto, 0s produtos semitransparentes permitem que a radiacao atinja a superficie
da madeira, degradando-a antes mesmo do revestimento (Pandey e Pitman, 2002; Silva e
Pastore, 2004) e reduzindo o grau de adesdo entre o produto e substrato (Pandey e Pitman,
2002).

A superficie da madeira € vulneravel a diferentes fatores destrutivos (AFROUZI et
al., 2014). Quando a madeira é utilizada em ambientes externos, esta sujeita ao fendbmeno de

intemperismo, no qual pode resultar em mudancas indesejaveis, tais como alteracdo da cor,



aumento na aspereza, rachaduras, desprendimento de suas fibras e alteracbes nas
propriedades fisicas e mecéanicas (SUDIVANI et al., 1999; ACEVEDO et al., 2013).

Hon (2001), afirma que o intemperismo é uma complexa combinagdo da acdo dos
raios solares, da chuva ou da umidade e dos ventos que incidem na superficie da madeira.
Devido ao intemperismo a superficie da madeira sofre mudangas que levam principalmente
a variacgdo da sua cor e brilho (ROWELL, 2005).

A mudanca na cor da madeira ocorre principalmente pela radiacdo ultravioleta
presente nos raios solares que atua com a temperatura, umidade e a gentes oxidantes,

despolimerizando a lignina e a celulose da parede celular (TEMIZ et al., 2005).

A descoloracdo da madeira exposta a luz solar é ocasionada devido a modificacdo de
grupos cromoforos capazes de absorver a radiacdo ultravioleta no comprimento de onda
entre 300 e 400 nm (Temiz, et al., 2005). A exposicao a luz causa modificacdes anatdbmicas
(Chang et al., 1982). Em periodos longos de exposicdo é possivel observar uma mudanca

nas propriedades viscoelasticas da madeira (George et al., 2005).

Alguns dos métodos comuns para proteger a madeira contra o intemperismo sao: uso
de revestimentos tais como tintas absorventes UV e/ou antioxidantes, vernizes, stains,

acabamentos organicos e produtos hidro-repelentes (EVANS et al., 2005).

Outros métodos de protecdo, como a modificacdo da madeira, vém crescendo na
ultima década devido a fatores como o aumento da consciéncia ambiental, disponibilidade
de espécies tropicais, aumento da procura de madeiras de alta qualidade para aplicacfes na
engenharia e movelaria e a necessidade de aumentar a vida Gtil da madeira (HAZARIKA et
al., 2014).

O estudo e aplicacdo de espécies florestais nativas nas industrias € de grande
importancia para a valorizacdo das espécies que por ndo serem totalmente caracterizadas
tecnologicamente acabam sendo desacreditadas quanto ao seu potencial. Neste sentido, a
acdo do intemperismo na madeira, carece ainda de informages técnicas, o que contribuiria
também para melhor performance dos produtos de acabamentos. Assim, estudos que
contribuam para melhor conhecer o material madeira, certamente ira colaborar para creditar

0 uso desta matéria prima nos mais variados segmentos industriais.

1.1 OBJETIVO GERAL



Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o efeito de dois produtos de
acabamento na protecdo das madeiras de Simarouba amara Aubl (Marupd), Manilkara
bidentata (Macaranduba), Cedrela fissilis (Cedro), Tabebuia spp. (Ip€) e Cariniana

micranta Ducke (Jequitibd) perante ao intemperismo artificial e natural.
1.1.1 Objetivos especificos

e Auvaliar as modificacGes de cores e dos grupos quimicos funcionais das por meio das
técnicas colorimétricas e espectroscopia MIR.

e Auvaliar a cor, alteragcbes quimicas, alteragdes anatébmicas das superficies das

madeiras antes e ap6s o tratamento com verniz comum e verniz maritimo.

o Verificar a espécie e 0 processo de acabamento mais resistentes ao intemperismo nas

condigdes experimentais reproduzidas e nas condi¢fes naturais.

e Estabelecer a correlacdo entre os ensaios de intemperismo artificial acelerado com o

intemperismo natural nas madeiras estudadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPRIEDADES GERAIS DA MADEIRA

A madeira constitui um dos materiais naturais mais utilizados no mundo, em funcéo
de suas caracteristicas de resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade, composicao quimica e,
principalmente, pela facilidade de obtencgéo de produtos (PACE et al., 2018).

A madeira € um material heterogéneo, possuindo diferentes tipos de células,
adaptadas a desempenharem funcdes especificas. As variacdes nas composi¢des quimicas,
fisicas e anatbmicas da madeira sdo grandes entre espécies, embora dentro da mesma espécie
elas também ocorram, em funcdo principalmente da idade, fatores genéticos e ambientais
(TRUGILHO et al., 1996).

2.1.1 Constituintes quimicos da madeira

Segundo Browning (1963), a composi¢cdo quimica da madeira é complexa, no qual
os tecidos da madeira sdo compostos por varios componentes quimicos que séo distribuidos
de modo randdémico devido a estrutura anatbmica. O maior percentual da madeira é

composto de matérias de elevado peso molecular, sendo a madeira assim descrita como um



sistema interpenetrado de polimeros. Os componentes quimicos da madeira estdo dispostos
em quantidades especificas e possuem caracteristicas bem definidas, que podem ser

influenciadas pelas condicGes as quais a madeira esta submetida.

A composicdo quimica da madeira se resume basicamente a trés polimeros
distribuidos na parede celular: Celulose, hemicelulose e a lignina, que podem variar entre
coniferas e folhosas, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1 .Composicao quimica das madeiras de coniferas e folhosas.

Componente Coniferas (%) Folhosas (%)
Celulose 42+- 2 45+-2
Hemicelulose 27 +-2 30+-5
Lignina 28+-2 20+-4
Extrativos 5+-3 3+-2

Fonte: Klock et al., 2005.

De acordo com Klock et al., (2005), a holocelulose corresponde ao conjunto de
carboidratos celulose e hemicelulose. O autor menciona que além dos componentes
principais, a madeira também possui 0s compostos de baixo peso molecular que sao

formados pelos extrativos e pelas substancias minerais.

2.1.2 Celulose

O componente em maior abundancia na madeira é a celulose, compondo
aproximadamente a metade das madeiras de coniferas e folhosas. Tem como funcédo
principal ser o componente estrutural da parede celular dos vegetais, devido as suas

propriedades fisicas e quimicas e por sua estrutura supramolecular (JANES, 1969).

Nos vegetais superiores aparece, principalmente, sob a forma de fibras, ao lado de

outros componentes fundamentais e acidentais (TRUGILHO et al., 1996).

Klock et al (2005), caracterizam brevemente a celulose como um polimero linear de
alto peso molecular, constituido exclusivamente de -D-glicose, em que devido as suas
propriedades quimicas e fisicas, bem como a sua estrutura molecular, preenche sua funcéo

como o principal componente da parede celular dos vegetais.



2.1.3 Hemicelulose (Polioses)

As hemiceluloses juntamente com a celulose formam a fracdo da madeira
denominada holocelulose. Séo os principais polissacarideos nao-celulosicos da madeira,
estando sempre associados a lignina e a celulose. Ocorrem ao longo de toda a parede celular
desde a lamela média, até a camada S3 da parede secundaria. Entretanto, o seu teor € maior
nas camadas S1 e S3 e menor em S2 (TRUGILHO et al., 1996).

Também conhecida como polioses, as hemiceluloses sdo formadas por cinco
acucares neutros, as hexoses: glucoses, manose e galactose; e as pentoses: xilose e arabinose,
sd0 0s principais constituintes das polioses. Algumas polioses contém adicionalmente acidos
urdnicos. As cadeias moleculares s&o muito mais curtas que a de celulose, podendo existir
grupos laterais e ramificacfes em alguns casos. As folhosas, de maneira geral, contém maior

teor de polioses gque as coniferas, e a composicdo é diferenciada (KLOCK et al., 2005).

2.1.4 Lignina

A lignina é uma macromolécula fendlica, heterogénea, de estrutura complexa,
tridimensional, com elevada concentracdo de carbono, presente em todos o0s vegetais,
ocupando assim a posi¢do de segunda macromolécula organica mais abundante da natureza
(BRAUM, 2005; LUO et al., 2010).

E um polimero de natureza aromatica, com alto peso molecular, que tem como base
estrutural unidades de fenil-propano ligadas a grupos metoxilicos e hidroxilicos, dependendo
do tipo de madeira (TRUGILHO et al., 1996).

Pettersen (1984) afirma que a lignina se apresenta como 0 componente mais
hidrofébico da madeira, tendo como uma de suas fun¢des atuar como material cimentante

ou adesivo entre as fibras além de conferir dureza e rigidez a parede celular.

2.1.5 Extrativos

De acordo com Barrichelo e Brito (1985), os extrativos sdéo componentes que
ocorrem na madeira de forma acidental e que ndo compdem a estrutura quimica da parede
celular. Possuem um alto numero de compostos, no qual a maior parte é solivel em agua
quente, benzeno, alcool e diversos outros solventes organicos neutros. Os extrativos

possuem baixo ou médio peso molecular, com poucas exce¢des, como é 0 caso dos taninos.



Pettersen (1984) afirma que a presenca de extrativos contribuem na resisténcia ao
ataque de insetos e fungos, na composicao da cor das madeiras, no cheiro, na permeabilidade,
na densidade e na dureza da madeira. De acordo com o autor, 0s extrativos podem constituir
até 8% do peso seco de madeiras normais de espécies de clima temperado, e podem chegar

a até 20% em madeiras de espécies de clima tropical.

Os extrativos que conferem durabilidade & madeira sdo normalmente formados
durante a transformacéo do alburno em cerne, sendo de caréater fendlico e polifendlico, que
se acumulam nos lumens e paredes das células, resultando, na maioria das vezes, numa
coloragéo escura do cerne (da SILVA OLIVEIRA et al., 2005).

A quantidade e a qualidade dos extrativos sdo bastante varidveis de espécie para
espécie. As variacBes nos teores dessas substancias sao evidentes entre individuos dentro de
uma mesma espécie, variando do cerne mais interno para o recém-formado, sendo mais
efetivo neste Gltimo. Também, quanto aos tipos de solventes, os quais solubilizam os
extrativos de carater fungicida e inseticida nas madeiras de elevada durabilidade natural, s&o
amplamente variaveis e dependentes das espécies (da SILVA OLIVEIRA et al., 2005).

2.1.6 Propriedades organolépticas

As propriedades que impressionam o0s Orgdos sensitivos sdo ditas
propriedades organolépticas, que sao identificadas e caracterizadas através da observacéao
macroscopica da madeira aos quais se resumem em cheiro, sabor, grd, brilho, desenho,
textura e cor (MORESCHI, 2010; ZENID, 2007).

Trianoski (2012) afirma que as propriedades organolépticas exercem grande
influéncia sobre a qualidade da madeira, sendo em algumas espécies fator de decisdo para

determinar usos.

Moreschi (2010) cita que o cheiro natural da madeira pode ser agradavel ou
desagradavel, espécies que apresentam aroma agradavel acabam sendo exploradas
comercialmente para producao de artigos de perfumaria, enquanto que as que possuem odor
desagradavel acabam tendo a sua utilizacdo limitada para este fim. Ha também aquelas
espécies inodoras que se qualificam para inimeras finalidades, em especial na producdo de
embalagens para chas e produtos alimenticios. O autor cita exemplo do Cedro-rosa

(Santalum album), que devido ao seu odor agradavel € usado como incenso no Oriente.



O cheiro e 0 gosto da madeira estdo intimamente ligados, caracterizam-se por
possuirem as mesmas substancias como origem e tornam-se fatores que limitam a madeira
para fins de utilizacdo como embalagens alimenticias, brinquedos e moveis infantis. A
caracterizacdo da madeira utilizando estas caracteristicas entrou em desuso devido a
possibilidade de reacGes alérgicas ou de intoxicacdo ao se tentar determinar o gosto da
madeira (BURGER e RICHTER, 1991; MORESCHI 2010).

A gra da madeira também € uma caracteristica organoléptica e refere-se a orientagédo
geral dos elementos verticais constituintes do lenho, em relacdo ao eixo da arvore ou de uma
peca de madeira. A orientacdo é decorrente das mais diversas influéncias que a arvore é
submetida durante o seu processo de crescimento, ocasionando grande varia¢do natural no
arranho e na direcdo dos tecidos axiais, originando varios tipos de gra, como exemplo; gra
direita, grd espiralada, irregular, entrecruzada, ondulada, inclinada, entre outros
(MORESCHI, 2010).

O brilho é a capacidade de um material refletir luz e € um fator importante que se
relaciona diretamente com o0 aspecto estético da madeira, podendo até mesmo ser
potencializado de modo artificial por polimentos e produtos de acabamentos superficiais
(TSOUMIS, 1991; BURGER e RICHER, 1991).

Como a madeira € um material heterogéneo, o brilho em suas trés faces anatbmicas
é distinto, e na face radial é que se encontra o brilho mais reluzente, devido a efeitos de

faixas horizontais do tecido que forma os raios da madeira (MORESCHI, 2010).

O termo desenho é usado para a descricdo da aparéncia natural das faces da madeira,
resultante das varias caracteristicas macroscépicas (alburno, cerne, cor, grd) e,

principalmente, dos anéis de crescimento e raios da madeira (MORESCHI, 2010).

De acordo com Zenid (2007), no decorrer do desenvolvimento da arvore, varias
combinac6es de figuras e desenhos sdo criadas de maneira natural, devido ao tipo de corte

adotado do desdobro.

2.1.7 Cor da madeira

A cor é uma das caracteristicas mais importantes para a identificacéo e indicacdo de
usos de espécies de madeira, principalmente quando associada aos aspectos de textura e
desenho (CAMARGOS e GONCALEZ, 2001).



Gongalez (1993) afirma que vérios fatores podem influenciar na cor da madeira como
composic¢do, anatomia, método de derrubada da &rvore, posicao da amostra na arvore, meio
ambiente, altura, didmetro e idade da arvore, além dos fatores genéticos inerentes a cada

especie.

Segundo Mady (2000), a cor da madeira é resultante da composicdo quimica das
substancias presentes no xilema: taninos, fenois flavonoides, estilbenos, quinonas e outros.
Tais substancias conferem cores diferenciadas ao lenho. Entretanto, a cor ndo é estavel em
uma madeira, pois ela tende a sofrer alteragdo com o passar do tempo, escurecendo por
oxidacdo causada principalmente pela luz, que reage com 0s componentes quimicos da

madeira.

A mudanca da coloracdo da madeira é resultado da quantidade de extrativos presentes
na parede celular, que faz com que ela, quando exposta a luz, ao ar e/ou ao calor ao longo
do tempo, sofra escurecimento ou clareamento (CHEN et al., 2012; CADEMARTORI et al.,
2014; CONTE et al., 2014).

Gongcalez et al. (2006) afirmam que a cor vem sendo considerada também como um
indicador de qualidade da madeira j& que é uma caracteristica tdo importante quanto as
propriedades fisicas e mecénicas. O consumidor ao comprar produtos madeireiros privilegia
ndo somente quesitos como preco e qualidade, mas também a aparéncia do objeto e seu
design, evidenciando assim a importancia da cor no momento da escolha de um determinado
produto. Ha situacdes em que o comprador é especialmente atraido pela cor, que pode ser

limitante na decisédo da compra.

Camargos (1999) diz que o padréo de coloracdo de uma madeira pode variar em
tonalidades que podem ir desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto. Dentro dessa

variacdo existem madeiras amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas.

2.1.8 Textura da madeira

A textura ou rugosidade da madeira esta relacionada a dimensao e organizacao dos

elementos celulares que compdem a madeira (ZENID, 2007).

Moreschi (2010) afirma que o termo textura refere-se ao efeito produzido na madeira
pelas dimensoes, distribuicéo e porcentagem dos diversos elementos estruturais constituintes
do lenho, no seu conjunto. O autor classifica os tipos de textura de acordo com o grau de

uniformidade pela madeira e apresenta da seguinte forma:



Textura grossa ou grosseira: Apresentada em madeiras com poros grandes e visiveis

a olho nu, parénquima axial abundante ou raios lenhosos largos.

Textura fina: Apresentada em madeiras com vasos de dimensdes muito pequenas que
se encontram distribuidos principalmente na forma difusa no lenho, parénquima escasso e

tecido fibroso abundante, conferindo a madeira uma superficie homogénea e uniforme.
Textura média: Situacdo intermediaria entre a textura grossa e a textura fina.

De acordo com Sadoh e Nakato (1987), mesmo sendo lixada ou aplainada, a
superficie da madeira ndo se torna totalmente lisa, devido as cavidades celulares presentes
em sua superficie. Por isso a percepcdo tatil do ser humano é estimulada pela rugosidade
ocasionada por detalhes morfoldgicos superficiais da madeira. A superficie desempenha um
importante papel na utilizacdo final da madeira, em particular quando é utilizada como

ornamento de interiores, madveis, pisos e ferramentas.

2.2 ESPECIES EM ESTUDO

2.2.1 Simarouba amara Aubl. (Marupd)

De acordo com Loureiro (1979) a Simarouba amara Aubl., conhecida
popularmente como marupa, ocorre nas indias Ocidentais, na Amazénia e nos Estados da
Bahia, Ceara e Pernambuco. A espécie habita frequentemente mata de varzeas, ocorrendo
ocasionalmente em capoeiras e savanas de solo arenoso. De acordo com o IPT (2011) a
espécie ocorre na América central, Bolivia, Coldmbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa,

Peru, Suriname e Venezuela.

O marupéa € uma espécie pertencente a familia Simaroubaceae, conhecido também
como: caxeta, caxeta-branca marupa-verdadeiro, marupai, matabarata, entre outros nomes.
A madeira de marupa é macia e leve, com densidade basica baixa, de 0,39 g/cm3. O cerne
dessa espécie € branco amarelado, ndo se distinguindo do alburno. Suas camadas de
crescimento sdo pouco distintas, textura média, gra direita, brilho fraco e sem cheiro. A
secagem do marupa é rapida e ndo apresenta defeitos. Na lixa, broca de serra e plaina, possui
excelente acabamento superficial, porém com acabamento ruim no torno (MELO e
CAMARGOS, 2002).

De acordo com o IPT (2011) a madeira de marupa é descrita como esbranquicada e

levemente amarelada, de brilho moderado, cheiro imperceptivel e gosto levemente amargo.



Densidade baixa, macia ao corte, gra direita, textura média a grossa e superficie lustrosa. E
considerada fécil de ser trabalhada e colada, e para tornea-la é preciso utilizar velocidade

alta e facas afiadas.

E uma espécie utilizada na confeccdo de moveis, molduras, obras internas,
instrumentos musicais, esquadrias, cabos de vassouras, palitos de fésforo, compensados,
laminados, tamancos entre outros (SOUZA et al., 1997). E uma madeira facil de serrar,

pregar e parafusar, aplainar, recebendo um bom acabamento (CAVALCANTE, 2006).

Slooten e Souza (1993) comentam que a madeira de marupa pode ser utilizada como
tampo de instrumento de corda, por possuir propriedades como a densidade, 0 modulo de
elasticidade, o decaimento logaritmico e a frequéncia de vibragdo sdo semelhantes aquelas
da madeira de Picea abies (spruce), tradicionalmente usada. Neste sentido Marques et al.
(2006) corroboram, alegando que a madeira de marupa € usada nos Estados Unidos para

tubos de 6rgéos e teclas de piano.

Em tese sobre a madeira de marupa para tampo de violdo Portela (2014) encontrou
resultados promissores, destacando a espécie como de grande potencial para ser uma

alternativa aos materiais de referéncia na construcao de instrumentos musicais de qualidade.

Figura 1.Face tangencial (a esquerda) e radial da madeira de marupa (IPT, 2011).

2.2.2 Manilkara bidentata (Magaranduba)

De acordo com Ferraz et al., (2004), a macaranduba (Manilkara bidentata) é uma
espeécie pertencente a familia Sapotaceae. Os individuos dessa espécie podem chegar a medir
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até 50 metros de altura, com tronco ereto e cilindrico. A madeira de macaranduba é dura e
resistente, com densidade basica variando entre 0,9 e 1,04 g/cm3 a 13% de umidade. Néao
apresenta odor ou gosto caracteristico e tem o cerne de coloracdo marrom-escuro distinta do

alburno marrom amarelado claro, com granulacao lisa, textura fina e brilho moderado.

De acordo com o IPT (2011) o cerne da magaranduba é vermelho-claro, tornando-se
vermelho-escuro com o tempo; 0 seu cheiro e gosto sdo imperceptiveis, apresenta alta
densidade, é dura ao corte, gra direita e textura fina. E uma madeira resistente ao ataque de
fungos apodrecedores e cupins subterrdneos, com resisténcia moderada aos cupins de
madeira seca e baixa resisténcia aos xil6fagos marinhos. E moderadamente dificil de cortar
e aplainar, porém é facil de tornear e colar. Tende a rachar se pregada ou parafusada sem

furacdo prévia. Recebe bom acabamento, pintura e verniz.

De acordo com Nahuz et al. (2013) nas regides do centro oeste, sudeste e sul do Brasil
a madeira de Manilkara sp. € uma das mais empregadas em estruturas de madeira. Souza et
al. (1997) cita que a madeira de magaranduba é usada na construcdo civil e naval, em cais
para embarcagdes, torneados, chapas, instrumentos musicais, assoalhos, carrocerias de

caminhdes e outros.

Figura 2.Face tangencial (a esquerda) e radial da madeira de macgaranduba (IPT, 2011).

2.2.3 Cedrela fissilis (Cedro)
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O cedro (Cedrela fissilis) pertence a familia Meliaceae, € uma espécie nativa que
ocorre desde o0 Rio Grande do Sul até Minas Gerais. Sua madeira € largamente empregada
no setor moveleiro e construcdo civil (DA SILVEIRA et al., 2014).

De acordo com Gartland et al. (1996) a Cedrela fissilis, conhecida popularmente
como cedro-rosa, € uma espéecie com grande amplitude ecoldgica, ocorrendo na Costa Rica,
Panama4, Bolivia, Coldmbia, Equador, Paraguai, Peru, Uruguai, Venezuela, sul do Brasil e

nordeste da Argentina.

De acordo com o IPT (2011) o cedro tem cerne e alburno distintos pela cor, com
cerne bege rosado. A superficie da madeira é lustrosa, cheiro perceptivel, agradavel e
caracteristico, e gosto ligeiramente amargo. A densidade basica da madeira é baixa (0,44
g/cmd), gra direita, textura média a grossa.

Souza et al., (2014) descrevem a madeira como de uso muito generalizado, sendo
comum na construcao civil (carpintaria, marcenaria, esquadria, forros, molduras e caixilhos),
na construcdo naval e aeronautica, compensados, caixa de charutos, moveis, instrumentos

musicais, tonéis para cachaca e outros.

Angelo et al. (2001) comentam que a madeira de cedro possui 6timas propriedades,
como a sua alta durabilidade quanto exposta ao tempo e facilidade em se trabalhar, de forma
a torna-la de grande importancia econdémica, sendo muito utilizada na industria madeireira,

ocupando o quarto lugar dentre as espécies brasileiras madeireiras mais exportadas.

Figura 3.Face tangencial (a esquerda) e radial da madeira de cedro (IPT, 2011).

2.2.4 Tabebuia spp. (Ipé)
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O ipé (Tabebuia spp.) é pertencente a familia Bignoniaceae e caracteriza-se pelo
cerne oliva-amarronzado-escuro ou oliva-escuro, geralmente uniforme, com densidade
basica em torno de 1,05g/cm3, considerada pesada, com seus vasos obstruidos por ipeina
(substancia de cor amarela-esverdeada) (SOUZA et al, 2014). As espécies do género
recebem nomes vulgares tipicos em suas regifes de ocorréncia, como pau-darco, da
Amazonia até o sul da Bahia; ipé, ipé-amarelo e ipé-roxo, nas regides Sul e Sudeste; e pilna,

pilna-amarela e pidna-roxa, em Mato Grosso e Goias (IPT, 2011).

As espécies do género Tabebuia possuem madeira pesada e duravel, o que possibilita
sua utilizacdo em construges pesadas e estruturas externas. Em auséncia de folhagem
apresenta macicas floracdes, o que lhe atribui apreciadas caracteristicas ornamentais
(RIZZINI, 1971). De acordo com Carvalho (1994) o género ocorre na Bolivia, Colémbia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname, VVenezuela e no Brasil, onde se encontra

em quase todos os estados.

De acordo com Souza et al. (2014) as madeiras do género Tabebuia sdo empregadas
em construgdes internas, instrumentos musicais, portas, molduras de janelas e outros. Quanto
a trabalhabilidade séo regulares para aplainar, boas para lixar e excelentes para tornear e

furar e possuem bom acabamento.

De acordo com Schneider et al. (2000) as espécies de Tabebuia spp. apresentam uma
madeira de excelente qualidade, maleavel, resistente, com massa especifica aparente de 0,92
a 1,08 g/cm?3 a 15% de umidade, massa especifica basica de 0,79g/cm3, cerne de coloracao
marrom e alburno pardo-acastanhado, sendo considerada de lei ou de qualidade e utilizada

para varias finalidades nobres, mdveis e aberturas.

O IPT (2011) caracteriza o cerne e o alburno do género distintos pela cor, sendo o
cerne pardo ou castanho com reflexos amarelados ou esverdeados e o alburno branco-
amarelado; superficie sem brilho; cheiro e gosto imperceptiveis; densidade alta; dura ao
corte; gra irregular a reversa; textura fina. E uma madeira moderadamente dificil de
trabalhar, principalmente com ferramentas manuais que perdem rapidamente a afiacdo.
Recebe bom acabamento e tem relatos de problemas de colagem. O aplainamento € regular,

é facil de lixar e excelente para pregar e parafusar.
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Figura 4.Face tangencial (a esquerda) e radial da madeira de ipé (IPT, 2011).

2.2.5 Cariniana micrantha Ducke (Jequitibd)

O jequitiba (Cariniana micrantha Ducke) é uma espécie pertencente a familia
Lecythidaceae e tém como caracteristicas o cerne marrom-avermelhado-claro, pouco
distinto do alburno de cor rosa, com madeira de densidade média de 0,58g/cm3, é muito
utilizada na marcenaria, construcdo em geral, caixas, canoas, cabos e ferramentas (SOUZA
etal., 2014).

De acordo com o INPA (2007) a Cariniana micrantha é uma espécie arbdrea, com
altura de até 50 metros, com ampla distribuicdo na Amazoénia brasileira. A madeira é o
principal produto da espécie, com densidade basica de 0,58 g/cm3, gréd direita, textura média
e resisténcia ao corte manual. Em geral, é comercializada para carpintaria e marcenaria, com

grande demanda no mercado interno e externo.

A espécie Cariniana Micrantha é conhecida popularmente como Jequitiba,
Castanha-de-macaco, Matamata-vermelho, Tauari vermelho entre outros, € uma espécie
madeireira nativa da flora brasileira. Sua madeira possui cerne e alburno poucos distintos,

com grd direita e textura media, sendo uma espécie com boa trabalhabilidade (IPT, 2011).

De acordo com Nahuz et al. (2013) o cerne e o alburno do jequitiba sdo pouco
distintos, sendo o cerne vermelho acastanhado; brilho moderado; cheiro e gosto
imperceptiveis; densidade média; macia ao corte; gra direita; textura média. E uma madeira
que apresenta comportamento excelente quanto ao acabamento superficial, aceitando prego,

exceto nos cantos. Pode ser usada na construgdo civil leve externa, em caibros, caixilhos,
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guarnigdes, ripas e sarrafos, na leve interna estrutural, em tabuas, pontaletes, ripas e caibros.
Também é comumente usada em embarcacdes (quilhas, convés, costados e cavernas), miolos
de chapas compensadas, miolo de portas, cabos de ferramentas, cutelaria e embalagens

(caixas, caixotes e paletes).

Figura 5.Face tangencial (a esquerda) e radial da madeira de jequitibd (NAHUZ et al.,
2011).

2.3 INTEMPERISMO NA MADEIRA

Segundo Williams (2005), o intemperismo é o termo geral utilizado para definir a
lenta degradagdo de materiais quando expostos ao tempo. De acordo com 0 mesmo autor,
quando submetida ao intemperismo, a madeira sofre alteracbes que sdo observados
inicialmente pela variacdo de sua cor natural, podendo até chegar a afetar suas propriedades

fisicas e mecéanicas.

Hon (2001) afirma que o intemperismo é uma combinacdo complexa da acdo solar,
da chuva ou umidade e dos ventos que ocorrem até 2,5mm abaixo da superficie externa da
madeira. Desses fatores, o processo de decomposicdo em consequéncia da radiacdo
ultravioleta (UV) presente na luz solar € o mais prejudicial pois inicia modificagdes quimicas
dos principais polimeros que a constituem, como o caso da celulose, hemicelulose e da

lignina.

A madeira sujeita ao processo de intemperismo, em curto periodo de tempo,
apresenta alteracdo da cor, posteriormente, a superficie torna-se aspera, provocada pela
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degradacédo causada pela 4gua da chuva, que remove os polimeros decompostos e deteriora
a microestrutura (DANIEL et al., 2004).

Os ciclos alternados de umedecimento e/ou congelamento/descongelamento podem
causar delaminagéo e formacdo de rachaduras que facilitam a criagdo de micro-habitats
favoréveis a fungos que decomp8em madeira e reduzem as funcgdes estéticas e estruturais da
madeira (PETRILLO, 2019).

ZLATHIC E HUMAR (2016) afirmaram que o intemperismo cria uma situagao
favoravel para a colonizacdo bidtica, iniciando assim uma decomposi¢do enzimatica na
madeira, e, nesse sentido, concluiram, por exemplo, o intemperismo natural mostrou uma
significativa reducdo na hidrorrepeléncia da madeira, resultando em um rapido aumento de

absorcdo de 4gua com o envelhecimento da madeira.

Estudos envolvendo intemperismo mostram que modificacfes quimicas da matriz da
madeira ocorrem apds pouco tempo de exposicdo a luz ultravioleta (UV) e &gua, reveladas
através de mudancas de cores na madeira intemperizada (WILLIAMS, 2005).

2.3.1 Fotodegradacao na madeira

Entre os fatores do intemperismo que afetam a madeira, o processo de deterioracdo
devido a radiacdo ultravioleta (UV) presente na luz do sol é o mais prejudicial, por
desencadear as modificagdes quimicas dos principais polimeros que constituem a madeira:
a celulose, a lignina e a hemicelulose (FEIST; HON, 1984).

A radiacdo ultravioleta — UV (30 — 400 nm) do espectro solar € o fator considerado
mais prejudicial, pois desencadeia reacdes de decomposicdo quimica da celulose, lignina e
hemiceluloses (FEIST e HON, 1984).

A combinac&o de oxigénio e radiagéo solar induz rapidamente a oxidacgéo de lignina
e hemicelulose e despolimerizacao da celulose. Muitos dos produtos da reacéo séo soliveis
em agua, sendo facilmente removido da superficie da madeira pela chuva, levando a uma
perda de material tornando a superficie aspera e descolorida (XIE et al, 2005; GEORGE et
al., 2005).

De acordo com Pastore (2004), o mecanismo geral de fotodegradacéo da superficie
das madeiras é dividido em dois processos distintos. O primeiro processo se refere a

degradacéo da celulose e hemicelulose em conjunto, por serem quimicamente parecidas e 0
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segundo, diz respeito a degradacdo da lignina. A presenga de energia com comprimentos de
onda maiores que 340 nm na celulose, juntamente com o oxigénio, provocam formacéo de
radicais alcoxi e carbonicos, quando comprimentos de ondas sao superiores a 280nm, ocorre
a desidrogenacao, e quando superiores a 254 nm ocorre o rompimento da cadeia lateral da
celulose. Em geral os radicais alcoxi sdo estaveis, comparados com os radicais carbdnicos
que na presenca de oxigénio sofrem reagdes sendo transformados em radicais

hidroperdxidos.

2.3.2 Intemperismo artificial acelerado

Estudos visando esclarecer mecanismos de intemperismo geralmente envolvem
experimentos de laboratério (CHEDGY et al., 2007; DEFLORIAN et al., 2007; EVANS e
BANKS, 1990; EVANS et al., 1996; KATAOKA e KIGUCHI, 2001; PANDEY e PITMAN,
2003; PODGORSKI et al., 1996).

Segundo Oliveira et al. (1986), para reduzir o periodo de duracdo e os custos dos
testes em campo, para a avaliacao, foram desenvolvidos ensaios de laboratério que simulam
0 intemperismo e permitem comparar a durabilidade natural das madeiras de diversas

espécies.

As condicdes ambientais e de intemperismo tém sido simuladas por meio de testes
que utilizam camaras de ensaio de envelhecimento acelerado trabalhando com o controle da
atmosfera, monitorando a exposi¢do aos raios UV- por meio de reatores fotoquimicos,
lampadas de luz ultravioleta — umidade e temperatura mediante ciclos de exposi¢des
(GONGALEZ et al., 2010).

2.3.3 Efeitos do intemperismo nas propriedades da madeira

Segundo Souza et al. (2009), ao se utilizar a madeira em ambientes externos, esta
deve atender a exigéncias minimas de qualidade em funcéo de sua utilizagéo, pois estara
vulneravel a fatores que podem ocasionar perdas nas propriedades fisicas, mecanicas e

estética do material.

Ao expor a madeira a radiacdo solar ocorre uma forte degradacdo quimica superficial
que provoca mudanca na cor da madeira e um posterior enfraquecimento da sua resisténcia
mecanica (DERBYSHIRE e MILLER, 1981; BEATRICE et al., 2005). No inicio do
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processo de intemperismo, ocorre somente uma variagcdo na cor da superficie, no entanto,
com o passar do tempo e dependendo da madeira utilizada, as propriedades mecanicas
também podem ficar comprometidas (OWEN et al., 1993).

J& é conhecido na literatura que a lignina € fortemente degradada durante a
fotodegradagdo. Sua despolimerizacédo leva & producéo de compostos que podem facilitar a
degradacdo da madeira por outros fatores (COGULET et al., 2016; EVANS et al., 1996;
LEARY, 1968; MCNALLY et al., 2005; GORGE et al., 2005). Devido a degradacdo da
madeira, tornando-a menos hidrofobica, pode ocorrer a entrada de agua e fungos nas fissuras
das madeiras que podem causar apodrecimento (EATON e HALE,1993; XIE et al.,2005).

O efeito visivel da degradacdo de lignina a curto prazo de exposicao é evidenciado
pelo amarelamento da madeira (MULLER et al., 2003), isto é causado pela formacdo de

grupos cromaforos de origem secundaria.

Quando os grupos cromoforos lixiviam da madeira, a sua cor muda drasticamente

até que converta para tons de cinza (PETRILLO, 2019).

A radiacdo ultravioleta (UV) pode causar diminuicdo da temperatura de
amolecimento para a lignina, é dada pela variagdo dimensional de um material sob o efeito
da temperatura (GARCIA et al., 2000). De fato, um dos principais efeitos do intemperismo
é a degradacdo da lignina por radiacdo UV (EVANS et al., 1992), visto que este € 0 composto
mais sensivel da madeira em relacdo aos raios uv (COGULET et al., 2016; SANDAK, 2016).

2.4 PRODUTOS DE ACABAMENTO SUPERFICIAL PARA MADEIRA

O principal método empregado para protecdo da madeira contra diversos fatores,
como os atmosféricos e a fotodegradacéo, € o uso de revestimentos tais como; absorventes
de UV elou antioxidantes, vernizes, stains, acabamentos organicos e hidrorrepelentes
(EVANS et al., 2005; PACE et al., 2018).

Devido a madeira ser um importante material de construgéo, e, ser susceptivel ao
intemperismo, é admitido um setor industrial exclusivamente voltado para desenvolver
produtos de acabamento para a protecdo e manutengéo do seu aspecto original (PASTORE,
2004).
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E importante ressaltar que, além de agregacdo de valor, os acabamentos superficiais
proporcionam melhoria estética da madeira usinada e maior durabilidade de produtos
madeireiros (PACE et al., 2018).

O revestimento do produto de acabamento deve formar uma pelicula, ser duro e
elastico, estando perfeitamente aderido ao substrato, ser inerte & acdo do ambiente e

resistente a fatores fisicos e quimicos (SENAI, 1995).

Outra caracteristica importante em acabamentos superficiais esté relacionada a sua
cor, sendo um quesito primordial antes da escolha do produto com utilizacdo destinada a
madeira (PACE et al., 2018).

O tipo de acabamento e o processo definido para seu uso tem sido complementar com
0 intuito de destacar a qualidade do produto final, pois os fatores que influenciam o
acabamento estdo relacionados com a superficie ancoradoura, as condi¢cdes ambientais da

aplicacdo e o proprio método de aplicacdo (SOUZA et al., 2009).

Feist e Hon (1984) afirmam que apesar da acdo do intemperismo limitar-se a
superficie da madeira, estabelece um problema para os consumidores e para os tecnologistas,
pois afeta a eficécia dos produtos aplicados sobre ela. Por exemplo, as resinas que contém
compostos absorvedores de UV possuem tempo de vida limitado, exigem manutencgéo

frequente, o que inclui a sua remocdo total e preparacdo de nova superficie.

Os produtos semitransparentes ndo impedem que a radiacdo atinja a superficie da
madeira, degradando-a antes mesmo do revestimento e reduzindo o grau de adesdo entre o
produto e substrato (PANDEY e PITMAN, 2003; SILVA e PASTORE, 2004).

A penetracdo de raios UV através de uma camada de revestimento transparente
alcancam a madeira abaixo, causando a fotodegradacdo pela degradacdo da lignina. Os
produtos da degradacdo da lignina por sua vez sao fonte de alimento de fungos da mancha

negra, tornando-se disponiveis abaixo do revestimento da madeira (COGULET et al., 2018).

2.5 ANALISES NAO DESTRUTIVAS DA MADEIRA
A degradacdo superficial dos constituintes da madeira (lignina, celulose e

hemicelulose) desencadeado pela irradiacdo natural ou artificial resulta em alteracéo de cor
da mesma, ou produtos a base desta. A analise das propriedades colorimétricas dos materiais,

complementares as analises de propriedades fisicas e mecanicas, podem fornecer indicativos
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Uteis para a compreensao do processo degradacéo e seus efeitos nos produtos (PEREIRA, et
al., 2017).

2.5.1 Colorimetria

A colorimetria é a ciéncia que estuda a medicéo da cor, sendo largamente empregada
na indastria, no comércio e em laboratorios de desenvolvimento para expressar a cor em
termos numéricos e para medir as variacfes de cor entre amostras de determinado produto.
A aplicaces dessa ciéncia incluem plasticos, tintas, graficas, vestuario, alimentos, farmacos
e cosméticos e outros produtos e pecas que refletem ou transmitem cor (KONICA
MINOLTA, 2014).

A colorimetria descreve cada elemento da composicdo de uma cor numericamente
por meio de aparelhos apropriados (espectrofotdbmetros ou colorimetros). Este método de
cor é amplamente utilizado em diferentes sistemas de producéo fabril, como por exemplo,
indUstrias téxteis, quimicas e plasticas (MORI et al, 2005).

De acordo com Pedrosa (1989) apud Camargos e Gongalez (2001), o aparecimento
da cor estd condicionado a existéncia de dois elementos: a luz e a visdo. Usa-se o0 termo
matiz para designar o estimulo e cor para a sensa¢do. A palavra cor designa tanto a percepcao
do fenbmeno (sensacdo) como também as radiacGes luminosas, diretas ou refletidas pelos

corpos (matiz ou coloracdo) que o provocam.

Ao passar a luz solar por um prisma é criado uma distribuicdo de cor semelhante ao
gue ocorre em um arco-iris e essa distribuicao é conhecida como espectro. A razdo pela qual
podemos ver esse espectro é porque esse comprimento especifico estimula a retina do olho
humano. O espectro esta ordenado em: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e violeta, de
acordo com os diferentes comprimentos de onda de luz (Figura 2.2). A regido da luz com os
comprimentos de onda mais longos é vista como vermelha, e a regido da luz com os

comprimentos de onda mais curtos é vista como violeta (KONICA MINOLTA, 1998).
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Figura 6.Espectro Visivel (Fonte: Gouveia, 2008).

Varios estudiosos desenvolveram métodos utilizando férmulas complexas para
quantificar as cores e expressa-las numericamente, objetivando tornar a comunicacao mais
facil e mais precisa. Esses métodos visavam proporcionar uma forma numérica de expressar
as cores, da mesma forma que nos expressamos em termos de comprimentos e pesos
(KONICA MINOLTA, 1998).

Goncalez (1993) afirma que a andlise final da cor de qualquer produto lhe garante
um padrdo de qualidade de mercado, exigido mundialmente. Ela é um dos componentes da
estética, que se associa a superficie e ao desenho de uma peca de madeira. Por esta razdo,
esta propriedade deve ser incorporada ao planejamento visando a caracterizagdo tecnolégica
da madeira, para atender aos mais nobres usos desse material. O autor afirma que dada a
variedade de formas de descrever a cor com precisdo, é que se criou um método capaz de
discernir cientificamente e de modo preciso, o sistema CIELAB 1976. Um método basico
no qual as cores sdo expressas de forma precisa e compreendidas e que é cada vez mais

frequente, sendo utilizada para classificar e caracterizar a madeira e os derivados.

Para a obtencdo da cor sdo utilizados espectrofotdmetros ou colorimetros,
equipamentos que reduzem as variagcoes de iluminagédo do dia e ttm a mesma sensibilidade
da visdo humana, registrando pequenas diferencas entre as cores (Camargos e Gongalez,
2001).

A colorimetria descreve cada elemento da composi¢do de uma cor numericamente

por meio de aparelhos apropriados (espectofotdmetros ou colorimetros). Este método de cor
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é amplamente utilizado em diferentes sistemas de producdo fabril, como por exemplo,

indUstrias téxteis, quimicas e plasticas (MORI et al, 2005).

O sistema CIE-L*a*b*, tem como base a norma CIE «Commission Internationale
de L’Eclairage» 1976 e é caracterizado por trés diferentes parametros (L*, a* e b*) em um
espaco de cor tridimensional como ilustrado na Figura 2 (KONICA MINOLTA, 1998).

Branco
L*=100 A

h‘fermelh
+a

L*=0Y
Preto

Figura 7.Espaco de cor tridimensional do sistema CIE-L*a*b*1976. (In. KONICA
MINOLTA, 1998)

A varidvel L* representa a luminosidade ou claridade, a qual varia de zero (preto) a
100 (branco) enquanto que, a* e b* representam as coordenadas cromaéticas, ambas variando
entre -60 e +60, o angulo constituido pela reta C* e pelo eixo a* é chamado de h*,
correspondente ao angulo de tinta, a varidvel C mostra o valor da saturacdo ou cromacidade
da cor. No diagrama de cromaticidade CIE-L*a*b*, os sinais positivos e negativos
significam: +a* aumento na cor vermelha, —a* aumento na cor verde, +b* aumento na
amarela e —b* aumento na cor azul, representando a tonalidade, como mostrado na Figura
2.3 (KONICA MINOLTA, 1998).

2.5.2 Espectroscopia no infravermelho médio
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A espectroscopia no infravermelho é o estudo da interacdo de radiagdo
eletromagnética (ou fotons) com a matéria, ou melhor, ela detecta radiagdo absorvida por
ligacOGes vibracionais moleculares. Tal radiacdo eletromagnética se distribui em varias
regides de energia, sendo eles: regido do infravermelho, visivel e ultravioleta. Dentre tais
regides, o olho humano consegue perceber apenas uma pequena faixa de frequéncias: que é
a regido visivel do espectro eletromagnético (MILAGRES, 2009).

De acordo com Coates (1999), a espectroscopia no infravermelho teve suas primeiras
aplicacdes no monitoramento da qualidade e controle de processos no setor petroquimico

durante a segunda guerra mundial para analises de combustiveis, polimeros e lubrificantes.

Naes et al., (2002) atribui a descoberta da espectroscopia de infravermelho a
Frederick Willian Herschel em 1800. Ao estudar o calor que passava através de filtros
coloridos por ele utilizados para observar o sol, percebeu que quantidades de calor
transmitidas eram diferentes de acordo com as cores. Entdo analisou o espectro solar
medindo a temperatura em relacéo a cada cor, utilizando termémetros ao longo do espectro
produzido por um prisma de vidro transparente a radiacdo, que decomp6s a luz solar e

verificou que as temperaturas subiam da zona de cor violeta para a zona de cor vermelha.

A partir dos anos 60 a espectroscopia no infravermelho préximo passou a ser
utilizada para analises técnicas voltadas para producdo agricola e alimenticia (GODQY,
2010).

Técnicas de infravermelhos combinadas com ferramentas quimiométricas tém sido
utilizadas para analises quantitativas e qualitativas em diversos campos incluindo, solos,
aplicacBes biomédicas, alimentos, industrias farmacéuticas, entre outras (BURNS e
CIUCZAK, 2007).

O primeiro espectro de ligninas foi publicado no ano de 1948. Porém, foi com o
advento da transformada de Fourier que 0os métodos espectroscpicos se popularizaram e,
hoje, encontram se incorporados nos procedimentos de rotina para investigar a composicao
quimica de madeiras e seus constituintes, sendo a técnica de reflectancia difusa (DRIFT),
bastante indicada para analise de superficies da madeira (PASTORE, 2004).

Nuopponen (2006) afirma que tais métodos proporcionam informagdes acerca de
estruturas moleculares de madeira solida ou em po e, em diversas situagdes, as amostras de

madeira podem ser analisadas com pouco trabalho em sua preparacdo. Assim, torna-se
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possivel a obtencdo de informac6es sobre as interacfes a nivel molecular entre polimeros de
madeira em estado inicial. Além disso, a espectroscopia no infravermelho é um método

rapido e ndo destrutivo.

A regido do espectro infravermelho possui o intervalo de comprimento em nimero
de onda de 12800 cm™ a 10 cm™ dividida em trés partes: A regido do infravermelho préximo
(NIR), em que 0 numero de onda varia de 12800 cm™ a 4000 cm; médio (MIR) 4000 cm™*
a 200 cm™ e distante 200 cm™ a 10 cm™. (SKOOG et al., 2006).

Cada uma das regides espectrais do infravermelho é utilizada para um determinado
objetivo. No Infravermelho Distante e Médio estudam-se, respectivamente, os espectros de
rotacdo das moléculas e os espectros de vibragdo molecular; e no infravermelho préximo

estudam-se os harmonicos das vibragdes moleculares (MILAGRES, 2009).

Segundo Pastore (2004), a espectroscopia DRIFT na faixa do infravermelho médio
(MIR) é um método adequado para acompanhamento da fotodecomposicéo da superficie de

madeiras, sendo possivel sua utilizacdo em experimentos de intemperismo.

Poucos sdo os estudos publicados com a avaliacdo de propriedades de madeiras
solidas por métodos espectroscopicos por escpetroscopia MIR. A grande maioria dos estudos
publicados sdo relacionados a espectroscopia NIR (NUOPPONEN, 2006).

2.5.3 Rugosidade superficial

Uma forma de avaliar a qualidade da superficie das madeiras de maneira mais precisa
é por meio da medicédo da rugosidade (MARTINS et al., 2011).

Estudos da rugosidade da superficie como propriedade dos materiais iniciou antes de
1939 e estes foram aplicados inicialmente a industria metal mecénica, enquanto os estudos

sobre a rugosidade da madeira seguiram-se ap6s 1950 (SORAGI, 2009).

A rugosidade é definida como o conjunto de desvios microgeométricos,
caracterizado pelas pequenas saliéncias e entrancias presentes em uma superficie (ABNT,
2002).

Estas irregularidades podem ser determinadas através da medigdo da altura, largura
e forma dos picos e vales produzidos por operacfes de usinagem na madeira ou por suas

caracteristicas anatomicas (TELES et al., 2016).
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De acordo com Soragi (2009) é de conhecimento que a mensuracao da qualidade da
superficie usinada da madeira e derivados necessita de analise mais rigorosa que aquela feita
para metais. Os vasos, lumens das fibras e outras células, falhas na estrutura, trincas de
compressdo apresentam-se como elementos complicadores na analise e requerem medicdes

de preciséo (um) com grande amplitude de escala.

Usualmente a qualificacdo da superficie usinada é feita através da norma ASTM
D1666-87 (1985), a qual € subjetiva, ou por meio indireto através da determinacdo do avango
por dente (fz) (SILVA et al., 2008).

Sé&o varios os equipamentos disponiveis para a medi¢cdo da rugosidade, e entre eles o
método com agulha (haste) tem sido muito usado para determinar a rugosidade da superficie
de madeira solida e compdsitos de madeira, apresentando resultados mais precisos (SILVA
et al., 2006; VARANDA et al., 2010; BRAGA et al., 2010; SILVA et al., 2008; KILIC et
al., 2006; BURDURLU et al., 2005; SULAIMAN et al., 2009). A principal vantagem desse
método ¢ a possibilidade de obter o real perfil da rugosidade da superficie e os parametros

numéricos padrdo, podendo ser calculados a partir do perfil.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ORIGEM E PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

As madeiras de jequitiba e cedro utilizadas neste estudo foram obtidas no mercado
madeireiro local (Brasilia — DF) e as madeiras de Macaranduba, Marupa e Ipé foram
fornecidas pelo servico florestal brasileiro (SFB). Essas espécies foram selecionadas por
serem tradicionalmente indicadas para diversos usos, portanto, torna-se importante conhecer

0 comportamento dessas madeiras quando expostas ao intemperismo.

Um minimo de 05 pranchas de cada espécie foi adquirido. Foi feito a identificacdo
anatdmica para confirmacao das espécies em estudo. Foram confeccionados (120) corpos de
prova de cada espécie, em que: 60 foram utilizados nos ensaios de intemperismo artificial
acelerado e 60 em ensaios de intemperismo natural ao ar livre, com dimensfes de
75x30x5mm (comprimento, largura e espessura, respectivamente), provenientes de tabuas
de 1000x300x40mm (comprimento, largura e espessura, respectivamente) escolhidas ao

acaso. Estas amostras foram confeccionadas, conforme Figura 8.
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Figura 8.Amostras confeccionadas na marcenaria do servigo florestal Brasileiro.

Para cada corpo de prova, a superficie tangencial foi lixada com o objetivo de
eliminar qualquer impureza superficial ou marcas ocasionadas pela a¢do das laminas de serra
e efeitos ja provocados pelas radiacdes ultravioletas. Em seguida, as amostras foram
colocadas em camara climatizada (20°C +- 2 e 70% +-2 de umidade relativa) até atingirem

massa constante e umidade de equilibrio de 12%.

A face tangencial foi escolhida por tratar-se da face mais utilizada em setores de

movelaria no qual se aplica o produto de acabamento.

A figura 9 apresenta exemplos dos corpos de prova processados, sem tratamento, no
qual estdo dispostos de acordo com o gradiente de cores, das mais escuras para as mais
claras, das quais, a contar da esquerda para a direita sdo: ipé, macaranduba, cedro, jequitiba

e marupa, respectivamente.
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Figura 9.Amostras confeccionadas de ipé, macaranduba, cedro, jequitib& e marupa.

Foram realizados trés tratamentos por espécie, sendo o primeiro tratamento a
testemunha, em que néo foi aplicado nenhum produto de acabamento, servindo de base
comparativa para o experimento. O segundo tratamento consistiu na aplicacdo de verniz
convencional (composto por: Resina alquidica, a base de dleo vegetal semi-secante,
hidrocarbonetos alifaticos, secantes organometalicos e pigmentos inorganicos.). O terceiro
tratamento foi com aplicacdo de verniz maritimo (composto por: Resina alquidica
modificada, aditivos, solventes aromaticos e alifaticos.), de acordo com orienta¢cdes do
fabricante, no qual é aplicado 4 demé&os ao total. A confeccdo dos corpos de prova e a
aplicacdo dos tratamentos foram realizadas no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF), do
Servigo Florestal Brasileiro (SFB)/MMA/Brasilia DF.

O ensaio de intemperismo artificial, analise de colorimetria e rugosidade foram
realizados no Laboratério de Tecnologia da Madeira do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade de Brasilia. O ensaio de intemperismo natural em ambiente
externo e as analises de espectrometria no infravermelho médio e de microscopia de
varredura (MEV) foram feitos no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF), do Servigo
Florestal Brasileiro (SFB).

3.2 ENSAIO DE INTEMPERISMO ARTIFICIAL
Para este ensaio foi utilizada uma camara de envelhecimento acelerado marca Q-lab

modelo QUV/Spray (Figura 10) que simula os efeitos da degradacdo causada pelo

intemperismo natural na superficie de madeira. O equipamento possui controle automatico
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de temperatura e umidade relativa utilizando lampadas fluorescentes UVA com irradiancia
de 1,36 W/m?/nm a 340 nm, conforme a norma ASTM G154 (ASTM, 2006).

Os ciclos de intemperismo (em horas) que foram utilizados nesta pesquisa
acompanharam a seguinte ordem acumulativa: 0 (testemunha), 24, 48, 96, 200, 400 e 600

horas, totalizando 7 periodos.

Entre cada periodo de intemperismo artificial foram feitas na madeira as analises

colorimétricas, rugosidade, espectroscopia do infravermelho médio.

Figura 10.Equipamento de envelhecimento acelerado QUV/Spray.

Na camara as amostras foram acopladas em suportes metalicos ao qual deixou a face

tangencial da madeira exposta a radiacdo e precipitacao artificial (figura 11).
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Figura 11.Esquema do ensaio de intemperismo em camara de envelhecimento artificial.

Os parametros técnicos da programacdo utilizada no ensaio e as condi¢des de

exposicdo dos corpos de prova estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 .Programacao utilizada no experimento de intemperismo artificial.

ASTM G154 CICLO 7

Etapas Funcéo Irradiancia (W/m2) Temperatura (°C) ~ Tempo(h)
1 UV 340 1,55 60 08:00
2 Spray n/a n/a 00:15
3 Condensacao n/a 50 03:45
4 Ir para etapa 1
Total 12:00

3.3 ENSAIO DE INTEMPERISMO NATURAL

O ensaio de intemperismo natural foi realizado no LPF do Servico Florestal
Brasileiro (SFB), coordenadas S 15°45°50°° ¢ W 47° 51°41”’ localizado em Brasilia (DF).

As amostras foram montadas de forma aleatéria em um suporte de madeiras e
expostas ao ar-livre em uma bancada com um angulo de inclinacdo de 45°, voltada para o
sentido norte, de forma que a luz do sol incida perpendicularmente sobre a superficie
tangencial das amostras, de acordo com a norma ASTM D1435 (ASTM, 1994), Figura 12.
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As amostras foram submetidas ao intemperismo natural por seis ciclos, entre maio a
setembro de 2018, totalizando aproximadamente sete meses, divididos por periodos de

acordo com a tabela 3.

Tabela 3.Descricdo de cada periodo de intemperismo natural.

Ciclos 1° 2° 3° 40 50 6°

Semanas 0 1 2 4 8 16

Dias 0 7 14 28 56 112
Horas 0 168 336 672 1344 2688

A tabela 4 descreve a organizacdo dos ciclos para cada periodo de intemperismo
natural, no qual foram divididos em 6 ciclos, T1, T2, T3, T4, T5, T6. Sendo que o ciclo T1
corresponde as amostras antes do processo de intemperismo, com 0 dias, T2 corresponde ao
ensaio no periodo de 7 dias, T3 corresponde ao ensaio de 14 dias, T4 corresponde ao ensaio
de 28 dias, T5 corresponde ao ensaio de 56 dias e T6 corresponde ao ensaio de 112 dias,

totalizando 186 dias, correspondente a pouco mais de 6 meses.
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Tabela 4.0rganizacéo dos ciclos de intemperismo natural.
Ciclo | Dias por ciclo | Dias Totais acumulados
Tl 0 0
T2 7 7
T3 14 21
T4 28 49
T5 56 105
T6 112 217

Entre cada periodo de intemperismo natural foram feitas analises colorimétricas,

rugosidade, espectroscopia do infravermelho médio e obtencao de imagens por microscopia

de varredura.
As informacgbes climatologicas foram fornecidas pela estacdo meteoroldgica

automatica “Brasilia-A001” do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada em

S 15°47° e W 47,56’ (Figura 13), que disponibiliza diariamente informagdes sobre:

precipitacdo (mm), radiacdo global (W/m?), temperatura média, maxima e minima (°C), e

umidade relativa do ar média, maxima e minima (%).
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3.3.1. Caracterizacdo do clima de Brasilia.

O clima de Brasilia é tropical (Aw), e pode ser definido em dois tipos; tropical de
altitude Cwa e tropical de altitude Cwb (ALMEIDA,2017). O clima possui duas estacdes,
uma seca, de abril a outubro, e outra chuvosa, de novembro a margo (VIANNA, 2018). A
precipitacao durante o periodo do ensaio apresentou-se baixa do inicio do experimento (maio
de 2018) ao fim do experimento (outubro de 2018), com indices pluviométricos préximos a
zero, ndo ocorrendo chuvas até o periodo de agosto, onde as chuvas comecaram a ocorrer
com mais frequéncia e os indices pluviométricos aumentaram, como pode ser observado no
Grafico 1 (Apéndice 1).

Em relacdo a radiacdo solar, quanto mais proximo do equador, mais critica € a
incidéncia, como € o caso das regides norte, nordeste e centro-oeste do Brasil (BAYER,
2004). Isso explica alta incidéncia ocorrida durante o ensaio de intemperismo natural, em
que os niveis de radiacdo solar se apresentaram altos, alcancando niveis variando entre 0,74

a 0,86W/mz2, como mostrado no grafico 2 (Apéndice 1).

Na regido centro oeste, é observado a variacdo de temperatura entre 18°C a 22°C,
relativamente baixa, devido ao efeito da altitude (Da Silva et al., 2008). No periodo de
intemperismo natural, a temperatura média na regido do ensaio variou entre 19°C a 23°C,

como observado no Grafico 3 (Apéndice 1).

3.4 COLORIMETRIA DA MADEIRA

Para avaliacdo da mudanca de cor entre cada periodo de exposicao ao intemperismo
artificial e natural, foi utilizado um espectrofotdmetro, tomando-se medidas dos pardmetros
colorimétricos na face tangencial da madeira. A varredura foi feita no sentido das fibras,
totalizando 10 medicdes por amostra entre cada ciclo. Os parametros colorimétricos (L*, a*,
b*, C e h*), definidos no sistema CIELAB 1976 foram obtidos em um espectrofotdmetro
ColorEye XTH marca X-Rite, nas condic¢des: iluminante D65 e angulo de 10° em
temperatura ambiente, acoplado a um microcomputador utilizando o software icolor rite
(Figura 14).
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Figura 14.Espectrofotometro ColorEye XTH marca X-Rite., com microcomputador
acoplado.

Para caracterizar a cor das amostras em cada tratamento, foi utilizada a tabela de cores
sugerida por Camargos & Gongalez (2001). A equacdo de variagdo total da cor (AE)
(equacdo 3.1) foi utilizada para determinar as variaces dos parametros colorimétricos entre
os tratamentos, de acordo com a norma ASTMD 2244 (2009).

AE =/ AL? + Aa? + Ab? (Equacio 3.1)
Onde:

AE = varia¢do da cor entre ciclos;

AL= variacdo da luminosidade entre ciclos,

Aa= varia¢do do pardmetro a*(pardmetro colorimétrico do eixo de cores vermelho-verde)
entre ciclos;

Ab= variacdo do parametro b*(parametro colorimétrico do eixo de cores amarelo-azul)

entre ciclos.

Para classificar a variagdo da cor foi usada a Tabela 5, elaborada por Hikita et al.,

(2001) baseada em niveis de percepcédo de cor a olho nu.

Tabela 5.Classificag¢ao da variagdo total da cor (AE*) de madeiras.

Variacio da cor (AE¥) Classificacéo
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0,0-05 Desprezivel

05-15 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito apreciavel

3.5 RUGOSIDADE DA MADEIRA

Esta anélise foi feita utilizando um rugosimetro de arraste surftest sj-400 da marca
mitutoyo (Figura 15), programado para medir a rugosidade das amostras através da norma
JIS B 0601 (2001). Para cada amostra de cada tratamento foram feitas 3 medicdes de
rugosidade na parte tangencial da madeira e no sentido perpendicular as fibras. Esta analise

foi feita somente para as amostras submetidas ao intemperismo natural e artificial.

As medicdes foram realizadas em 3 posicdes diferentes, dentro de cada amostra, no
sentido perpendicular as fibras, utilizando uma base milimétrica a fim de respeitar a mesma

posicdo de arraste para analises entre todos os ciclos de intemperismo.

i 3y

Figura 15.Rugosimetro Mituoyo Suftest modelo SJ-400 em esquema de utilizacdo descrito
para o experimento.

O equipamento fornece, para cada leitura, um perfil de rugosidade, como observado

na figura 16, no qual séo obtidos os dados de rugosidade média.
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Figura 16.Perfil de rugosidade superficial obtido pelo Rugosimetro Mituoyo Suftest
modelo SJ-400.

Foi analisado o parametro Ra que corresponde a média aritmética dos valores
absolutos dos desvios do perfil, que foi obtido de acordo com a Equacdo 3.2 (MITUTOYO
CORPORATION, 2004).

= Z =Y (Equagdo 3.2)

Onde:
Ra= Rugosidade média;

Rz= Soma da altura dos cinco picos mais altos do perfil e a profundidade dos cinco vales

mais profundos do perfil medidos de uma linha paralela a linha média;

Rt= Soma da altura do pico maximo do perfil e a profundidade do vale méaximo do perfil

sobre a extensao avaliada (8mm);

Yi = Desvios do perfil.

3.6 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO MEDIO

As analises de espectroscopia no infravermelho médio foram feitas utilizando
metodologia adotada por Mesquita (2016). Os espectros de reflectancia das amostras foram

obtidos por meio de um espectrofotdmetro no infravermelho médio com transformada de
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Fourier (FT-IR), marca Bruker, modelo Tensor22 acoplado em microcomputador com
utilizacdo de software OPUS (Figura 17), com dispositivo de reflectancia difusa EasyDiff
da marca Pike (Figura 18).

Figura 18.Dispositivo de reflectancia difusa EasyDiff da marca PIKE.

A andlise foi feita em sala climatizada com controle das interferéncias que pudessem
afetar os resultados. Em cada amostra, foram realizadas 3 leituras na face tangencial com 64
varreduras por espectro, totalizando 192 varreduras. Os espectros foram manipulados
utilizando o software OPUS no qual se obteve a média dos espectros para cada tratamento
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em cada periodo de intemperismo e a quantificacdo aproximada das bandas puras de lignina,
celulose e carbonila, como mostra a figura 19, que sdo os parametros analisados no estudo,

bem como suas variac6es ao longo do intemperismo.

Ap0s obtencdo dos espectros foi possivel fazer a quantificagdo aproximada das
bandas puras de lignina, celulose e carbonila e em seguida a normalizagéo dos espectros,
utilizando como base o pico puro de celulose, por este componente se mostrar estabilidade

durante os processos de intemperismo.

carbonila [r |

W Areas integradas

14

12

10

celilose

Unidades da absorvancia

————

1000 B0

Figura 19.Espectro de amostra de madeira com picos de interesse dos quais suas areas
sofreram integracdo para quantificacdo quimica.

A figura 19 apresenta a area referente a carbonila que esta localizada entre as bandas
1865cm?! a 1730cm? e estd associada as ligacGes carbonilicas C=0. A banda referente a
lignina esta localizada entre as bandas 1487cm? a 1552cm?, associada as ligagcGes C=C, e as
bandas puras referentes a celulose esta localizada entre as bandas 867cm! a 934cm?,
associada a ligagéo C-H.

3.7 ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada no Laboratério de
Anatomia da Madeira do Servico Florestal Brasileiro (SFB). Foram captadas imagens da

face tangencial das amostras para analise dos efeitos do intemperismo nos elementos
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anatdmicos da madeira antes e ap0s 0s ensaios de intemperismo. O equipamento utilizado é
0 Microscopio eletronico de varredura TM4000Plus da fabricante Hitachi, com aumento de
até 120.000x. O equipamento utilizado no trabalho possui niveis de aceleracdo de 5 kV,
10kV, 15 kV e 20kV. E dotada de detectores para elétrons retro espalhados (BSE),
secundarios (SE) e EDS (energy dispersive spectroscopy) possibilitando analise elementar.
(Figura 20).

Figura 20.Microscopio eletrénico de varredura (MEV) TM4000PIus.

3.8 ANALISES ESTATISTICAS

Os valores das variaveis colorimétricas e das variaveis relativas aos parametros de
rugosidade foram obtidos diretamente pelos softwares de aquisicdo de dados dos
equipamentos e posteriormente tabulados em planilhas eletrénicas do software EXCEL
2016. Foram feitos testes iniciais que comprovaram a normalidade da distribui¢do dos dados
(Shapiro-Wilk a 95% de probabilidade) e entdo foi feita a analise de variancia (ANOVA),
com auxilio do programa ASSISTAT 7.7, para verificar se existia diferenca estatistica entre
0s parametros antes e ap0ds a aplica¢do dos produtos de acabamento dentre os tratamentos.
Para os dados onde as amostras diferiram estatisticamente entre ciclos de intemperismo, foi
aplicado o teste de médias de Tukey a 5% de significancia.

Foi realizado, ainda, a correlagdo de Pearson objetivando correlacionar o ensaio de

intemperismo artificial acelerado com o ensaio de intemperismo natural.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE COLORIMETRIA

4.1.1 Colorimetria das espécies submetidas ao ensaio de intemperismo natural.

As analises colorimétricas das madeiras de cedro (Tabela 6), ipé (Tabela 7), jequitiba
(Tabela 8), marupa (Tabela 9) e macaranduba (Tabela 10), submetidas ao intemperismo
natural segundo os ciclos de tempos mencionados na tabela 3 (material e métodos) sao
apresentadas a seguir.

Tabela 6.Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de cedro submetida ao
intemperismo Natural.

Classificagdo

cedro Ciclo Dias L* a* b* C h* AE *) Cor (**)
T1 0 62,45a 1525a 26,70c  30,74c  60,27a

(1,11) (0,61) (0,73) (0,91) (0,50) Rosa
T 7 57,10bc  15,70a 30,46b  34,27b  62,74b
(1,21) (0,70) (0,60) (0,61) (1,15)
T3 14 58,34b  1341b 30,62b 33,44b  66,35c
Testemunha (1,59) (0,88) (0,71) (0,86) (1,27)
T4 31 56,38c  15,07a 33,72a 36,95a  65,93c
(1,44) (0,94) (0,76) (0,98) (1,11)
T5 62 62,23a  9,25¢c  25,71c 27,32d  70,21d
(1,40) (0,76) (1,49) (1,64) (0,78)

T6 124 47,00d 1,73d 5,98d 6,23e  73,77e Muito Preto

(2,29) (0,21) (0,67) (0,69) (1,01) 29,15 apreciavel

T1 0 56,11ab 18.18b 30.56bc 35.56c  59.26a

(1,16) (0,54) (0,47) (0,63) (0,53) Rosa
T 7 4996c 21.06a 30.50bc 37.09b  55.35b
(1,44) (0,90) (1,13) (0,85) (1,82)
T3 14 51.85c  18.21b 31.10b 36.06bc 59.61a
Verniz comum (1,75) (1,08) (1,42) (1,10) (2,24)
T4 31 5473b 17.70b 35.47a 39.66a  63.46¢C
(1,58) (0,96) (0,85) (0,70) (1,56)
T5 62 56.78a 12.14c 29.66c 32.06d 67.78d
(1,98) (1,24) (1,62) (1,88) (1,38)

T6 124 41.24d 2.73d 8.24d 8.68e  71.65e Muito Preto

(1,66) (0,23) (0,77) (0,79) (0,76) 30,95 apreciavel

T1 0 55.28a 18.68b 31.02a 36.21a 58.94a Laranja

(1,84) (0,66) (0,68) (0,81) 0,77) amarelado
T 7 47.60b  20.95a 27.81b 34.83ab 53.01b
(1,47) 0,72) (0,82) 0,77) (1,28)
T3 14 47.85b 19.68ab 27.17b  33.57b  54.04b
Verniz maritimo (1,55) 0,72) (1,34) (1,00) (1,96)
T4 31 4787b 1931b 27.84b 33.92b 55.16hc
(1,99) (0,64) (1,94) (1,45) (2,43)
T5 62 49.49b 18.80b 29.17ab 34.75ab 57.17ac
(3,54) (1,89) (2,53) (2,61) (2,95)

T6 124 55.81a 3.88c 13.94c  14.49c 74.64e Mu_ito _ Rosa

(1,74 (1,13) (2,55) (2,71) (2,76) 22,6 apreciavel acinzentado
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As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padréo. (*) = Classificacdo da variacdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis

de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Analisando a Tabela 6. referente a madeira de cedro, é observado que a coordenada
b* (coloracdo amarela) apresentou valores mais elevados ao ser comparada a coordenada a*
(coloracdo vermelha), constatando que ocorre o predominio da tonalidade amarela na
formagdo da cor da madeira de cedro, sendo classificada de acordo com Camargos e
Gongalez (2001) como rosa, exceto para a madeira tratada com verniz, que sofre alteragédo
de cor para laranja amarelado. Entretanto, observa-se que a coordenada a* tem valores
considerados altos, 0 que sugere que a cor da espécie tem participacdo da pigmentacao

avermelhada na composicédo da cor final de sua madeira.

Para todos os tratamentos (testemunha, verniz comum e verniz maritimo) o efeito dos
parametros de cor, quando submetidos ao intemperismo natural, foram equivalentes. E
evidente a elevacdo de valores das coordenadas a* e b* apds as primeiras semanas, seguidas
posteriormente de diminuicao no periodo de 62 dias, permanecendo ao fim do experimento
abaixo dos valores analisados da madeira antes da acdo do intemperismo. Em relacdo aos
parametros de luminosidade (L*), em todos os tratamentos, foi observado uma reducéo
gradual do parametro, causando clareamento da madeira, exceto para as amostras tratadas
com verniz maritimo. A maior variacdo dos parametros colorimétricos foi observada para
madeiras sem produtos de acabamento, seguidas pelas amostras tratadas de verniz comum e

posteriormente amostras tratadas com verniz maritimo.

Observa-se pelos valores colorimétricos obtidos, em pouco tempo de exposi¢do ao
ambiente natural, o intemperismo afeta a madeira de cedro de forma notavel, apesar dos
produtos de acabamento amenizar os efeitos, mas nao conseguem frear a atuagéo dos fatores
que compdem o intemperismo. Dentre estes, segundo Temiz, et al., (2005), a irradiagdo

ultravioleta age de forma mais significativa.

O comportamento da saturacdo da cor (C) foi o parametro que mais sofreu variagéo,
reduzindo com o passar do tempo de intemperismo, indicando que ha perda dos cromoforos

colorimétricos vermelho-verde e azul-amarelo, fazendo com que a madeira se torne cada vez
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mais esbranquicada. A variacdo da saturacdo da cor foi mais evidente nas amostras sem
tratamento (Testemunha), seguida por amostras tratadas com verniz comum e

posteriormente por amostras tratadas com Verniz maritimo.

Ao final do experimento, para todos os tratamentos, as amostras sofreram variagdo
de cor classificada como “Muito apreciavel”, de acordo com classificagdo proposta por
Hikita et al.,(2001), e sua cor que antes foi classificada como Rosa, de acordo com
classificacdo de Camargos e Gongalez., (2001), se tornou preta para amostras sem produtos
de acabamento e tratadas com verniz comum, e rosa acinzentado, para amostras tratadas com
verniz maritimo, indicando que estas Ultimas resistiram mais ao processo de intemperismo
guando comparada com as anteriores, tornando o verniz maritimo o mais indicado para esta
situacdo. Nesta direcdo, a menor variagdo de cor(AE) ocorreu para amostras tratadas com
verniz maritimo (22,6), indicando que tal produto pode ser a melhor escolha entre os testados

para estas condicdes.

Em ensaio de intemperismo natural utilizando amostras de Cedro, de SOUZA et al.,
(2019) encontrou variacdo da cor (AE) igual a 17,48, inferior aos valores encontrados neste
estudo. As condicBes meteoroldgicas em que foi realizado cada experimento pode ter

influenciado no resultado final.

A Tabela 7. apresenta os resultados de colorimetria da madeira de Ipé submetidas ao

intemperismo natural.

Tabela 7.Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de ipé submetida ao
intemperismo Natural.

Classificagdo

Ipé Ciclo Dias L* a* b* c he  AE ) Cor (*)
. o 4l47a 854 1683 18880 63.10b _
(1,76) (0,84) (1,14) (1,30) (1,69 Oliva - Vermelho
1, 4058 1227c 2295 26.04c 6L78bc
235 (052 (1.87) (181 (155)
13 g4 39182 1425b 2473b 28550 5997c
Testomunha (221) (060) (1,88) (1.88) (L19)
14 3 38722 16382 2573 3052 57.42
(280)  (0.87) (2.25) (221) (L79)
15 g 4523 1430b 25492 2925 606lc
(339) (055 (1,88) (169) (1,90
4671b 287 7.76d 828e  69.74a Muito
6 124 580) (031) (045 (0500 (158) 11 apreciavel Preto
. o 355lb 1049 1747b 2038c 58.95b
Verniz comum (1,15) (0,72) (1,42) (1,52) (1,48) Vermelho
1, ; 359 1L08c 17.64b 2084bc 57.73b

(2,05 (1,01) (222) (2,37) (1,68)
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37.63ab 12.77b 20.11ab 23.83ab 57.31b

W o) @il @01 (309) (218)
14 g 3618 1554 2109 262a 533Lc
(3.09) (133) (329) (341) (2.37)
15 g Al25a 1428 217% 2609 56.43bc
427)  (102) (330) (3.18) (3,09
T6 124 37.64ab 4.76d 11.09c 12.10d 66.94a Muito Preto

(3,69 (1,11) (1,02 (1,27)  (3,71) 8,83  apreciavel

11 o 3660b 1066a 16.95ab 20.03a 57.87a Marrom escuro
(1,96) (127) (162) (2.02) (1,12

3542b 9.67a 15.13ab 17.96a 57.17a

T2 7 304) (149) (324) (352) (L55)
T3 14 34.71b  8.84% 13.76bc 16.36a 57.07a
Verniz marftimo (3,40) (1,70)  (3,30) (3,69) (1,34)
T4 31 37.55b 9.0la 14.43abc 17.02a 57.86a
(3,74) (2,05 (3,66) (417) (L74)
T5 62 46.75a 9.85a 18.08a 20.6la 61.21b
(429) (1,13) (2,77) (2,86) (2,56)
T6 124 48.27a 4.41b 11.18c 12.03b 68.52c Mu_ito .
(2,990 (1,190 (2,35 (2,56) (3,04) 14,44  apreciavel Oliva

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padréo. (*) = Classificacdo da variacéo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis

de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Observando-se a Tabela 7, verifica-se que as amostras de ipé (testemunha) se
apresentam naturalmente escuras, com o parametro de claridade (L*) variando entre 38 a 46,
e estas sofreram variacdo em sua intensidade de cor no decorrer do processo de intemperismo
natural, principalmente nos dois ciclos finais (T5 e T6) onde L* atinge valores superiores
aos demais ciclos. A madeira que era de coloracdo vermelho-oliva passa para preto. As
coordenadas a* e b* mostram a descoloragcdo da madeira, tornando-a escura (preto). A
madeira, apesar de escura apresenta uma superficie saturada (torando-a acinzentada), o que

contribui, provavelmente, para aumentar o valor de L*.

Observando-se ainda a Tabela 7, a madeira de ipé tratada com verniz comum mostrou
uma menor variacdo de cor (AE = 8,83), quando comparado com a testemunha e com o
verniz maritimo, sugerindo que o verniz comum apresentou melhor performance. De acordo
com classificacdo adotada por Hikita et al., (2001) a variacdo de cor ao final dos

experimentos foi muito apreciavel para todos os tratamentos.

De acordo com classificagdo adotada por Camargos e Gongalez., (2001), as amostras
in natura (sem produtos de acabamento) e as tratadas com verniz comum apresentaram
coloracdo Oliva. Enquanto as amostras tratadas com verniz maritimo apresentaram

inicialmente a cor marrom escura, e ao fim do experimento a cor oliva. E observado no
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decorrer do intemperismo uma variacdo estatisticamente consideravel do pardmetro de

saturacdo da cor (C) das amostras para todos os tratamentos, o que indica perda de

pigmentacdo das amostras, tornando-as mais acinzentadas.

A Tabela 8 apresenta os valores médios das variaveis colorimétricas da madeira de

jequitibéa que sofreu o processo de intemperismo natural.

Tabela 8.Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de jequitiba submetida
ao intemperismo Natural.

Classificacao

Jequitiba Ciclo Dias L* a* b* C h* AE *) Cor (**)
Tl 0 67.79a 9.58c 18.36d 20.72d 62.41e
(1,08) (0,72) (1,35) (1,43) (1,53) Rosa
T 7 64.12b 11.94b 31.90b 34.07b 69.48cd
(0,79) (0,58) (0,87) (0,96) (0,70)
T3 14 63.99b 11.42b 32.23b 34.19b 70.48c
Testemunha (1,070 (0,60) (1,21) (1,32) (0,50)
T4 31 62.10c 13.78a 35.71a 38.28a 68.90d
(1,07 (0,72) (1,22) (1,38) (048)
T 62 66.49a 9.23c 28.86c 30.30c 72.27b
(1,40) (0,71) (1,45) (1,59) (0,55)
44.84d 1.88d 6.85e  7.1le 74.78a Muito
T6 124 o8 (047)  (100) (1.08) (194 %% apreciavel Preto
T1 0 62.04a 12.69d 22.44e 25.78e 62.41le
(1,63) (0,55) (0,64) (0,63) (1,27) Rosa
T , 6138 14.06b 34.43c 37.20c 69.48cd
(1,49) (0,48) (0,84) (0,81) (0,84)
T3 14 61.62a 13.38c 36.16b 38.56b 70.48c
\Verniz comum (1,45) (0,44) (0,64) (0,64) (0,67)
T4 3 61.12a 14.76a 38.89a 41.60a 68.90d
(1,20) (0,50) (0,71) (0,79) (0,49)
™ 62 61.60a 10.37e 30.28d 32.01d 72.27b
(1,60) (0,66) (1,08) (1,23) (0,57)
41.45p  2.59f 7.80f 8.23f 74.78a Muito
T6 128 515 (040) (069 (077) (1.32) 2" apreciavel Preto
Tl 0 61.70a 12.80c 23.14d 26.45d 61.04e
(1,25) (0,67) (0,69 (0,80) (1,15) Rosa
T 7 59.60b 14.16ab 31.18c 34.25c 65.55d
(1,23) (0,45) (0,89) (0,90) (0,74)
) T3 14 60.75ab 13.81b 33.88b 36.59b 67.81c
Verniz (1,26) (0,35) (0,90) (0,89) (0,59)
maritimo T4 31 60.57ab 13.56bc 35.28ab 37.80ab 68.96b
(1,12) (0,33) (0,63) (0,64) (0,45)
TS 62 61.35a 14.84a 36.00a 38.94a 67.61c
(1,53) (1,24) (2,35) (2,62) (0,72
T6 124 52.83c 1.83d 8.07e 8.28e 77.17a Mu_ito Preto
(244 (032) (1,31) (1,35 (0,89) 20,64 apreciavel

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento néo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-

se ao desvio padrdo. (*) = Classificacdo da variacdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis

de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).
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Para a madeira de jequitiba (Tabela 8) foi observado uma variagdo mais pronunciada
do parametro de claridade (L*), para todos os tratamentos (testemunha, verniz comum e
verniz maritimo), indicando o escurecimento das amostras durante o intemperismo. Para o

verniz comum a espécie mostrou um escurecimento mais acentuado no ultimo ciclo (T6).

Tanto para amostras sem tratamento (Testemunha) quanto para amostras tratadas
(Verniz comum e maritimo) a classificacao inicial da cor foi rosa. Ao final do experimento,
todas as amostras de todos os tratamentos sofreram variacdo de cor acentuada, ficando de
coloracdo escurecida (preto), de acordo com a classificacdo de Camargos e Gongalez,
(2001). As coordenadas cromaticas (a* e b*) mostram o escurecimento da madeira, com
valores baixos, no ultimo ciclo, explicando a coloragdo preta ao final. As amostras de

jequitiba com menor variagao da cor(AE) foram as tratadas com verniz maritimo.

A Tabela 9. apresenta os resultados de colorimetria da madeira de marupa submetidas ao

intemperismo natural.

Tabela 9.Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de marupa submetida
ao intemperismo Natural.

Marupé Ciclo Dias AE Classificacao

L* a* b* C h* *) Cor (**)
T1 0 81.8l1a 3.65d 25.60c 25.87c 81.88a
(0,99) (0,48) (0,99) (1,03) (0,90) Amarelo Claro
T2 7 75.17b 8.47b 36.18a 37.16a 76.81b
(0,91) (0,41) (0,80) (0,86) (0,40)
T 14 71.49¢c 9.26b 32.65b 33.94b 74.16¢
Testemunha (0,98) (0,49) (0,84) (0,93) (0,50)
T4 31 69.03c 11.39a 33.98b 35.84ab 71.47d
(0,91) (0,55) (0,73) (0,84) (0,59)
™ 6 71.13c 5.12c 19.90d 20.55d 75.58b
(259) (053) (1.27) (1,35 (0,77)
T6 124 48.26d 3.97d 9.87e  10.65e 68.53e Muito
(481) (155 ((3,07) (341 (241 376 apreciavel Oliva
T1 0 78.88a 4.66e 30.26c 30.62b 81.24a
(1,03) (0,36) (1,14) (1,16) (0,55) Amarelo claro
T 7 74.76b 9.25c 39.74a 40.81a 76.89b
(1,05) (0,44) (0,69) (0,72) (0,55)
T3 14 71.23c 10.69b 38.07b 39.54a 74.30c
T4 31 68.77d 12.18a 37.58b 39.51a 72.04e
(0,67) (0,31) (0,86) (0,88) (0,36)
™ 6 68.55d 7.00d 23.02d 24.06c 73.08d
(1,63) (048) (1,30) (1,36) (0,57)
T6 124 41.32e 4.45e 10.46e 11.37d 67.03f Muito
(311 (1,01) (2,03) (2,25) (1,30) 42,46 apreciavel Oliva
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T1 0 77.6a 531c 3245c 32.89c 80.73a Amarelo claro
(1,69) (0,72) (1,490 (1,58) (0,86)
75.44b 8.68b 38.21a 39.19a 77.20b
(1,51 (0,53) (0,62) (0,68) (0,65)
72.58c 10.50a 38.47a 39.88a 74.73c
Verniz (1,218) (0,45) (0,40) (0,47) (0,53)
maritimo T4 31 69.87d 11.10a 37.01a 38.64a 73.30d
(1,20) (0,44) (0,68) (0,74) (0,49)
70.66cd 10.82a 34.01b 35.70b 72.36d

T2 7

TS 62 "135) (091) (234) (249) (0.55)
16 14 5565e 2500 806d 848d 7231 Muito Oliva
(358) (0,65 (1,23) (1,36) (2,15) 32,98 apreciavel amarelado

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento néo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padrdo. (*) = Classificacdo da variacdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis

de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

De acordo com a Tabela 9, a madeira de marupa apresenta cor amarela clara,
conforme classificacdo adotada por Camargo e Gongalez., (2001). Ao final do processo de
intemperismo natural, as madeiras sem tratamento e tratadas com verniz comum se tornaram
oliva, e as amostras tratadas com verniz maritimo, sofreram menor variacéo de cor (AE), e
tornaram oliva amarelado. Esse resultado sugere que o verniz maritimo é o produto de

acabamento que mais protegeu a cor original da espécie.

De uma forma geral, em todos os tratamentos, o parametro referente a claridade (L*)
da madeira variou estatisticamente, tornando as amostras claras. O parametro de saturacao
da cor também variou estatisticamente, reduzindo durante o intemperismo, tornando a

madeira mais esbranquicada juntamente com a reducdo dos cromaforos a* e b*.

A Tabela 10 apresenta os valores médios das variaveis colorimétricas da madeira de

macaranduba que sofreu o processo de intemperismo natural.

Tabela 10.Valores médios dos pardmetros colorimétricos da madeira de magaranduba
submetida ao intemperismo Natural.

Classificacao

Macaranduba Ciclo Dias L - b C * AE *) Cor (**)
T1 0 47.10a 18.62a 19.55ab 27.0la 46.38d vermelho

(1,57) (0,60) (0,75 (0,75) (1,30)

T 7 34.26d 15.77c 16.09c 22.54c 45.53d

Testemunha (1,29) (1,16) (1,73) (1,99) (1,45)

3 14 33.51de 14.36d 16.10c 21.58c 48.20c

(1,12) (0,57) (117) (1,200 (1,37)

T4 3 32.53¢ 16.86b 18.62b 25.12b 47.80c

096) (0,71) (1,21) (132) (1,09)
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39.69c 13.63e 20.58a 24.69b 56.44b

TS 62 156 (0.61) (L11) (109) (153)
T6 14 45410 322f 896d 953 7025 Muito _
(1,8) (0,39 (0,64 (0,71) (1,01) 18,77 aprecidvel Oliva
11 o 43252 2046a 23.30a 3L02a 48.68c Vermelo
(186) (0,69) (1,21) (1,14) (1,50)
T, , 3486 1751b 17.06c 24.46b 44.18d
098) (0,60) (1,04) (1,10) (1,21)
noa g S NG A
Verniz comum T4 g 3446c 16860 1923b 25590 48.67c
(176) (1,35) (2,17) (2.45) (1,65)
15 ¢ 4084b 1334d 2006b 24.10b 56.37b
(168) (128) (1,78) (210) (1,51)
T6 14 39460 328 9.22d 9.79d 7049 Muito .
(137)  (050) (0,84) (0,95) (1,36) 22,53  apreciavel Oliva
1 o 4262 2013 2229 30.06a 47.77c Vermelo
281) (093) (2,39) (223) (2,43)
1, 36230 19102 1596b 24.92b 39.7le
(2,00) (L40) (2,19) (242) (2,20)
_ 13 14 35410 1692 1376bc 21.82b 3893
Verniz (166) (L6l) (2,13) (256) (2,08)
maritimo 1, 5 3812 13.02c 1237cd 17.97c 4347d
(163) (1,83) (1,93) (259) (1,97)
15 s 11a 912d 1224cd 1529c 53.50b
(351) (233 (2,80) (354) (3,18)
T6 124 46.83a 4.71e 10.35d 11.38d 65.66a Muito
(247) (1,000 (1,66) (1,900 (1,94 19,67 aprecidvel Oliva

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padrdo. (*) = Classificacdo da variagdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis
de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Conforme observado na Tabela 10, a madeira de macaranduba apresenta inicialmente
uma coloracdo mais escura, com o parametro de claridade(L*) abaixo de 50 e classificadas

como vermelhas, segundo metodologia de Camargos e Gongalez (2001).

Para todos os tratamentos, as amostras sofreram alteracGes, que apesar de
significativas em muitos dos ciclos, quando observa-se o parametro de claridade,
comparando os valores de inicio e fim do processo de intemperismo, manteve-se
escurecidas. O pardmetro de saturagdo da cor (C), e das coordenadas a* e b* sofreram
bastante variacdo ao longo do processo, no qual a variacdo de cor foi muito apreciavel para
todos os tratamentos, com variacdo de cor similares entre os tratamentos, passando da cor

inicial vermelha para oliva ao final do experimento.
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A menor variacdo colorimétrica (AE) ocorreu para as madeiras testemunhas,
evidenciando que a aplicacdo de produtos de acabamento n&o influenciou no processo de

intemperismo das amostras.

Em trabalho testando amostras de magaranduba submetidos ao intemperismo natural
com produtos de acabamento, Maia et al., (2018), obtiveram resultados semelhantes quando
aplicou verniz comum. De inicio as amostras tiveram uma alteracdo sutil na cor original da

madeira, com a reducdo do parametro L*, indicando o escurecimento da madeira.

4.1.2 Colorimetria das espécies submetidas ao ensaio de intemperismo artificial.

A seguir sdo apresentados os resultados de colorimetria das espécies estudadas
submetidas ao intemperismo artificial. Ressalta-se que o estudo de intemperismo artificial
foi feito com quatro espécies (a espécie jequitiba rosa nao foi concluido) e dois tratamentos

(testemunha e verniz comum).

A Tabela 11 mostra os resultados do intemperismo artificial obtido para a madeira

de cedro.

Tabela 11.Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de cedro submetida
ao intemperismo artificial.

Classificagcdo Cor

cedro Ciclo horas L* a* b* C h* AE *) (**)

o 64.8la 1305c 2511lc 27,58C 62,53C Rosa
(1,38) (0,36) (0,52) (0,61) (0,61)

52,42de 16,26a 29,59ab 33,76a 61,20e

T2 (136) (063) (0.71) (091) (0,66)
T3 48 51,59e 15,54a 29,11ab 33,99ab 61,90de
(142) (0,68) (1,11) (1,19) (0,48)
Testemunha
T4 9% 52,09e 14,44b 27,68bc 31,22bc 62,45cd
(1,21) (0,71) (0,93) (1,21)  (0,55)
T5 200 52,40de 11,41d 24,09d 26,65d 64,65b
(0,84) (0,61) (1,21) (1,28) (0,61)
T6 400 54,14cd 9,51ef 21,85e 23,82e 66,47a

1,11) (0,99 (187) (202) (0,59)
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56,05b 9,31f  21,65e 23,56e 66,72a Muito

7 600 (187) (108) (1.29) (274) (1.04) 91 apreciaver OV
I 5547a  935a 32592 339la 73.99 o
(1L76) (9.67) (524) (553)  (1.03)
o w 50.09b 11,36b 40,13b 4171b 7419
@3.64)  (417) (211) (L81) (L14)
s 50,61b 11,350 40,90bc 42.45b 7449
(346)  (6.65) (257) (251) (1.34)
Verniz e 50250 11,82 41,48bc 43.13bd 74,10a
comum 3.26)  (629) (242) (2.29) (1.39)
o 200 5720bc 12,62 41,03bc 42,93b 72.90a
(345)  (532) (3.44) (326) (1.28)
T6 400 55,36ac 18,94c 42,46¢c 46,49c 65,95b
312)  (769) (77) (352  (2.68)
55,35ac 19,80d 41,95bc 46,38cd 64,73c Muito .
7 600 294) (241) (429 (398) (078) ‘9% apreciaver OV

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padréo. (*) = Classificacdo da variacéo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis

de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

A Tabela 11 mostra os parametros colorimétricos da madeira de cedro submetidas ao
intemperismo artificial. Observa-se que 0s tratamentos iniciais para a testemunha
diminuiram a claridade da madeira, aumentando as coordenadas crométicas. No entanto,
com o avango do tempo de intemperismo esta situacdo foi se invertendo e ao final, esta

espécie teve uma perda muito aprecidvel de sua coloracdo passando de rosa para oliva.

Jé para o tratamento com verniz comum, houve um aumento da claridade inicial, com
praticamente uma estabilizacdo da cor durante aos demais ciclos. No entanto, o produto
aplicado alterou a pigmentacdo na madeira, aumentando os valores das coordenadas
cromaticas (a* e b*) e apesar do valor da claridade ndo ser diferente estatisticamente da
testemunha, houve uma alteracéo da cor de rosa para oliva devido justamente 0s aumentos

destas coordenadas influenciadas pela pigmentacdo do produto.

Para os dois tratamentos a cor inicial da madeira foi classificada como Rosa, e ao

final do experimento se tornaram oliva, diferente do ocorrido no ensaio de intemperismo
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natural em que as amostras sofreram a variacdo colorimétrica com mais intensidade, se

tornando pretas, indicado pela maior reducdo de croméforos a* e b* e da varidvel C.

Catein (2019), em estudo utilizando esta mesma espécie submetida ao intemperismo

artificial, encontrou efeitos similares ao aplicar os produtos de acabamento nas amostras, no

qual provocou o escurecimento das pecas, comprovado pela reducdo de luminosidade (L*)

e aumento das variaveis colorimétricas a* e b*. Em ensaio de intemperismo artificial por

360 horas, amostras sem produtos de acabamento sofreram variagdo de cor, que passaram

de rosa para amarelo amarronzado, diferente dos resultados obtidos neste trabalho,

possivelmente devido ao menor tempo de exposi¢do ao intemperismo.

A Tabela 12 apresenta os valores médios das varidveis colorimétricas das amostras

de ipé submetidas ao intemperismo artificial.

Tabela 12.Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de ipé submetida ao
intemperismo artificial.

Classificacao

ipé Ciclo  horas L* a* b* C h* AE *) Cor (**)
41,60d 9,98b 19,11c 21,56c 62,42e .
T1 0 (507) (3.99) (806) (7.60) (2.40) Oliva/Vermelho
T2 24 44.64a 10,89b 25,24a 27,49a 66,66¢
(3,91) (3,01) (5,17) (558) (2,01)
T 48 44,04a 10,44b 24,89a 26,99a 67,24b
(2,98) (2,07) (6,82) (5,75 (1,52)
43,88a 10,02b 25,0la 26,95a 68,16a
Testemunha T4 96 5y (331) (597) (495 (L81)
5 200 43,36b 9,99b 2492a 26,85a 68,152
(4,01) (3,37) (6,61) (4,96) (1,35)
T6 400 42,57c 10,29b 24,03b 26,14b 66,81b
(2,97) (3,58) (6,85) (7,01) (1,68)
43,23b 11,84a 24,35b 27,07a 64,06d . .
T7 600 (328) (269) (6.09) (604) (1.39) 5,79 apreciavel Oliva
36,07b 11,62c 17,05c 20,63c 55,72b .
T1 0 (4.95) (501) (983) (9.01) (3.08) Oliva/Vermelho
T 24 37,64a 13,32b 21,30a 25,12a 57,97a
(3,01) (5,41) (8,40) (7,42) (2,01)
T3 48 36,05b 13,13b 20,94a 24,71a 57,89
(3,51) (5,22) (7,11) (5,83) (2,11)
Verniz T4 9% 35,89b 13,44b 20,95a 24,88a 57,30a
comum (2,95) (5,28) (9,03) (7,51) (2,55)
T5 200 34,68c 12,78b 18,86b 22,78b 55,86b
(4,43) (6,01) (10,01) (8,35 (2,40)
T6 400 33,67dc 12,89b 18,17b 22,27b 54,63c
(2,88) (6,43) (7,99) (6,94) (2,91)
34,11c 14,67a 17,35c 22,72b 49,78d . .
T7 600 (342)  (669) (805 (651) (2.92) 3,63  apreciavel Oliva

49



As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padréo. (*) = Classificacdo da variacao da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis

de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Observando-se a Tabela 12, verifica-se que para o tratamento testemunha, os valores
da claridade (L*) mostraram tendencia de aumentar com o0 aumento do tempo de
intemperismo, em relagdo ao tratamento TO. As coordenadas a* e b* seguiram a mesma
tendencia. A variacdo total da cor para este tratamento foi classificada como apreciavel. Esta
classificacdo também foi para o tratamento com verniz comum. Mas, para este produto, a

claridade mostrou tendencia de diminuir com o aumento do tempo de intemperismo.

De uma forma geral, a variacdo total da cor para o intemperismo artificial foi mais
amena quando comparado com o intemperismo natural. I1sso é comprovado quando se
examina as variaveis a*, b* e C, que ndo variaram com a mesma intensidade para amostras

submetidas ao intemperismo natural.

Em trabalho utilizando madeira de ipé submetida ao intemperismo artificial, Silva et
al., (2007). encontraram variacdo de cor das amostras similares ao deste experimento, no
qual se tornaram Oliva-amarronzado-escuro, e atribuiu o escurecimento das amostras pela
variagdo do parametro L* em funcdo da formacdo de compostos quinoidais devido a
degradacéo da lignina pela radiacdo UV na presenca de oxigénio (Hon, 2001).

A Tabela 13 apresenta os valores médios das variaveis colorimétricas das amostras

da madeira de marupé submetidas ao intemperismo artificial.

Tabela 13.Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de marupéa submetida
ao intemperismo artificial.

Classificacdo

Marupa Ciclo horas L* a* b* C h* AE *) Cor (**)
Tl 0 76,90a 3,82e 25,09a 25,38c 81,34a Amarelo
(1,34) (0,36) (0,50) (0,62) (0,62) Claro
T2 24 72,280  9,79cd 37,07a 38,34a 75,20b
Testemunha (1,26)  (0,63) (0,73) (0,89) (0,66)
T3 48 71,85b  9,81c 36,94a 38,22ab 75,12b
(1,38) (0,68) (1,07) (1,04) (0,46)
T4 9% 70,61cb 11,51b 35,34b 37,17bc 71,96d

(1,32) (0,71) (0,91) (1,23) (0,59)
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69,86c 10,07c 34,48c 35,92d 73,72¢c

TS 20 p'gg)  (0.61) (L19) (124) (0.58)
T6 400 67,81cd 12,19a 33,20d 35,36e 69,08e
(1,21) (0,990 (191) (211) (0,61)
T, 600 68,76 cd 11,82a 34,78c 36,73e 71,22d 14.36 Muito Amarglo
(1,94) (1,08) (1,26) (2,69 (1,01) ‘ aprecidvel  Alaranjado
T1 0 75,40a 4,829 28,67d 29,07f 80,44a Amarelo
(1,71) (9,19) (5,06) (549 (1,01) Claro
T 24 75,48a  8,61f 39,88c 40,80e 77,81b
(384) (422) (2,01) (1,78) (1,15)
T3 48 73,90b 9,21f 40,34b 41,38d 77,14b
(3,27) (641) (2,63) (2,61) (1,22
Verniz T4 9 73,06b  10,19e 42,24a 43,45b 76,43c
comum (3,06) (6,35) (2,49) (2,32) (1,41)
T 200 69,60c 11,45d 40,91b 42,48c 74,36d
(3,16)  (540) (3,33) (3,43) (1,25)
T6 400 67,81cd 13,02b 41,50a 43,49b 72,58e
(3,20) (7,82) (3,69) (3.47) (2,67)
T7 600 66,74e 16,79a 41,72a 44,97a 68,07f 1971 Muito Amarelo

(2,89) (2,46) (4,31) (3,91 (0,81 aprecidvel  Alaranjado

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padrdo. (*) = Classificacdo da variacao da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis
de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Para as madeiras de marupé, observando a Tabela 13, € possivel verificar que para o
tratamento testemunha, os valores da claridade (L*) aumentam com o tempo de
intemperismo, em relacdo ao tratamento TO. As coordenadas a* e b* tiveram o mesmo
comportamento de aumento. A variagdo total da cor para estes tratamentos foi classificada

como muito apreciavel.

Barreto e Pastore (2009) testaram a resisténcia ao intemperismo artificial de quatro
madeiras tropicais em ciclos totalizando 2000 horas e encontraram para madeira de marupa
sem produtos de acabamento uma variacdo de cor muito apreciavel, resultado similar ao

encontrado neste experimento.

Tabela 14 apresenta os valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de

macaranduba submetida ao intemperismo artificial.

Tabela 14.Valores médios dos pardmetros colorimétricos da madeira de magaranduba
submetida ao intemperismo artificial.
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Classificacdo

Macaranduba Ciclo  horas L* a* b* C h* AE *) Cor (**)
480lade 16,19a 22,14a 27,432 5382a

T 0 6,7) (522) (308 (281) (2.93) Vermelho
- L, 4402bd 1801b 26,39 3195b 55,682
4,01)  (3,06) (2,09 (214) (0,61)
3 4,5 4398bd  1689b 2601b 310lbc 57,008
(328) (364 (223) (2,59) (0,91)
39,66c 19,19c 23,0la 29,96ac 50,17b
Testemunha T4 % 297  (440) (791) (653) (2.01)
5 oo 45.93bde 14182 2691b 3042ac 62,21
274 (313 (219 (204) (1,30)
6 oo 4698 14442 25098 28,952 60,07c
(3,14) (462 (28) (315 (1,03)

4911ae  1463a 26,07b 29,89ac 60,70c y .

T7 600 (2.86) (360) (220) (2.35) (1.08) 4,36 apreciavel Oliva

T o 430la 1619 2212ac 27,52ad 53,79 Vermelho
459)  (2,20) (4,83) (272) (326)
- ,q 4218ab 2071b 25620 3294b 5105ab
(3,22)  (2,96) (7,10) (5,39) (2,55)
T3 45 40.02bc 19,67bc 23:81bc 30,88bc 50,430
(3,40)  (447) (897) (7,02) (2,86)
Verniz - o 39.18cd 19,52bc 22,87ac 30,06cd 4951c
comum (3,02) (431 (821) (648 (2,52)
5 00 37420 19.08cde 215la 28,75cd 48,4lcd
244) (389 (685 (547) (2,02)
T6 o 36940 18220 2072a 2750d 48,660
(2,66)  (6,06) (850) (7,35 (2,02)

- eoo 37530 19420 2047a 28220 46500 ¢, Muito Oliva

(3,14) (5,66) (8,02) (6,66) (2,67) apreciavel

As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento nédo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padrdo. (*) = Classificacdo da variacdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis

de percepgdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e Gongalez (2001).

Para a madeira de macaranduba é possivel observar (Tabela 14), que os parametros
mostram uma variagdo mais intensa de seus valores. Para as amostras que ndo receberam
produtos de acabamento (testemunha), a variagdo colorimétrica (AE) foi menor, sendo
classificada como apreciavel, no qual a cor inicial que era vermelha passou a ser oliva. Ja
para amostras tratadas com verniz comum, foi observado uma maior variagéo de cor ao longo

do experimento, classificada como muito apreciavel.

Assim como ocorrido nas amostras sem produtos de acabamento, a cor inicial
vermelha passou a ser oliva. E interessante observar que para a testemunha, a claridade (L*)
da madeira depois de um certo tempo, tende a igualar a claridade inicial. A alteracéo da cor
neste caso, € devido ao aumento da coordenada b* (amarela), em composi¢cdo com a

pigmentacdo vermelha (a*), que resulta na cor oliva. J& para o tratamento com verniz
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comum, a claridade diminui, com aumento da coordenada a* positivo (vermelha) e
diminuicdo da coordenada b* (amarela), resultando na cor oliva. Para este caso a variagao
dos parametros colorimétricos foi mais acentuada, havendo uma variacdo entre estes de

forma muito apreciavel.

Pastore et al., (2004) em trabalho utilizando amostras de macaranduba submetidas ao
intemperismo artificial observaram comportamento semelhante ao encontrado neste
trabalho, no qual, nas primeiras 20 horas ocorre a variagdo progressiva, principalmente dos

cromoéforos amarelos (b*).

SOUZA, (1997); PASTORE et al., (2004), afirmam que a magaranduba possui boa
resisténcia as intempéries, corroborando pelos resultados desse trabalho, com madeiras de
ipé e macaranduba que apresentaram as maiores estabilidades dos principais parametros

colorimétricos.

Ao analisar os resultados de colorimetria para macaranduba, observou-se que o
intemperismo natural foi mais agressivo no que diz respeito a degradacéo superficial, quando
comparado com o intemperismo artificial. Em trabalho similar, onde experimentos de
intemperismo natural e artificial foram utilizados, Pereira et al (2017)., também observaram

maior agressividade no processo de intemperismo natural.

Comparando-se 0o comportamento desta espécie frente ao intemperismo natural e
artificial dos tratamentos testemunhas e verniz comum, observa-se que a variacdo dos
parametros colorimétricos (AE) é maior para o intemperismo natural. Pode-se supor que no
caso do intemperismo natural, todas as variacdes existentes no meio onde esté inserido a
madeira sdo captadas, ao contrario, no artificial, apesar de ser normatizado o ensaio, nem

sempre consegue reproduzir de forma fiel as condi¢Bes naturais.

Além disso, as condicBes exibidas em normas para o ensaio, sdo medias para a regiao
onde esta inserido o experimento (as condicOes de luz, temperatura e umidade, sdo ajustadas
nas faixas que a norma contém). Por outro lado os resultados sugerem que os tempos dos
ciclos de intemperismo artificial utilizados no trabalho ndo foram suficientes para atingir 0s

tempos equivalentes ao intemperismo natural.

4.1.3. Comparagéo entre intemperismo natural e artificial
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As andlises comparativas entre intemperismo natural e artificial levaram em
consideracdo a correlacdo colorimétricas de cada ensaio para avaliar o quanto o ensaio de
intemperismo artificial acelerado pode corresponder ao ensaio de intemperismo natural. A
analise foi feita para cada espécie e corresponde as condi¢cdes de intemperismo natural
descritas no Apéndice 1, e a norma utilizada para o ensaio de intemperismo artificial ASTM
G154 de ciclo 7 descritas na Tabela 2. As andlises foram feitas utilizando as madeiras

testemunhas e tiveram como base os resultados de colorimetria das madeiras testadas.

Para os ensaios utilizando a madeira de cedro, os resultados colorimétricos do
intemperismo natural no ciclo de 62 dias foram os mais aproximados do ensaio de
intemperismo artificial de 400 horas. Indicando que um dia de intemperismo artificial
corresponde a aproximadamente 4 dias de intemperismo natural, para as condicGes

especificas do ensaio e para a madeira de cedro.

Para os ensaios utilizando a madeira de ipé. Os parametros colorimétricos do
intemperismo natural no ciclo de 14 dias foram os mais aproximados do ensaio de
intemperismo artificial de 600 horas. Indicando que um dia de intemperismo artificial
corresponda a aproximadamente 2 dias de intemperismo natural. Por ser uma madeira mais
escura e densa pode haver essa menor variacdo entre o tempo de intemperismo artificial e
natural. Esta espécie (ip€) naturalmente é mais resistente quando comparada com outras

madeiras do trabalho em questdo, podendo ser uma das causas desta menor variagao.

Os parametros colorimétricos da madeira de marupa submetidas ao intemperismo
artificial no ciclo de 96 horas foi bem préoximo aos resultados colorimétricos de
intemperismo natural no ciclo de 31 dias, indicando assim que para a madeira em questao e
nas condi¢cBes climaticas e norma utilizada nos ensaios de intemperismo, 1 dia de

intemperismo artificial corresponde a aproximadamente 8 dias de intemperismo natural.

A madeira de macaranduba submetida ao intemperismo artificial atingiu em 400
horas de ensaio parametros colorimétricos muito proximos a madeira de macaranduba
submetida ao intemperismo natural apos 62 dias de ensaio. Indicando assim que 1 dia de
intemperismo artificial para a madeira em questdo corresponde a aproximadamente 4 dias

de intemperismo natural.
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E possivel inferir com os resultados obtidos que madeiras mais claras e de menor
densidade sofrem variacdo colorimétrica de maneira mais rapida ao comparadas com
madeiras escuras e de maior densidade. Os resultados obtidos dizem respeito a locais
especificos onde os ensaios de intemperismo natural foram executados, bem como a norma

especifica utilizada em laboratério e em relacéo as espécies estudadas.

4.2 ANALISES DE RUGOSIDADE

4.2.1 Rugosidade das espécies submetidas ao ensaio de intemperismo natural.

A Tabela 15 apresenta os dados de rugosidade média (Ra) das amostras de cedro,
ipé, jequitiba, marupa e de macaranduba submetidas ao intemperismo natural, analisadas por

ciclo, de acordo com a Tabela 4 (material e métodos).

Tabela 15.Valores médios das de rugosidades (Ra) das amostras de madeiras de cedro, ipé,
jequitiba, marupa e de macaranduba submetida ao intemperismo natural.

NATURAL(Ra) Ciclo Dias  cedro ipé jequitibd marupd magaranduba
5.61a 3.97a 4.45a 6.43a 3.29a

T o (205 (086  (1,23) (179  (0.45)

™ 7.52b 6.14ab 6.21b 9.15b 4.57b

7 (2,51) (1,86) (1,16)  (2,09) (0,71)

T3 8.29ab 7.04b 6.50b 9.84bc 5.24bc

Testernuntia 14  (2,23) (1,76) (1,71)  (1,56) (0,79)
T4 8.69b 8.14b 7.45b 9.30b 5.91c

31 (2,76) (2,23) (2,08)  (2,21) (0,64)

T5 12.64c 11.62c 9.71c 12.03c 9.27d

62  (3,29) (1,93) (1,67) (2,70 (1,29)

T6 16.38d 14.72d 11.55d 15.90d 12.86e

124 (3,32) (3,02) (1,87) (343 (1,74)

T 4.12a 3.08a 3.61a 6.20a 2.40a

0 (1,23) (0,67) (0,92) (1,97 (0,50)

™ 4.92a 5.25ab 5.10b 7.30a 3.60b

7 (0,93) (1,98) (1,07) (1,62) (0,56)

T 5.45a 6.00bc 5.67b 8.19ab 4.82c

Verniz comum 14 (1,34) (2,51) (0,89) (1,75) (0,79)
T4 5.68a 7.59bc 5.79b 7.34a 5.27¢

31 (1,32) (2,49) (0,82) (1,70) (0,96)

5 9.33b 8.24c 7.99¢c 9.75b 6.65d

62  (2,65) (3,12) (1,10) (2,32 (1,05)

T6 13.81c 12.35d 10.38d  16.80c 8.68e

124 (2,59) (2,74) (1,46) (2,33) (1,23)

T1 2.27a 2.24a 2.26a 3.48a 1.88a

0 (0,80) (0,86) (0,98)  (1,35) (0,51)

Verniz ™ 2.45a 1.94a 2.32a 3.94a 1.92a
maritimo 7 (0,89) (0,64) (1,12)  (1,60) (0,49)
T3 2.67a 1.77a 2.13a 3.80a 2.05a

14 (0,74)  (0,23)  (0,69)  (1,68) (0,42)
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2.68a 2.20a 2.72a 3.17a 2.43a

T4 31 (063 (088 (092 (120)  (0,56)
- 28la  40lb  266a 2742 3.93b

62 (088)  (1,35)  (0.63) (122  (L51)
6 10180  10.24c  9.82b 11.47b  9.18c

124 (2,63) (2,22) (1,36) (3,05) (1,42)
As médias seguidas pela mesma letra mailscula em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre

parénteses referem-se ao desvio padréo.

Analisando-se a Tabela 15, verifica-se para todas as espécies e todos os tratamentos,
um aumento do parametro Ra, do inicio ao final do experimento, de forma gradual, indicando
assim o aumento da rugosidade superficial das amostras com a evolucdo do ciclo de

intemperismo.

Observa-se para todas as espécies tratadas com produtos de acabamento (verniz
comum e verniz maritimo) valores reduzidos na rugosidade inicial das amostras quando
comparadas com suas testemunhas. As espécies mais escuras e com maior densidade
apresentaram a rugosidade média inicial menor que as demais espécies, sendo um possivel
indicio de que caracteristicas quimicas e anatbmicas dessas espécies contribuem para a

menor rugosidade das mesmas.

Para todas as amostras ensaiadas, ocorreu 0 aumento significativo da rugosidade
média a medida que se seguiam os ciclos, porém, para amostras tratadas com verniz
maritimo esse aumento foi menor, indicando que o verniz maritimo € o produto que mais

protegeu a superficie das amostras em relacdo a rugosidade.

O aumento do parametro de rugosidade média para todas as amostras, em todas as
espécies se deu entre 0 62° ao 124° dia de experimento, periodo este que corresponde ao

ciclo mais longo do experimento (Tabela 4).

E observado nas Figuras 21, 22, 23, 24 e 25 o perfil de rugosidade médio para
amostras antes e ap0s o periodo de intemperismo natural, sem tratamento(A), tratadas com
verniz comum(B) e verniz maritimo(C). Percebe-se o aumento do perfil de rugosidade em
todos os tratamentos ap0s 0 ensaio, no qual as amostras possuem os picos de rugosidade
tendendo a estar proximo de -100 micrémetros (um), indicando o maior nivel de rugosidade

guando comparado com amostras antes do processo de intemperismo.
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Figura 21.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de cedro submetidas ao
intemperismo natural, conforme tratamentos aplicados.
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Figura 22.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de Ipé submetidas ao
intemperismo natural, conforme tratamentos aplicados.
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Figura 23.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de Jequitiba submetidas ao
intemperismo natural, conforme tratamentos aplicados.
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Figura 24.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de Marupa submetidas ao

intemperismo natural, conforme tratamentos aplicados.
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Figura 25.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de Magaranduba submetidas ao
intemperismo natural, conforme tratamentos aplicados.

Em estudo no qual buscou avaliar a durabilidade natural da madeira de cinco espécies
amazonicas submetidas ao intemperismo natural, SILVA (2015), encontrou, para amostras
de cedro, valores finais de rugosidade proximos ao encontrado neste trabalho. Ao final de
120 dias de intemperismo natural, sem produtos de acabamentos, o autor encontrou um Ra
de 12,19, semelhante ao encontrado neste trabalho ao final do periodo de 62 dias. Isso mostra
que as condicBes climaticas dos locais em que sdo realizados os experimentos podem

influenciar na rugosidade da madeira dependo do periodo de exposicéo.

4.2.2 Rugosidade das espécies submetidas ao ensaio de intemperismo artificial.

A Tabela 16. Apresenta a rugosidade média (Ra) das madeiras estudadas submetidas ao

intemperismo artificial.

Tabela 16.Rugosidade média (Ra) das amostras de madeiras de cedro, ipé, jequitiba,
marupd e de magaranduba submetidas ao intemperismo artificial.

ARTIFICIAL(Ra) Ciclo Dias cedro ipé  jequitiba marupd magaranduba

5.04a 3.32a 3.86a 4.77a 2.74a
(1,08) (1,04) (0,66) (1,30) (0,29)
3.56a 3.48a 3.91a 5.28b 3.18ab
(0,58) (0,33) 1,79 (2,13) (0,96)
412a 459 4.4l1ab  5.55b 3.44ab
(1,56) (1,45) (0,97) (2,14) (0,24)

T1 0
Testemunha T2 1

T3 2
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448a  4.85b 4.46ab 7.09c 3.50ab

T4 4 041y (150 (075 (216)  (0.36)
15 g A58 451b  591b 7.3 3.61ab
083) (354) (1,22 (157) (0,15)

16 1s 5712 58%b 609 7.87cd  3.93b
(194 (087) (L,14) (1,02 (0,68)

1 o 39a 320 3042 398 2.04a
076) (127) (0,16) (0,22) (1,24)

1, 4 3% 377a 352 521 2.65a
058) (215 (072 (1,13) (0,76)

T2 00 e (s (e (028
Verniz comum 14 4 3672 463  490b  7.48c 2.8%
(120) (0.65) (1,56)  (1,20) (0,03)

15 g 39% 580 494  7.53¢ 3.2ab
061) (067) (143  (0,86) (0,20)

16 g Alla 571b  548c 817 4.49ab
069) (1,200 (L,78)  (1,29) (1,17)

1 o 42 3742 2162 226 2.60a
(1L05) (L,16) (0.56)  (0,15) (0,02)

1, 1 A5la 2252 2302 3208 2.7%
058) (079 (0.86)  (1,23) (0,55)

13 o 378 2462 23la  3.80ab 2.89a
Verniz marftimo (0,10) (048) (0.85)  (0,82) (0,04)
T4 4 369 200a 249 40l 2.92a
(136) (053) (0.87)  (1,29) (1,54)

TS 8 3.94a 2.49a 2.89a 5.35cd 3.60a
(189) (178) (0.45) (2.18) (0,28)

16 1 323 5200 310b  6.60d 4.08b

(0,91) (0,66) (0,66) (0,32) (2,02)
As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se ao desvio padrao.

Conforme mostrado na Tabela 16, para todas as espécies e tratamentos, observa-se
um aumento da rugosidade no parametro Ra das amostras, desde o inicio até o final do

experimento.

Quando comparado com as suas testemunhas, a utilizacdo de produtos de acabamento
(Verniz comum e Verniz maritimo) provocou uma ligeira reducdo da rugosidade inicial da
amostra. A rugosidade das espécies mais escuras e com maior densidade (macaranduba e
ipé) foi inicialmente menor que a das demais, sugerindo que caracteristicas quimicas e
anatdmicas dessas espécies contribuem para a menor rugosidade da espécie, assim como

observado para amostras ensaiadas no processo de intemperismo natural.

Assim, em todas as amostras ensaiadas, houve um aumento significativo na

rugosidade média. Porém, em comparacao aos demais tratamentos, esse aumento foi menor,
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indicando que o verniz maritimo é o produto que melhor protegeu a superficie da madeira
considerando o parametro rugosidade. Este resultado foi semelhante para o intemperismo

natural.

O aumento médio da rugosidade para todas as amostras e espécies ocorreu de forma
gradual e ndo variando significativamente, indicando que o ensaio de intemperismo artificial

adotado nao foi tdo agressivo quando comparado com o ensaio de intemperismo natural.

As figuras de 26 a 30 apresentam os perfis de rugosidades médios para amostras antes
e apés o periodo de intemperismo artificial, sem tratamento(A), tratadas com verniz

comum(B) e verniz maritimo(C).

A figura 26 apresenta o perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de cedro
submetidas ao intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados, no qual 26 (A)
representa madeiras testemunhas, (B) tratadas com verniz comum e (C) tratadas com verniz

maritimo.
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Figura 26.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de cedro submetidas ao
intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados.

A figura 27 apresenta o perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de ipé
submetidas ao intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados, no qual; (A)
representa madeiras testemunhas, (B) tratadas com verniz comum e (C) tratadas com verniz

maritimo.
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Figura 27.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de Ipé submetidas ao
intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados.

A figura 28 apresenta o perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de jequitiba
submetidas ao intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados, no qual; (A)
representa madeiras testemunhas, (B) tratadas com verniz comum e (C) tratadas com verniz
maritimo.
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Figura 28.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de Jequitiba submetidas ao
intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados.

A figura 29 apresenta o perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de marupa
submetidas ao intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados, no qual; (A)
representa madeiras testemunhas, (B) tratadas com verniz comum e (C) tratadas com verniz
maritimo.
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Figura 29.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de marupa submetidas ao
intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados.

A figura 30 apresenta o perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de
macaranduba submetidas ao intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados, no
qual; (A) representa madeiras testemunhas, (B) tratadas com verniz comum e (C) tratadas
com verniz maritimo.
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Figura 30.Perfil de rugosidade média (Ra) das madeiras de macaranduba submetidas ao
intemperismo artificial, conforme tratamentos aplicados.

Em trabalhos similares, utilizando madeira de cedro e marupd, Ledo et al. (217) e
Silva (2022) ndo encontraram valores significativos de variacdo de rugosidade, corroborando
com os resultados obtidos neste trabalho. Apesar da variagdo gradual de rugosidade

encontrada neste trabalho, estas na maioria dos tratamentos, ndo foram significativos.

NEVES (2019), analisando a variacdo da rugosidade da madeira de cedro pelo
processo de intemperismo artificial encontrou valores inferiores de rugosidade média, nos
periodos proximos ao deste trabalho, provavelmente por diferencas de tratamento superficial

ou programacdo adotada no ensaio de intemperismo.

A aplicacgdo dos produtos de acabamento (Verniz comum e maritimo) resultou numa
ligeira melhoria no desempenho da madeira, entretanto, com o passar do tempo, as madeiras
tratadas com o0s produtos apresentaram comportamento superior a amostra ndo tratada
(testemunha), devido ao fato de formarem uma pelicula impermeavel na superficie da

amostra, amenizando assim, a rugosidade.

4.3 ANALISES DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA- MEV
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A andlise de MEV foi realizada na superficie amostral das testemunhas (sem
tratamento), tratadas com verniz comum e maritimo antes e apds o intemperismo natural.
Foram obtidos para cada tratamento imagens com resolucdes de 30, 100, 500 e 1000 vezes.
As imagens a seguir, apresentam a face tangencial das madeiras utilizadas no experimento,
de acordo com os tratamentos estudados.

4.3.1 Espectroscopia Eletronica de varredura da madeira de cedro

A Figura 31 apresenta a face tangencial da madeira de Cedro, sem tratamento, antes
do processo de intemperismo natural com aumento de 30X.
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Figura 31. Face tangencial da madeira de Cedro, sem tratamento, tratada com verniz
comum e verniz maritimo, antes do processo de intemperismo natural.

A Figura 31 (A) mostra a madeira de cedro bem integra, com presenca de fibras
intactas, que sdo 0s componentes anatdmicos mais visiveis na se¢do, sem processo de
degradacao.
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A Figura 31 (B e C), com aumento de 100x, apresenta a parede de vaso intacta e sem
acdo de degradacdo (B) e ap0s o0 processo de intemperismo, no qual se observa a deterioracéo
da parede do vaso (C). E evidente a acfo do intemperismo neste elemento anatémico,
deixando a madeira mais susceptivel tanto a sua resisténcia como a possivel entrada de

xiléfagos.

Na Figura 31 D e E, com aumento de 100x e 500x, mostra a madeira de cedro, antes
e ap0s o processo de intemperismo natural (D e E, respectivamente), tratada com verniz
comum. E perceptivel o efeito da degradagdo no produto aplicado, no qual ocorreu o
rompimento da pelicula com exposicdo e reentrancias na amostra, tornando porta de entrada
para acdo das intempéries e de organismos xil6fagos. Em imagem mais aproximada de 500X,
na Figura 31 (E), é detectado a presenca de estruturas esféricas acopladas aos componentes
anatdbmicos da madeira, supondo ser presenca de organismo Xil6fagos, devido ao formato de

sua estrutura e disposi¢do em “colonias”.

Para amostras tratadas com verniz maritimo, também ocorreram a degradacdo da
pelicula do produto, como mostra a Figura 31. No entanto, a degradacéo é menos intensa.
Com o aumento de 30x, é observado resquicios da pelicula do produto (F), disperso em
placas ao longo da superficie da amostra. Ao analisar a imagem com aumento de 100X (G),
foi percebido também a presenca de agentes xil6fagos de forma esférica, criando col6nias

na superficie da amostra tratada com verniz maritimo, apds o processo de intemperismo.

Para a espécie cedro, submetida ao intemperismo natural, verificou-se de uma forma
geral, que mesmo tratada com produtos de acabamentos, ap6s um certo tempo, a madeira
tende a sofrer ataques de xil6fagos, devido a perda da eficiéncia do produto de protecéo
(produto de acabamento). Assim, faz-se necessario, a manutencdo constante com estes

produtos, de acordo com as recomendacdes do fabricante.

4.3.2 Espectroscopia Eletronica de varredura da madeira de Ipé

A Figura 32 apresenta a face tangencial da madeira de ipé, sem tratamento, antes

(A) e apos (B) ao processo de intemperismo natural.
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Figura 32. Face tangencial da madeira de Ipé, sem tratamento, tratada com verniz comum e
verniz maritimo, antes do processo de intemperismo natural.

Analisando a Figura 32, é perceptivel a acdo do intemperismo natural na superficie
da madeira, a qual apresenta desfibramento e perda de homogeneidade de sua superficie,

tornando-se aspera com micros sulcos.

Ao ampliar o aumento para x500 (Figura 32(C)) é possivel observar infestagdo de
organismos xilofagos, de formato esférico, organizados em coldnia. Na Figura 32 (D)
observa-se a superficie do ipé, tratada com verniz comum, ap6s o intemperismo. A pelicula
do verniz comum foi degradada, apresentando rachaduras e exposi¢cdo dos componentes
anatdmicos da madeira, que por sua vez acabaram tendo seus vasos atacados por col6nias de
organismos xil6fagos em formato esférico. O ataque de xil6fagos na madeira sem tratamento

€ mais intenso.
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A Figura 32 E, com aumento de 1000x, mostra nitidamente os vasos anatdmicos da
madeira de ipé tratada com verniz comum atacados por col6nias de organismos xiléfagos em

formato esférico.

A Figura 32 F, mostra a superficie da madeira de Ipé, com aumento de 100X,

tratada com verniz maritimo, apds o processo de intemperismo natural.

Apos o periodo de intemperismo, mesmo trata com verniz maritimo, a superficie da
madeira apresenta degradacdo apesar de menos intensa, no qual é observado a presenca de
pequenas particulas remanescentes do produto de acabamento. Com uma maior aproximacgao
do MEV, é possivel observar estruturas de agentes xil6fagos degradando os componentes

anatomicos da amostra, Figura 32 G.

E possivel observar a degradacéo das paredes de vasos na madeira de ipé e a presenca
de estruturas de xiléfagos acoplados a este componente anatdmico, indicando o ataque
desses organismos devido a degradagdo superficial da madeira e consequentemente a
propensdo de ataque destes organismos. Assim, faz-se necessario, a manutengdo constante
com os produtos, de acordo com as recomendac¢fes do fabricante, conforme comentado

anteriormente.

4.3.3 Espectroscopia Eletronica de varredura da madeira de Jequitiba

A Figura 33 apresenta, a face tangencial da madeira de jequitiba, sem tratamento,
tratada com verniz comum e verniz maritimo, antes e apds ao processo de intemperismo

natural.
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Figura 33. Face tangencial da madeira de Jequitiba, sem tratamento, tratada com verniz
comum e verniz maritimo, antes do processo de intemperismo natural.

Ao analisar a Figura 33, observa-se a a¢gdo do intemperismo na madeira de jequitiba.
Na Figura 33 (A) € observado a aparicdo de sulcos na superficie da madeira, possivelmente

causadas pela degradacdo ocasionada pelo processo do intemperismo natural.

Ao ampliar imagem em 1000X (Figura 33 C), é observado que a amostra sem
tratamento, ap6s o processo de intemperismo, apresenta colonias de organismos xiléfagos,

em formatos esféricos.
Com o aumento de 500x, apresenta a parede de vaso, antes(D) e apds(E) o processo

de intemperismo. E observado que organismos xil6fagos atacaram esse componente,

degradando-o.
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Com aumento de 100x (F), é possivel observar pontos esbranquigados,
provavelmente advindos da composicao quimica da pelicula de verniz, bem como apresenta
paredes de vasos degradadas. Em aumento de 1000x (G) é mostrado a presenca de colonias
de organismos xil6fagos em formato de glébulos no interior dos vasos degradados da

madeira de jequitiba tratada com verniz comum ap6s o processo de intemperismo.

E possivel observar que, assim como a madeira tratada com verniz comum, a pelicula
de verniz maritimo também foi degradada, apresentando pequenas placas ao longo da
superficie. Em aumento de 100X (1), é observado a degradagdo ocasionadas por organismos
xil6fagos.

4.3.4 Espectroscopia Eletronica de varredura da madeira de marupé

A Figura 34 apresenta a madeira de marupd, sem produto de acabamento, tratada com
verniz comum e verniz maritimo, antes e depois do processo de intemperismo artificial. Com
aumento de x100. Antes do intemperismo (A) € possivel ver a anatomia de raios, fibras e
paredes de vasos, intactas. Por outro lado, ap6s o intemperismo (B), é perceptivel o

desfibramento dos raios e a presenca de espagos vazios nos vasos anatdmicos da amostra.
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Figura 34. Face tangencial da madeira de Marup4, sem tratamento, tratada com verniz
comum e verniz maritimo, antes do processo de intemperismo natural.

Em C perceptivel a degradacdo da superficie da madeira de marup4, e do produto de
acabamento, que reflete pontos esbranquicados que sdo provaveis componentes degradados
do produto, além de aberturas que servem como porta de entrada para 0 processo de
degradacdo, tanto por intempéries quanto por organismos xiléfagos. Em aumento de

1000x(D) é observado a degradagdo da parede de vaso por coldnias de organismos xiléfagos.

A madeira de marup4, tratada com verniz maritimo (E e F), apds o processo de
intemperismo. E notavel a degradaco do produto de acabamento na superficie da madeira,
bem como a presenga de agentes xil6fagos na madeira. Com aumento de 100x (F), é
observado o desfibramento da superficie, e a degradacdo das paredes dos vasos, sendo

causadas por xil6fagos.
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A Figura 34 G apresenta uma col6nia de organismos xil6fagos, de formato esférico,
presentes na parede de um vaso, da amostra de marupd tratada com verniz maritimo, com
aumento de 1000X.

4.3.5 Espectroscopia Eletronica de varredura da madeira de Magaranduba.

A Figura 35 apresenta a superficie tangencial da madeira de macaranduba, sem
produtos de acabamento, tratadas com verniz comum e verniz maritimo, antes e apos o

processo de intemperismo.
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Figura 35. Face tangencial da madeira de Macaranduba, sem tratamento, tratada com
verniz comum e verniz maritimo, antes do processo de intemperismo natural.

E observado que antes do intemperismo (A) a superficie é homogénea e com seus
componentes anatdmicos conservados. A superficie da amostra ap6s o intemperismo

apresenta-se bem degradada (B), com desfibramentos e presenca de organismos xil6fagos.
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Em imagem mais detalhada é possivel ver as colnias de xiléfagos atacando

a parede de um vaso, como mostrado em C.

Com aumento de 30x(D) é perceptivel a deterioracdo da pelicula de verniz comum,
juntamente com a presenca de reentrancias ocasionadas pelo processo de degradagédo pelo
intemperismo natural. Em aumento de 500X (E) é observado a presenca de agentes xil6fagos.

Com aumento de 100X(F) e 500X(G), no qual é observado a degradacdo superficial
da madeira. Com aumento de 500X(G), é possivel observar colbnias de organismos
xil6fagos degradando os componentes da madeira de macaranduba, apresentando além de

fibras, vasos degradados.

No geral, é percebido visualmente que para todas as madeiras estudadas ocorreu a
degradacéo superficial evidenciadas pelo estado anatdmico das madeiras. Mesmo ao aplicar
produtos de acabamento no qual em alguns casos permaneceram com resquicios de peliculas

sob a superficie das amostras, foram constatados possivel presenca de organismos xiléfagos.

Almeida (2019) afirma que a despolimerizacdo da lignina e holoceluloses e a
producdo de compostos fendlicos de baixa massa molecular e agucares, proporcionam uma
fonte de nutricdo para microrganismos, sendo que a fotodegradacdo também é maior na
presenca da umidade, possivelmente porque as moléculas de &gua incham a madeira
promovendo o acesso as paredes das células, cujo o conteudo é constituido por carboidratos

e lignina.

Com efeito do processo de intemperismo, pode ocorrer a infestacdo por fungos na
superficie da madeira, fungos estes (ascomicetos e deuteromicetos) que decompdem as
paredes celulares e a lignina (LEPAGE et al., 1986).

As reentrancias observadas nas amostras que foram submetidas ao intemperismo
natural pela analise MEV sédo fissuragbes causadas na camada superficial da madeira,
ocorridas devido a oxidacdo da lignina, causadas atraves de um processo sucessivo de
alteracfes quimicas como quebra de ligacGes e perda de hidrogénio, que causam o0 aumento
da sensibilidade a 4&gua seguida de hidrolise (SCHALLER & ROGEZ, 2007).
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4.4 ANALISES DE MICROSCOPIA NO INFRAVERMELHO MEDIO- MIR

4.4.1 Microscopia no Infravermelho Médio- MIR para as Madeiras Estudadas —
Intemperismo Natural.

Ao realizar as leituras espectrais das amostras das espécies estudadas, foi observado
uma limitacdo na obtencdo de dados quimicos devido as caracteristicas quimicas das
madeiras. Das espécies utilizadas, as que apresentam a cor muito escura (L*<50,00,
conforme o sistema CIELAB, 1976) apresentaram ruidos elevados na obtencdo dos

espectros, ndo sendo possivel mensurar as bandas quimicas dessas amostras.

E importante frisar que, segundo Pastore (2004), a macaranduba possui elevado teor
de extrativos, e isso pode ter ocasionado o aumento na intensidade da absorbancia,
caracteristico da presenca decompostos carboxilicos e fendlicos, em que ocorre formacéo de
ligacdo de hidrogénio, o que pode afetar a obtencéao de espectros. O mesmo pode ser dito em
relacdo a madeira de ipé, que também possui concentracdo de extrativos elevados.

Isso pode ocorrer devido a maior absorcdo do feixe infravermelho emitido pelo
equipamento e pela menor reflenctancia do mesmo nas amostras, dificultando as leituras.

Assim, para as madeiras de macaranduba e ipé ndo foi possivel esta analise.

Objetivando quantificar as alteragdes ocorridas durante a irradiacdo, foram feitas
medidas da area das bandas de absorcdo referentes as bandas de carbonila e lignina por
integracdo matematica. As areas das bandas referentes a celulose ndo foram integradas
devido a sua caracteristica invariavel frente ao intemperismo e a utilizacdo de sua banda para
a normalizacdo do espectro, resultados referentes a essa quantificacdo serdo observados no

decorrer do texto a seguir.

A Figura 36 ilustra os espectros DRIFT normalizados das madeiras de cedro,

jequitiba e marupd, sem produtos de acabamento e antes do intemperismo natural.
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Figura 366.Espectro DRIFT das madeiras utilizadas sem tratamento e antes do ensaio de
intemperismo.

Para este estudo, as bandas espectrais utilizadas sdo as localizadas entre 1485cm! e
1552cm?! nas quais sdo produzidas pela vibracdo da ligacdo do anel benzénico (C=C)
correspondente a lignina da madeira, 860cm* a 948cm? referente ao pico de celulose e
1731cm?! a 1814cm! no qual se encontra o pico de carbonila, por serem bandas puras dos

principais compostos quimicos constituintes da madeira.

Algumas estruturas quimicas das madeiras sofrem degradacdo por
fotodecomposicdo, e outras sdo formadas, resultando no aumento ou reducéo na intensidade
das bandas, proporcional ao aumento do tempo de exposicdo a radiacdo UV (PASTORE,
2004), processo anadlogo ao observado na Figura 36, para as madeiras de cedro, jequitiba e

marupa, sem tratamento durante os periodos de intemperismo natural.
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diacdes de absorbimcia

Observa-se na Figura 37 que, para as espécies estudadas (Testemunha), os espectros

mudam com o passar do tempo (tratamentos de intemperismo natural T1 a T6 — Tabela 4

material e métodos), indicando uma mudanca quimica detectada pela variacdo de

intensidade.
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Figura 37.Evolucdo dos espectros DRIFT da madeira de Cedro (A), Jequitiba (B) e Marupa
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(C), sem tratamento, com os ciclos de tempo de intemperismo natural.

Quando os produtos de acabamento séo aplicados, 0s espectros das madeiras sofrem
alteracdes, conforme mostra a Figura 38, que compara 0s espectros das madeiras cedro(A),

jequitiba (B) e marupéa (C) sem tratamento (testemunha) e tratadas com vernizes comum e

maritimo, antes do processo de intemperismo.
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Figura 38.Espectros da madeira de cedro(A), jequitiba(B) e marupa(C), respectivamente,
sem tratamento (testemunha), e tratadas com verniz comum e maritimo, antes do processo

de intemperismo natural.

O espectro correspondente as madeiras sem produtos de acabamento apresentam 0s

picos de bandas puras da madeira (carbonila, ligninas e celulose) bem definidos, enquanto

as amostras tratadas com o verniz apresentam bandas espectrais alteradas. Este fato pode ter

ocorrido, provavelmente, devido as caracteristicas quimicas do verniz, que sobreponha a

madeira, resultando em uma pelicula de revestimento.

A Figura 39, 40 e 41 mostram os espectros de DRIFT das madeiras cedro, jequitiba

e marupa, respectivamente, sem produto de acabamento (testemunha) e tratadas com verniz

comum e maritimo, antes e ap6s o intemperismo natural. As bandas correspondentes a

carbonila, lignina e celulose podem ser observadas nestas figuras.
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Um comportamento semelhante é observado ao analisar as trés espécies estudadas,

individualmente, e tratadas com os produtos de acabamentos, antes e ap6s o intemperismo,

natural (Figuras 39 a 41) em que ocorre uma reducao drastica nos picos de lignina, seguida

de aumento das bandas de carbonila (1759cm™).
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Figura 39.Espectros DRIFT da madeira de cedro sem produto (A), tratada com verniz
comum(B) e tratada com Verniz maritimo(C), antes (T1) e ap6s (T6) o ensaio de

intemperismo natural.
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Figura 40.Espectros DRIFT da madeira de jequitibd sem produto (A), tratada com verniz
comum(B) e tratada com Verniz maritimo(C), antes (T1) e ap6s (T6) o ensaio de

intemperismo natural.
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Figura 41.Espectros DRIFT da madeira de marupa sem produto (A), tratada com verniz
comum(B) e tratada com verniz maritimo(C), antes (T1) e apds (T6) o ensaio de
intemperismo natural.

E observado o decréscimo das bandas pura de lignina e carbonila para todos os
tratamentos, indicando que mesmo com a protecdo de produtos de acabamento, as amostras
sofreram intensa alteragdo quimica. As bandas puras de celulose permaneceram bem
proximas as testemunhas. 1sso pode ser atribuido, em parte, a composi¢do quimica destes
produtos de acabamentos que sdo a base de nitrocelulose. Uma outra hipo6tese é que estes
produtos usados na pesquisa ndo deram resposta positiva na protecdo da madeira. A radiacéo
ultravioleta (UV) presente na luz solar causa modificagBes quimicas dos principais
componentes quimicos que constituem a madeira, os produtos utilizados ndo conseguiram

exercer a funcao desejada de protecdo, ocorrendo a oxidacdo da lignina e carbonila.

Em estudo similar, Rubem (2014) encontrou resultados parecidos para a espécie
marupa submetida ao intemperismo natural, no qual as bandas de celulose ao final do
experimento mantiveram-se no mesmo nivel de absorcdo inicial para bandas de celulose e

as carbonila e lignina sofreram alteragdes.

A Tabela 17, apresenta os dados quantificados referentes a carbonila e lignina das
madeiras de cedro, sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz comum
e maritimo, durante o processo de intemperismo natural.

Tabela 17.Dados quantitativos de carbonila e lignina das madeiras de cedro submetidas ao
processo de intemperismo natural.

cedro Testemunha Verniz Comum Verniz Maritimo
Ciclo Carbonila Lignina Carbonila  Lignina | Carbonila  Lignina
(ua/em?)  (ua/em?) | (ua/em?)  (ualem?) | (ua/em?)  (u.a/em?)

T1 0,221 0,209 0,887 0,319 0,440 0,252
T2 0,247 0,102 0,745 0,324 0,337 0,207
T3 0,316 0,347 0,610 0,423 0,275 0,311
T4 0,351 0,117 0,742 0,217 0,340 0,257
T5 0,330 0,025 0,615 0,150 0,452 0,285
T6 0,325 0,000 0,732 0,000 0,206 0,190

Observa-se que para a madeira de cedro tratada com verniz maritimo, a quantidade
de lignina ndo se mostra totalmente nula ao final do tratamento, evidenciando maior

resisténcia da madeira tratada com este produto, seguida da madeira tratada com verniz
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comum em que a concentracdo de lignina se torna nula no periodo de 224 dias de ensaio
(Periodo T6 conforme a Tabela 4) de intemperismo natural. O emprego do verniz comum
teve protecdo parcial para madeira de cedro, apesar da lignina ser nula em T6, a carbonila

nao foi zerada.

A Figura 42 apresenta os valores da variagédo na intensidade das bandas de carbonila
e lignina para a madeira de cedro sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com

verniz comum e maritimo, submetidas ao intemperismo natural.
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Figura 42.Valores da variagdo na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a
madeira de cedro sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz comum e
maritimo, submetidas ao intemperismo natural.

Na Figura 42 é observado que para as trés condic¢des de tratamento superficial das

madeiras, ocorre um pico de lignina durante o periodo inicial de 21 dias de ensaio (T3 de

89



acordo com a Tabela 4), que reduz a medida que a concentracdo de lignina diminui no

decorrer do ensaio.

A Tabela 18, apresenta os dados quantificados referentes a carbonila e lignina da

madeira de jequitibd, sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz

comum e maritimo, durante o processo de intemperismo natural.

Tabela 18.Dados quantitativos de carbonila e lignina das madeiras de jequitiba submetidas
ao processo de intemperismo natural.

jequitiba Testemunha Verniz Comum Verniz Maritimo
Ciclo Carbonila Lignina | Carbonila  Lignina | Carbonila  Lignina
(uaem?)  (ualem®) | (ua/em?®)  (ua/em?) | (ualem?)  (u.a/em™)
T1 0,424 0,323 0,863 0,419 0,410 0,366
T2 0,318 0,294 0,751 0,317 0,404 0,324
T3 0,281 0,393 0,845 0,452 0,428 0,438
T4 0,294 0,312 0,936 0,420 0,373 0,311
T5 0,300 0,299 0,950 0,108 0,415 0,244
T6 0,366 0,000 0,860 0,028 0,374 0,035

De acordo com a Tabela 18, para madeira de jequitiba tratada com verniz comum e

maritimo a quantidade de lignina ndo se torna totalmente nula ao final do tratamento,
evidenciando maior resisténcia da madeira, diferente ao que ocorre com a madeira sem

produtos de acabamento (Testemunha), que reduz a concentragdo da banda pura de lignina

ao final do ensaio de intemperismo natural.

A Figura 43 apresenta os valores da varia¢do na intensidade das bandas de carbonila

e lignina para a madeira de jequitiba sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas

com verniz comum e maritimo, submetidas ao intemperismo natural.
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Figura 43.Valores da variacdo na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a
madeira de jequitiba sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz
comum e maritimo, submetidas ao intemperismo natural.

Na Figura 43 é observado que, assim como ocorreu para madeiras de cedro, para
todos os tratamentos superficiais o pico maximo de lignina se deu no periodo de 21 dias de

ensaio, que reduziu gradualmente durante o restante do ensaio de intemperismo.

A Tabela 19, apresenta os dados quantificados referentes a carbonila e lignina da
madeira de marupa, sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz comum
e maritimo, durante o processo de intemperismo natural.

Tabela 19.Dados quantitativos de carbonila e lignina das madeiras de marupa submetidas
ao processo de intemperismo natural.

marup4 | Testemunha | VernizComum |  Verniz Maritimo
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Ciclo Carbonila Lignina | Carbonila  Lignina | Carbonila Lignina
(ua/em®)  (u.a/em?) | (ua/em?) (ua/cm?) | (ua/em®) (u.a/em?)
T1 0,433 0,358 0,955 0,420 0,610 0,256
T2 0,412 0,471 0,940 0,512 0,495 0,382
T3 0,455 0,304 0,783 0,457 0,442 0,250
T4 0,450 0,225 0,813 0,372 0,517 0,226
T5 0,493 0,166 0,838 0,272 0,457 0,179
T6 0,447 0,000 0,895 0,210 0,441 0,084

E observado na Tabela 19 que a maior concentracdo de lignina se deu para madeiras
de marupé tratada com verniz comum na qual obteve menor redugdo da concentracdo desse
composto quimico, indicando ser a que apresentou maior resisténcia ao ensaio de
intemperismo natural, seguida das madeiras tratadas com verniz maritimo e por fim as
amostras sem produtos de acabamento, que chegaram a zero da banda pura de lignina ao fim

do experimento.

A Figura 44 apresenta os valores da varia¢do na intensidade das bandas de carbonila
e lignina para a madeira de marupa sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com

verniz comum e maritimo, submetidas ao intemperismo natural.
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Figura 44.Valores da variacao na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a
madeira de marupa sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz
comum e maritimo, submetidas ao intemperismo natural.

Analisando a Figura 44 é observado diferenca de comportamento ao ocorrido para
madeiras de cedro e jequitiba em que, para a madeira de marupa em todos os tratamentos, o
pico maximo de lignina ocorreu nos primeiros sete dias de ensaio (T2 de acordo com a

Tabela 4), reduzindo gradualmente durante o restante do ensaio de intemperismo natural.

4.4.2 Microscopia no Infravermelho Medio- MIR para as Madeiras Estudadas —
Intemperismo Artificial

Esta etapa do estudo também foi realizada com as mesmas trés espécies do

intemperismo natural, conforme justificado anteriormente. Os espectros DRIFT das
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Unidaddes de absochlneia

amostras de cedro, jequitibd e marupa submetidas ao ensaio de intemperismo artificial, estdo

nas Figuras 45 a 47.

A Figura 45 apresenta os espectros DRIFT das amostras sem produtos de acabamento

(Testemunha) durante o processo de intemperismo artificial.

CEDRO (A)

JEQUITIBA(B)

Unidhctes de abacebincia

Unidiades de absorbincia
10 15

Figura 45.Espectros da madeira de cedro(A), jequitiba(B) e marupa(C), respectivamente,
sem tratamento (testemunha), durante o processo de intemperismo.

Para os espectros relacionados a madeira de cedro, conforme mostrado na Figura 45,
0 comportamento é analogo ao ocorrido com madeiras de jequitiba e marupa, nas quais
ocorre uma reducdo mais acentuada do pico das bandas puras de lignina, seguida de uma
reducéo perceptivel no bandeamento de carbonila (1759 cm™), e a preservacéo da bandagem
de celulose a 900 cm™, mesmo comportamento observado para amostras utilizadas no

processo de intemperismo natural.
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(testemunha) e tratadas com vernizes comum e maritimo, antes e depois do intemperismo

artificial. Bandas correspondentes a carbonila, lignina e celulose podem ser analisadas.
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A Figura 46 mostra os espectros de DRIFT da madeira de cedro, sem acabamento
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Figura 46.Espectros DRIFT da madeira de cedro sem produto (A), antes (T1) e apés (T6) o

Unidades de absocbiacia

00 1360

1200

CARBANILA

o’l l
I
1

1% 10 t0s

LGNINA  CEDRO(C)

W11
W16

CELULOSE

ensaio de intemperismo artificial.

que sofreram maior variacdo na concentracdo de lignina, diferentemente das amostras que
sofreram tratamento, as quais ndo obtiveram variacdo significativa nas suas bandas puras de

lignina, mostrando que as madeiras tratadas com os produtos de acabamento responderam

de forma positiva no processo.

(testemunha) e tratadas com vernizes comum e maritimo, antes e depois do intemperismo

artificial.
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E observado que as madeiras sem produtos de acabamento (Testemunhas), foram as

A Figura 47 mostra os espectros de DRIFT da madeira de jequitiba, sem acabamento
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Figura 47.Espectros DRIFT da madeira de jequitiba Tratada com verniz comum (B), antes
(T1) e ap0s (T6) o ensaio de intemperismo artificial.

Para a madeira de jequitiba, é observado maior reducdo da concentracdo de lignina

nas madeiras sem produtos de acabamento (Testemunha), seguida das amostras tratadas com

verniz comum e por fim amostras tratadas com verniz maritimo, este Gltimo aparenta trazer

maior resisténcia a madeira frente ao intemperismo artificial.

A Figura 48 mostra os espectros de DRIFT da madeira de marupa, sem acabamento

(testemunha) e tratadas com vernizes comum e maritimo, antes e depois do intemperismo
artificial.
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Figura 48.Espectros DRIFT da madeira de marupd, sem tratamento(A), tratada com verniz

comum (B), e tratada com verniz maritimo(C), antes (T1) e apo6s (T6) o ensaio de
intemperismo artificial.

Analisando a Figura 48 é possivel observar que a concentracao de lignina que menos
decaiu foi das madeiras tratadas com verniz maritimo, seguido do verniz comum e por fim
as madeiras sem tratamento (Testemunha).

Para as 3 espécies estudadas é observado o comportamento parecido dos espectros
obtidos. As madeiras que sofreram tratamentos com verniz maritimo foram as que menos

sofreram variacdo do pico de lignina, componente esse que é degradado frente a acdo do
intemperismo artificial.

A Tabela 20, apresenta os dados quantificados referentes a carbonila e lignina das
madeiras de cedro, sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz comum

e maritimo, durante o processo de intemperismo artificial.

Tabela 20.Valores da variacdo na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a

madeira de cedro sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz comum e
maritimo, submetidas ao intemperismo artificial.

Cedro Testemunha Verniz Comum Verniz Maritimo
Carbonila Lignina Carbonila  Lignina | Carbonila  Lignina
Ciclo| (u.a/cm-1)  (u.a/cm-1) | (ua/cm-1)  (u.a/cm-1) | (u.a/cm-1)  (u.a/cm-1)
T1 0,403 0,422 0.893 0.419 0.410 0.252
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T2 0,438 0,320 0,885 0,424 0,373 0,207
T3 0,456 0,300 0,910 0,423 0,375 0,211
T4 0,415 0,217 0,942 0,407 0,300 0,257
T5 0,503 0,180 0,725 0,385 0,325 0,255
16 0,516 0,150 0,923 0,343 0,290 0,219

Ao analisar a Tabela 20, referente a quantificagcdo das bandas puras de interesse para
as madeiras de cedro sem tratamento e tratadas com produtos de acabamento (verniz comum
e maritimo), é observado que a quantidade de lignina ndo se torna totalmente nula ao final
do experimento. E observado que ndo houve grande variagdo nas concentragdes de lignina
para madeiras tratadas com verniz comum e maritimo, diferente do ocorrido para as madeiras
testemunhas, que tiveram seu pico reduzido. Para esta espécie, nas condi¢fes ensaiadas,
deve-se procurar 0 produto mais econdmico, uma vez que ambos comportaram de forma

semelhantes.

A Figura 49 apresenta os valores da variacdo na intensidade das bandas de carbonila
e lignina para a madeira de cedro sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com

verniz comum e maritimo, submetidas ao intemperismo artificial.
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Figura 49.Valores da variacao na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a
madeira de cedro sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz comum
e maritimo, submetidas ao intemperismo artificial.

E observado na Figura 49 a estabilidade na linha correspondente a lignina para
madeiras tratadas (B e C), e reducdo da lignina para as madeiras testemunhas, indicando que
0s produtos de acabamento foram eficientes quanto as condi¢es e tempo de ensaio de

intemperismo artificial.

A Tabela 21, apresenta os dados quantificados referentes a carbonila e lignina da
madeira de jequitiba, sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz
comum e maritimo, durante o processo de intemperismo artificial.

Tabela 21.Valores da variagdo na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a

madeira de jequitibd sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz
comum e maritimo, submetidas ao intemperismo artificial.
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Jequitiba Testemunha Verniz Comum Verniz Maritimo
Ciclo Carbonila  Lignina | Carbonila  Lignina Carbonila Lignina
(ua/cm-1) (u.a/cm-1) | (u.a/cm-1) (u.a/cm-1) | (u.a/cm-1) (u.a/cm-1)
T1 0,394 0,323 0,963 0,519 0,510 0,266
T2 0,318 0,294 0,751 0,417 0,404 0,224
T3 0,381 0,253 0,845 0,452 0,428 0,238
T4 0,394 0,212 0,936 0,425 0,373 0,211
T5 0,400 0,199 0,950 0,398 0,415 0,244
T6 0,416 0,102 0,860 0,332 0,374 0,232

Analisado a tabela 21, é observado maior concentracéo final das bandas puras de
lignina nas amostras que possuem produto de acabamento, sendo que nestas a amostra que
mais preservaram a quantidade de lignina foram as tratadas com verniz maritimo e comum,
indicando que estes produtos de acabamentos sdo indicados, nas condigdes testadas, para a

especie.

A Figura 50 apresenta os valores da variagéo na intensidade das bandas de carbonila
e lignina para a madeira de jequitiba sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas
com verniz comum e maritimo, submetidas ao intemperismo artificial. A figura confirma,
como esperado, os dados da Tabela 21. Pode-se observar uma maior estabilidade das bandas

para o verniz maritimo, apesar do bom comportamento também do verniz comum.
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Figura 50.Valores da variacdo na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a
madeira de jequitiba sem produtos de acabamento (Testemunha - A), tratadas com verniz
comum (B) e maritimo (C), submetidas ao intemperismo artificial.

A Tabela 22, apresenta os dados quantificados referentes a carbonila e lignina da

madeira de marupé, sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz comum

e maritimo, durante o processo de intemperismo artificial.

Tabela 22.Valores médios da variacdo na intensidade das bandas de carbonila e lignina para
a madeira de marupd sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com verniz
comum e maritimo, submetidas ao intemperismo artificial.

marupa Testemunha Verniz Comum Verniz Maritimo
Ciclo Carbonila  Lignina | Carbonila  Lignina | Carbonila  Lignina
(u.a/cm-1) (u.a/cm-1) | (u.a/em-1)  (u.a/cm-1) | (u.a/cm-1) (u.a/cm-1)

Tl 0,433 0,458 0,955 0,519 0,510 0,356
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T2
T3
T4
TS5
T6

0,412
0,455
0,450
0,493
0,547

0,371
0,204
0,185
0,166
0,109

’ 0,940
0,783
‘ 0,813
0,838
| 0,895

0,412
0,357
0,372
0,258
0,127

0,495
0,442
0,517
0,457
0,441

0,282
0,250
0,246
0,179
0,180

amostras tratadas com verniz maritimo foram as que mais resistiram quanto a concentragédo
da banda pura de lignina, indicando que para o ensaio realizado este foi o produto que obteve

o melhor desempenho quanto a conservagdo quimica da madeira.

e lignina para a madeira de marupa sem produtos de acabamento (Testemunha), tratadas com

verniz comum e maritimo, submetidas ao intemperismo artificial.
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Para a madeira de marupé submetida ao intemperismo artificial, € observado que

A Figura 51 apresenta os valores da varia¢do na intensidade das bandas de carbonila



Figura 51.Valores da varia¢do na intensidade das bandas de carbonila e lignina para a
madeira de marupa sem produtos de acabamento (Testemunha - A), tratadas com verniz
comum (B) e maritimo (C), submetidas ao intemperismo artificial.

Observa-se o decaimento da banda de lignina, tanto para a testemunha como para o
verniz comum. A banda do verniz maritimo decaiu com menos intensidade, confirmando
os dados da Tabela 22.

De uma forma geral, para o intemperismo artificial, houve respostas positivas dos
produtos de acabamento para as madeiras estudadas. Decidir o melhor produto a ser
utilizado, depende da espécie e também do custo do produto. I1sso mostra que as espécies
possuem diferencas em seus constituintes quimicos, influenciando no comportamento do

produto de acabamento, dando performance diferentes a estes.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

e Todas as madeiras testadas sofreram variacdo colorimétrica apreciavel ou muito
apreciavel, alterando suas cores iniciais, para todos os tratamentos tanto no ensaio de

intemperismo artificial quanto o ensaio de intemperismo natural.

e O ensaio de intemperismo natural foi mais agressivo quando comparado com o
ensaio de intemperismo artificial, talvez devido ao tempo de exposicdo maior,
levando um escurecimento da cor das madeiras, em alguns casos, a cor foi

classificada como “preta” ao final do ensaio.

e A madeira de ipé tratada com verniz comum foi a que sofreu menor variacao
colorimétrica durante o ensaio de intemperismo natural e artificial. 1sso pode ter
ocorrido devido a densidade mais elevada da espécie e também a sua cor mais escura

influenciada pela composic¢éo quimica e anatémica.
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Espécies mais escuras e com maior densidade foram a que obtiveram menor
rugosidade inicial, provavelmente devido a composi¢do quimica e anatdmica das
mesmas. Em todas as amostras ensaiadas, houve aumento significativo na rugosidade
média, no entanto, 0 aumento foi menor em amostras que foram tratadas com verniz
maritimo, indicando que este produto € o que mais protegeu as amostras nas

condicdes testadas.

A rugosidade das madeiras no ensaio de intemperismo artificial ndo foi tdo agressiva

guando comparado ao ensaio de intemperismo natural.

A rugosidade da madeira de cedro tratada com verniz maritimo foi a que menos

sofreu variacdo quando submetida ao intemperismo artificial e natural.

Nas condicbes climaticas em que ocorreu o ensaio de intemperismo natural, bem
como com a norma utilizada para o ensaio de intemperismo artificial, foi mensurado
para cada espécie estudada a quantificacdo de dias de intemperismo natural
correspondente a um dia de intemperismo artificial, utilizando os resultados de
colorimetria. Assim, para madeira de cedro, 1 dia de intemperismo artificial
corresponde a 4 dias de intemperismo natural. Para madeira de ipé, 1 dia de
intemperismo artificial corresponde a 2 dias de intemperismo natural. Para madeira
de marupd, 1 dia de intemperismo artificial corresponde a 31 dias de intemperismo
natural e para a madeira de macaranduba 1 dia de intemperismo natural corresponde

a 4 dias de intemperismo natural;

Utilizando analise de microscopia eletrénica de varredura foi detectado que todas as
espéecies submetidas ao intemperismo natural apresentaram possivel presenca de

estruturas xiléfagas ap0s o0 processo de intemperismo.

Em relagdo a variagdo quimica utilizando a técnica de MIR, a menor variagdo

ocasionada pelos processos de intemperismo artificial e natural ocorreram nas
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madeiras de cedro tratadas com verniz maritimo, sendo esse tratamento o que mais
preservou a banda pura de lignina durante o intemperismo, em relacdo as madeira de
macaranduba e cedro, é recomendado utilizar outro tipo de analise quimica para que
seja possivel obter dados quimicos dessas madeiras, visto que através do MIR ndo é

possivel uma leitura clara dos espectros.

6 RECOMENDACOES

Recomenda-se para futuros trabalhos, obter uma alternativa para leitura quimica das
madeiras escuras, como as de ipé e macaranduba, visto que através da microscopia
eletronica de varredura ndo é possivel obter espectros precisos das suas bandas puras
de lignina. Bem como, recomenda-se também que seja feita uma analise mais
aprofundada sobre os organismos xiléfagos que podem estar atacando as madeiras
durante o processo de intemperismo natural, bem como a influéncias desses
organismos no processo de degradacéo das amostras e variagdo dos seus constituintes

fisicos e quimicos.

Recomenda-se ainda, o prolongamento de ciclos de intemperismo (tempos mais
longos) principalmente, para o intemperismo artificial. Uma adaptacdo da norma
levando em consideracdo os fatores climaticos médios de cada regido de estudo
também poderiam ser testados em trabalhos futuros, objetivando chegar as condi¢des
artificiais (intemperismo) préximas as condi¢fes naturais (intemperismo).
Certamente isto iria colaborar para obter dados mais precisos, em termos de tempo,

correspondente entre o intemperismo natural e artificial.
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8 APENDICE 1

E disponibilizado pelo INMET, de forma online, Climatologia das
cidades brasileiras, onde é possivel a obtencdo dos dados climaticos e suas
datas. Tais dados sdo originados de Estacbes Convencionais e EstacOes
Automaticas, sendo que nestas os dados climaticos sdo dispostos por ano, dia e

horas. As estagdes climaticas possuem varios sensores isolados, e uma unidade
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de memoria central ("data logger"”, ligada a varios sensores que registram de
modo continuo os parametros meteorolégicos (Temperatura, radiacdo solar,
umidade relativa do ar, precipitacdo, etc), que sao coletados a cada minuto e
disponibilizados por hora (INMET,2021). Colocar no anexo

As medicbes Climatologicas fornecidas pelo INMET, consideraram os
elementos do clima durante o periodo de maio a novembro de 2018, periodo
em que ocorreu 0 ensaio de intemperismo natural.

O gréfico 1 apresenta a precipitacio média durante os ciclos de
intemperismo natural. E observado que entre os meses de maio a agosto (T2 a
T4), periodo de transicdo entre a estacdo chuvosa para a seca, a precipitacéo
média € equivalente a zero, com poucas incidéncias de chuva. A partir de
setembro em diante ocorre a estacdo chuvosa, no qual é observado maior indice
de precipitacdo, sendo em outubro o maior indice chuvoso, constatado no

ultimo ciclo de intemperismo natural (T6).

Gréfico 1. Precipitacdo média dos periodos de intemperismo natural.
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Fonte: INMET.

O grafico 2 apresenta a radiacdo solar média por periodo de

intemperismo natural.
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Gréfico 2. Radiagéo solar média por periodo de intemperismo natural.

RADIACAO SOLAR Média POR PERIODO (W/m?)

== T5-0,87

== T2-0,86

Radiac3do solar (W/m?)

Tempo de exposi¢ao

Fonte: INMET.

O gréfico 2 apresenta a média de radiacdo solar para cada periodo em
que ocorreu o ensaio de intemperismo natural. E observado radiacdo solar
média acima de 0,66W/m2, que é a radiacdo utilizada no experimento de
intemperismo artificial de acordo com a norma ASTM G154 de Ciclo 7,
utilizada no trabalho em questdo. Os maiores indices de radiacdo foram

observados no periodo T2 e T5.

O grafico 3 apresenta a media de temperatura maxima por periodo de

intemperismo natural.

Gréafico 3. Média de temperatura maxima por periodo de intemperismo natural.
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MEDIA DE TEMPERATURA MAXIMA POR
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Fonte: INMET.

E observado no grafico 3. a temperatura média nos periodos de
intemperismo natural, no qual a maior temperatura média ocorrida se deu no

periodo T5.

O grafico 4. Apresenta a media da umidade relativa do ar (%) por periodo de

intemperismo.

Grafico 4. Média da umidade relativa do ar (%) por periodo de intemperismo.

MEDIA DA UMIDADE RELATIVA DO AR (%)

=4— T3-67,03

== T2-65,60

—4— T4-54,50

== T6-50,66
== T5-49,15

Umidade relativa do ar (%)

Tempo de exposi¢ao
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121



O teor de umidade do ar pode ser fator significativo na alteracdo das
caracteristicas da madeira, que quando exposta ao ambiente sofre interacao
com 0 meio atraves de trocas de vapor d”agua entre a madeira e 0 ar atmosférico
(de Souza et al., 2019).
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