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RESUMO

Comportamento de laminas de madeiras de trés espécies florestais submetidas a
fotodegradacao artificial apos serem tratadas com diferentes produtos de acabamentos.

Autor: Loyane Fernandes da Silva
Orientador: Prof. Joaquim Carlos Gongalez
Programa de Pé6s-graduacao em Ciéncias Florestais

Brasilia, dezembro de 2021.

O trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de laminas de madeira das espécies
Simarouba amara (marupd), Cedrela fissilis (cedro) e Dipteryx odorata (cumaru) tratadas com
produtos de acabamento convencionais e produtos naturais, e submetidas a acdo da
fotodegradagdo acelerada. Foram utilizadas laminas sem tratamento, denominadas de
testemunhas, e laminas tratadas com verniz brilhante, seladora, verniz natural, laca natural e
6leo de mamona. Primeiramente foram obtidos pardmetros colorimétricos e de rugosidade da
superficie das amostras. Posteriormente, elas foram levadas a uma cadmara de envelhecimento
acelerado para simular os efeitos da degradacdo, causados pela fotodegradagdo natural na
superficie da madeira. Realizaram-se seis periodos de fotodegradacdo, totalizando 650 horas.
A cada ciclo de fotodegradacdo, foram feitas analises colorimétricas e de rugosidade nas
laminas das espécies. Avaliou-se também a qualidade do acabamento a partir de ensaios de
aderéncia e resisténcia quimica. As trés espécies exibiram valores positivos das coordenadas a*
e b*, indicando que as madeiras estudadas apresentaram cromaticidade vermelha e amarela. Na
espécie marupd, em todos os tratamentos aplicados, a fotodegradagdo causou uma variacao de
cor classificada como muito apreciavel. No cedro a classificacdo foi de notavel para
testemunha, apreciavel para o verniz natural e laca natural e muito apreciavel para verniz e éleo
de mamona. O cumaru apresentou mudancas colorimétricas classificadas como muito
apreciavel para a testemunha e 6leo de mamona e apreciavel para os demais tratamentos. A
fotodegradacdo ndo foi capaz de alterar a rugosidade da madeira. Os produtos de acabamento
obtiveram boa aderéncia e uma boa ancoragem na madeira. Em relacdo a resisténcia quimica,
0 verniz e a seladora apresentaram maior facilidade de remocéo de manchas. Concluiu-se que
0 tratamento com produtos naturais proporcionou um bom desempenho na protecdo contra
variacdo de cor da madeira frente a fotodegradacdo, com valores semelhantes aos produtos
convencionais. Dos produtos naturais, a laca natural demonstrou os melhores resultados de
variacdo colorimétrica, rugosidade e nos testes de avaliacdo de acabamento. Assim, 0
tratamento de laminas de madeira para producdo de moveis com a utilizacdo de produtos de
acabamento de fontes naturais representa uma alternativa eficiente, e serve de incentivo para
demais estudos neste segmento.

Palavras-chave: laminas de madeira, fotodegradagéo, colorimetria, rugosidade, produtos de
acabamento.



ABSTRACT

Behavior of wood veneers from three forest species submitted to artificial
photodegradation after finishing products treatments.

Author: Loyane Fernandes da Silva
Advisor: Joaquim Carlos Gongalez
Forestry Post-Graduation Program.
Brasilia, december of 2021.

The objective of this study was to evaluate the behavior of Simarouba Amara (marupa), Cedrela
fissilis (cedar) and Dipteryx odorata (Cumaru) wood veneers treated with conventional
finishing products and natural products, and subjected to accelerated photodegradation. The
experimental design considered untreated (control group) and treated wood veneers with glossy
varnish, sealer, natural varnish, natural lacquer and castor oil. Firstly, colorimetric and
roughness parameters were obtained from samples. Subsequently, the veneers were taken to an
accelerated aging chamber to simulate the effects of degradation, caused by natural
photodegradation on the wood surface. Six periods of photodegradation were performed,
totaling 650 hours. At each photodegradation cycle, colorimetric and roughness data were taken
from the species samples surface. Finish quality was also observed from adhesion and chemical
resistance tests. It was found that the coordinates a* and b* showed positive values for the three
species studied, indicating that the woods had red and yellow chromaticity. All treatments
applied on marupa were responsible for photodegradation, causing color variation classified as
very appreciable. The cedar color variation was classified as remarkable to control group,
appreciable to natural varnish and natural lacquer and very appreciable to varnish and castor
oil. Cumaru color changes were classified as very appreciable to the control group and castor
oil and appreciable to other treatments. The photodegradation was not able to change the
roughness of the studied woods. The finishing products presented good adhesion and anchorage
in the wood surface. Regarding the chemical resistance, the varnish and sealer stains were easily
removed. It was concluded that treatments with natural products provided a good performance
in the protection of wood color modification against photodegradation, with values similar to
conventional products. Among all natural products tested, the natural lacquer showed best
results for colorimetric variation, roughness and finishing evaluation tests. Thus, the treatment
of wood veneers for furniture production using finishing products from natural sources
represents an efficient alternative and serves as motivation for further studies in this segment.

Keywords: wood veneers, photodegradation, colorimetry, roughness, finishing products
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1. INTRODUCAO

A madeira é um material versatil que pode ser utilizada em diversas aplicages, seja
para uso estrutural, producéo de celulose e papel, carvdo ou para decoracdo. Além de ser um
produto natural e renovavel seu processamento precisa de energia minima em comparag¢éo com
outros materiais (FERNANDES & BRANCO, 2018).

O uso da madeira em diferentes vertentes faz com que o setor florestal seja amplamente
difundido em diferentes segmentos industriais, como o de carvao, papel e celulose, na
construcéo civil e movelaria (DIAS JUNIOR et al., 2013). Segundo Brainer (2018), a utilizag&o
da madeira para fabricar moveis é uma das mais tradicionais atividades na industria de
transformacao, atende diferentes publicos e acompanha tendéncias. No setor moveleiro o valor
estético da madeira tem importancia significativa para suas aplica¢des, pois o produto final
requer aspectos estéticos e qualidade visual (SANTOS & DUARTE, 2013).

Alteracbes de cor da madeira devido a condi¢cbes ambientais, reacBes quimicas e
organismos xiléfagos afetam seu valor decorativo, surgindo assim a necessidade de proteger a
superficie da madeira dos mdveis (SANTOS & DUARTE, 2013). Dessa forma, se faz
necessario a utilizacdo de métodos impermeabilizantes com a utilizagdo de produtos compostos
de resinas naturais ou sintéticas para protecdo dos moéveis (CERCHIARI; GAVA; GARCIA,
2010).

E possivel encontrar vastas opcdes de produtos, entre eles produtos naturais e produtos
sintéticos sendo estes os mais utilizados, abrangendo tintas, vernizes e seladoras. Apesar de
serem bastantes utilizados e apresentarem um bom desempenho na superficie da madeira, esses
produtos contém solventes e substancias toxicas e perigosas (CERCHIARI; GAVA; GARCIA,
2010; CETESB, 2006; IPT, 2003).

Um dos principais impactos provenientes das empresas do setor de vernizes esta na
emissdo de compostos organicos volateis (VOC) no meio ambiente, estes compostos causam
efeitos nocivos, reduzindo a qualidade do ar no interior das construgdes e prejudicando a saude
dos usuarios (CUNHA, 2012).

Para Cerchiari; Gava; Garcia (2010), as questdes ambientais vém sendo cada vez mais
estudadas e discutidas na sociedade, e produtos menos nocivos a satde tém sido desenvolvidos
no intuito de gerar a¢Oes sustentaveis e que mantenha a qualidade de vida do planeta. Existem
produtos sem solventes sintéticos e biodegradaveis ja disponiveis no mercado, 0s quais tém
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influéncia reduzida ou nula a satde humana e ao meio ambiente (CETESB, 2006). No entanto,
€ necessario investigar a eficicia desses produtos quando aplicado nas laminas de madeira,
verificar e comprovar suas vantagens em comparagdo aos produtos sintéticos por meio de testes

e, assim, incentivar a utilizacdo desses produtos.

Considerando a toxicidade dos produtos mais utilizados no mercado, formas
alternativas de acabamentos da superficie da madeira podem ser adotadas. Neste contexto, o
enfoque desta pesquisa recai sobre os produtos de acabamentos de origem natural, ja que é
preciso verificar sua eficacia na madeira e observar os efeitos diante da fotodegradacéo, e assim

avaliar se os resultados se igualam aos produtos comuns ja estabelecidos no mercado.

2. OBJETIVO

Avaliar o comportamento de laminas de madeiras das espécies Simarouba amara,
Cedrela fissilis e Dipteryx odorata, submetidas a fotodegradacdo artificial tratadas com

produtos de acabamentos naturais e de origem sintéticas.

2.1.0bjetivos especificos

e Auvaliar o efeito de cinco produtos de acabamento em laminas de madeira das espécies
de marupéa (Simarouba amara), cedro (Cedrela fissilis) e cumaru (Dipteryx odorata)
sob acdo da fotodegradacéo;

e Auvaliar as modificacBes de cor e de rugosidade da madeira das laminas antes e apos a
aplicacdo dos produtos e apds os periodos de fotodegradacao;

e Avaliar a qualidade do acabamento;

e Comparar os resultados dos produtos de origem natural produzidos com materiais

renovaveis e atoxicos com os produtos sintéticos ja difundidos na inddstria moveleira.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. ESPECIES
3.1.1. Simarouba amara Aulb. (Marupd)

O marupa pertencente a familia Simaroubaceae, é uma espécie de floresta tropical
umida, nativa da floresta Amazonica, habita matas de varzeas onde € mais frequente e atinge
maior porte, e € ocasional nas capoeiras e savanas de solo arenoso, podendo ser encontrado nas
indias Ocidentais, na Amazénia e nos Estados da Bahia, Ceara e Pernambuco (DE AZEVEDO

etal., 2010).
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A madeira do marup apresenta o cerne de cor branco-amarelado indistinto do alburno;
possui uma madeira leve com densidade de 0,38 g/cm?3 a 0,55 g/cm?3, tendo baixa resisténcia
mecanica, a secagem ao ar livre é facil e em secadores tem uma secagem rapida, sem defeitos
(DE AZEVEDO et al., 2010). Apresenta um acabamento ruim no torno, porém na plaina, e em
outros equipamentos como a broca e na serra, tem um excelente acabamento superficial (MELO
& CAMARGOS, 2012).

A espécie é utilizada na construcdo civil interna, na caixotaria, na fabricacdo de tampo
para instrumentos musicais, de compensados, movelaria, brinquedos, embalagens de palitos de
fésforo, lenha e carvéo; suas folhas, cascas e raizes sdo utilizadas na medicina popular, na
producdo de ché e repelentes (FILHO & SARTORELLI, 2015; MARQUES et al., 2014; MELO
& CAMARGOS, 2012).

A madeira do marupa é uma fonte de suprimento para o setor moveleiro, na fabricacéo
de moveis que requerem baixa capacidade de carga, moveis finos, instrumentos musicais e
esquadrias (SOUZA; BUFALINO; GOMES 2020).

3.1.2. Cedrela fissilis Vell. (Cedro)

O cedro pertence a familia Meliaceae. Segundo o Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (2005), se trata de uma espécie que ocorre em diversas formacdes florestais
brasileiras e em toda América Tropical, se comporta como secundaria inicial ou secundaria
tardia. Ocorre em floresta primaria, principalmente nas bordas da mata ou clareiras, como em
floresta secundaria, porém nunca em formacdes puras, possivelmente devido a sua heliofilia
(IPEF, 2005). O cedro ocorre principalmente em solos profundos e tmidos, mas bem drenados
caracterizados por textura argilosa a areno-argilosa, solos rasos ou com camadas de pedras e
areas de lencol freatico superficial ndo sdo favoraveis ao seu desenvolvimento (CARVALHO,
2005).

De acordo com dados do IPEF (2005), a madeira do cedro possui coloragéo do alburno
de branca a rosada enguanto o cerne varia entre bege-rosado e castanho-avermelhado. Trata-se
de uma madeira leve a moderadamente densa com densidade de 0,47 a 0,61 g.cm?, a 15% de
umidade, de facil secagem em estufa e ao ar livre, sendo minima a ocorréncia de defeitos
durante o processo de secagem. A madeira é de trabalhabilidade facil, com instrumentos
manuais ou mecanicos, e apresenta excelente absor¢do para pigmentos e polimento
(CARVALHO, 2005).
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O cedro tem uso paisagistico, mas devido as suas boas propriedades da sua madeira,
como alta durabilidade quando é exposta ao tempo, o cedro tem grande importancia econdmica,
e um alto valor agregado a sua madeira, sendo muito utilizado na industria madeireira,
marcenarias e na construcdo naval e aeronautica (XAVIER; SANTOS; OLIVEIRA, 2003).

3.1.3. Dipteteryx odorata (Cumaru)

Dipteryx odorata pertence a familia das Fabaceae, é encontrada no bioma Amazoénia
e Mata Atlantica, ocorrendo em diversos estados do Brasil, na Bolivia, Coldmbia, Guiana,
Guiana Francesa, em Honduras, no Peru e na Venezuela (CARVALHO, 2009). E uma espécie
considerada climax ou climax exigente em luz; geralmente encontrada no interior da floresta
primaria, onde é arvore emergente; é uma espécie de vida longa, indiferente as condicGes de
solo consegue se desenvolver bem em solos moderadamente arenosos até muito argilosos,

assim como em solos pobres e 4cidos como em ricos em nutrientes (CARVALHO, 2009).

E uma arvore de grande porte, encontrada com mais de 50 metros de altura e 1,20 de
didmetro, tronco tem formato cilindrico, com fuste de 18 a 24 m de comprimento (DUARTE;
LAHR; CURVELDO, 2021).

A madeira do cumaru é nobre, suas caracteristicas sdo diferenciadas das espécies
comuns, é uma madeira pesada com densidade basica de 0,75 g.cm™ a 1,09 g.cm™, de facil
secagem ao ar livre com leves tendéncias a rachar, ja a secagem artificial € lenta, porém nédo
apresenta defeitos, tem uma alta resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos, e é uma madeira
dificil de ser trabalhada (IPT, 2011).

A madeira tem odor similar ao da baunilha e sem gosto perceptivel (DUARTE; LAHR;
CURVELDO, 2021). Foi classificada por Paula et al. (2016) como amarela-amarronzada, mas
distinto.

O cumaru esta entre as 15 espécies mais exploradas da Amazonia, as sementes sdo
utilizadas no artesanato, para extracdo de oOleo essencial e como alimento, a madeira é
amplamente utilizada na industria madeireira, na construcdo civil, na fabricagdo de artigos
laminados decorativos, mobiliarios, assoalhos, embarcagdes, entre outros (VERISSIMO;
LIMA; LENTINI, 2002).
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3.2. AMADEIRA NA INDUSTRIA MOVELEIRA

A madeira € um dos materiais mais utilizados pelo homem e o acompanha desde 0s
primordios em praticamente todas as racas e culturas. Sua vasta utilizacéo se da devido a sua
versatilidade, esta disponivel praticamente por todo o planeta e pode ser utilizada para obtencao
de inumeros objetos e em diversas areas, seja moveis, construcdes, estruturas e objetos de usos
variados, além de ser matéria prima de inimeros produtos (FRANCO, 2010). Entre as
possibilidades da utilizacdo da madeira, encontra-se o setor moveleiro.

Desde os primdrdios a mobilia faz parte da histéria do homem e da sua evolucéo, que
ao longo do tempo foi modificando para atender as necessidades humanas. Os moveis traziam
a estética de quem projetava, assim como a representatividade de quem iria usa-lo, possuindo
identidade cultural, estando intimamente relacionado ao tempo, espaco e civilizacdo em que foi
projetado (RAMOS, 2013).

O setor moveleiro pode ser classificado de acordo com o uso ou conforme a matéria-
prima predominante (BRAINER, 2021). Dentro do setor ha heterogeneidade em relacdo ao uso
de tecnologias, diferentes nichos, presenca de empresas de grande e médio porte coexistindo
com micro e pequenas empresas (GALINARI et al., 2013). Seu produto pode atender diferentes
publicos e diferentes classe sociais, podendo acompanhar tendéncias e atender diferentes gostos
e estilos (FONTE, 2016).

A grande demanda de vendas de mdveis com madeira sdo as destinadas ao uso
residencial, produtos como armarios, moveis planejados para cozinha e quarto, poltronas, sofés,

cadeiras, estantes, mesas, bercos, entre outros muitos produtos (BRAINER, 2018).

Os maiores consumidores de mdveis e principais produtores mundiais sdo China,
Unido Europeia e Estado Unidos; na Unido Europeia se destacam dois produtores mundiais:
Italia, lider mundial em design e Alemanha onde acontece a maior feira mundial de
fornecedores da industria (BRAINER, 2018).

No Brasil existem cerca de 20 mil estabelecimentos voltados para fabricagdo de
maveis, 0 setor tem grande importancia na economia brasileira, pois é responsavel pela geracdo
de quase 235 mil empregos, as regides sul e sudeste séo destaques na producao de moveis no
Brasil ( GALINARI et al., 2013; BRAINER, 2021).

Segundo Brainer (2018), nesse setor sdo empregadas diversas matérias-primas,

embora existam moveis de metais, plasticos, estofados, entre outros, a matéria prima
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predominante é a madeira, seja oriunda de florestas nativas ou de reflorestamentos. A inddstria
moveleira brasileira tem potencial com mdveis e artigos de madeira devido suas condigdes
edafoclimaticas, uma vasta cobertura e diversidade florestal, que propiciam a exploracao desse
recurso (MELLO & MELLO, 2017).

Em muitos polos, a producdo de méveis de madeira macica é muito importante devido
a sua resisténcia, durabilidade e seu aspecto estético, porém com a modernizacdo do setor de
moveis e painéis, as industrias podem escolher entre a madeira serrada, painéis, laminas,
compensados, aglomerados e entre os diversos tipos de painéis, para a fabricacdo de mdveis,
propiciando ofertas variadas, precos competitivos, além da utilizacdo de madeiras reflorestadas
no processo produtivo (FONTE, 2016). A maioria dos mdveis, na atualidade sdo produzidos
a partir de painéis particulados ou de fibras, como MDF e 0 MDP (MATTOS; GONCALVES;
CHAGAS, 2015).

O surgimento dos painéis revestidos ocorreu quase que em sua totalidade na segunda
metade do século XX, e foi um grande passo rumo a industrializacdo dos mdveis (FONTE,
2016). Segundo Mattos et.al (2015), os painéis tanto os aglomerados quanto o MDF podem ser
revestido, em ambas as faces ou apenas em uma. O autor explica que o revestimento pode ser
de trés tipos:

e BP: Baixa pressao, uma folha de papel especial fundida ao painel pela acdo de
temperatura e pressao;
e FF: finish foil, colagem de uma pelicula de papel ao painel;

e LM: revestimento de lamina de madeira natural.

3.3. LAMINAS DE MADEIRAS

No Brasil as primeiras laminadoras e fabricas de compensados foram instaladas na
década de 30, sendo sua principal utilizagdo na industria de compensados, geralmente sendo

produzida pelos mesmos fabricantes dos painéis (SILVA et al. 2015).

Segundo Piva (2006), as laminas de madeira, antigamente, eram cortadas com serras
mecanicas, porem com esse método as laminas obtidas tinham espessura superior a 2 cm,
resultando em um baixo indice de aproveitamento, tornando o processo lento e de custo elevado,
com 0s avangos tecnologicos hoje € possivel obter laminas decorativas de madeira natural com

menos de 1mm.
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Atualmente as laminas de madeira sdo obtidas por um processo de fabricacdo que se
inicia com o descascamento, seccionamento, aquecimento e, posteriormente o0 corte em
laminas, seguindo para gilhotinagem e secagem (ESCOBAR et al., 2011). O corte é feito por
meio de uma faca especifica, geralmente sua espessura esta entre 0,5 e 1 mm, dependendo do
tipo da madeira (FRANCO, 2010).

Para laminacdo existem dois métodos: torneamento e faqueamento. As laminas
tornadas assim que obtidas sdo destinadas a producdo de compensados, tém espessura entre 1 a

3 mm, e sdo obtidas:

por desenrolamento continuo das toras, isto é, a tora ainda cilindrica é colocada entre
as ponteiras de uma méaquina semelhante a um torno e encosta-se nela uma faca
comprimida em posi¢do tangencial. Faz-se a tora girar de encontro a navalha de corte
e a lamina continua é retirada semelhante ao desenrolar de uma bobina de papel
(PIVA, 2006).

Ja as laminas fagueadas séo utilizadas para revestimentos de superficies de madeira
como compensados, aglomerados ou MDF ou até paredes, o processo de producdo é obtido a
partir de uma tora inteira, produzindo fatias unicas (IPT, 2003). Para a obtencdo das laminas
faqueadas:

a tora é dividida em setores especiais tendo como objetivo a obtencdo dos desenhos
mais agradaveis. Seu avango é automatico e ajustavel, permitindo obter 1aminas de
diferentes espessuras, a qual também é determinada pela natureza da madeira (PIVA,
2006).

Para fabricacdo das laminas, geralmente sdo utilizadas madeiras decorativas de boa
qualidade, com maior valor comercial, que tem como finalidade produzir revestimento
decorativos (IPT, 2003).

A qualidade da lamina provém da propria madeira. As caracteristicas tecnologicas
ideais para laminagdo da madeira estdo relacionadas aos seguintes fatores: densidade da
madeira, didmetro e forma do fuste, angulo da gréd e auséncia de rachaduras no topo; essas
condi¢Bes sdo primordiais para obtencdo de laminas de qualidade e maior rendimento na
laminacdo. A qualidade da lamina também ¢ influenciada pelas caracteristicas operacionais do

equipamento, velocidade de corte, afiacdo da faca entre outros (ESCOBAR et al., 2011).

Os diversos fatores ja citados influenciam para se obter diversas composicdes de
desenho recriando a madeira na sua forma natural, em painéis nobres (GONCALVES, 2010).
A lamina pode agregar muito valor aos maéveis, pois podem ser utilizadas com a cor natural da
madeira, ou podem ser tingidas com tintas, podendo imitar a coloracdo de outras espécies

(SILVA et al., 2015b).
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3.4. COLORIMETRIA

A cor sempre esteve presente na historia do homem, no inicio da humanidade as cores
estavam mais associadas a necessidades psicoldgicas do que a estética, um exemplo sdo 0s
egipcios que atribuia as cores sentidos psicoldgicos, tendo para cada cor um simbolo (SILVA
et al., 2015a).

Apenas no século X1X que houve um maior interesse pelo estudo cientifico das cores.
A partir das cores existem um leque de possibilidades criativas que ativam a imaginacédo
humana. A cor exerce trés acbes sobre o observador: impressionar a retina, provocar reacdes, e
construir uma linguagem propria comunicando uma ideia ou representando um simbolo
(SILVA et al., 2015a).

Para existir a cor € necessario que haja trés variaveis importantes: fonte luminosa,
objeto e observador (BONFATTI JUNIOR & LENGOWSKI, 2018). E segundo Guimaraes
(2004), a cor é definida por trés caracteristicas: matiz ou tonalidade, brilho ou luminosidade e
a saturacdo ou croma. A matiz € a cor definida pelo comprimento de onda; brilho é a
luminosidade da cor, referente a proximidade do branco ou preto; a croma é definida como

sendo o grau de pureza da cor.

A definicdo e atribuicdo de uma determinada cor somente pela analise visual de um
objeto é subjetivo, uma vez que pode haver diferencas de acordo com o observador e a fonte
luminosa que estaré sendo utilizada (SILVA et al., 2017). Para reverter a subjetividade foram
desenvolvidos métodos comparativos e quantitativos de medicdo de cores (SILVA et al.,
2015a).

A colorimetria € uma ciéncia de medicdo de cor e € amplamente empregada no
comércio, industria e laboratérios de desenvolvimento para expressar a cor em termos
numericos e para medir as diferencas de cor entre amostras. Atualmente, o dispositivo de
mensuracdo de cor mais utilizado € o espectrofotdmetro, constituido por uma unidade de base,
um instrumento de mao e um cabo de fibra Gtica conectado entre eles, que passa as informacdes
para um computador, tendo como funcdo iluminar uma amostra com luz branca e calcular o
montante de luz refletido por esta em cada intervalo de comprimento de onda (BONFATTI
JUNIOR; LENGOWSKI, 2018).

Os instrumentos de medicdo de cor tém ganhado espaco e importancia nas empresas
onde a cor do produto é um importante fator a ser controlado. A colorimetria tem sido utilizada
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h& muito tempo por muitos segmentos industriais, recentemente a industria moveleira nacional
tem-se interessado por essa ciéncia (GOUVEIA, 2008), pois a cor é uma das propriedades da
madeira, e esta entre as principais percebidas pelos sentidos humanos, e a partir dela é possivel
identificar madeiras e classifica-las (BONFATTI JUNIOR & LENGOWSKI, 2018).

A caracterizacdo tecnoldgica da madeira vai além dos estudos anatémicos, fisicos e
mecanicos. O desenvolvimento de novas tecnologias tem auxiliado a melhorar os produtos e
ter o conhecimento prévio das propriedades da madeira, utilizando metodologias eficientes,
rpidas e ndo destrutivas. As técnicas ndo destrutivas sdo utilizadas na caracterizagdo da
madeira e na avaliacdo da durabilidade, sdo vantajosas em relagdo as tecnologias tradicionais,
pois € possivel avaliar uma peca sem ter de extrair dela corpos de prova, pode-se analisar uma
grande quantidade de material de forma rapida e precisa, é versatil podendo ser utilizada em
nivel laboratorial assim como em nivel industrial, pode ser utilizado na madeira e em produtos
derivados, dentre estas técnicas se encontra a colorimetria (AMORIM; GONGCALEZ;
CAMARGOS, 2013).

3.4.1. Colorimetria aplicada em madeiras

A cor da madeira é de fundamental importancia para caracterizar os objetos, pois é
uma das caracteristicas que a classifica esteticamente como aceitdvel ou ndo, conforme a
finalidade que sera utilizada (MORI et al., 2005). Na industria madeireira, a cor de seus
produtos esta diretamente relacionada a tendéncia da moda ou com a finalidade do seu uso,

como na producédo de méveis (SILVA et al., 2015a).

A demanda de madeira tem aumentado a variedade de espécies nativas
comercializadas, e um dos pontos atrativos sobre a madeira na movelaria € a estética, que sao
dados por algumas de suas propriedades organolépticas, tais como: cor, brilho, desenho, etc.
(SILVA et al., 2017).

Existem diferentes métodos para quantificacdo da cor, e alguns sdo pouco eficazes,
diminuindo sua precisdo, como no caso da Carta de Munsell (Munsel Soil Color Chart -
Munsell), uma metodologia desenvolvida para a classificagéo colorimétrica de solos. Uma outra
opgao ¢ o sistema CIEL*a*b* de 1976 (Comission International de L’Eclairage ou Comissao

Internacional de lluminantes) (SILVA et al., 2017).

O emprego da colorimetria, por meio do sistema CIELab, tem apresentado viabilidade
na classificacdo da qualidade da madeira (STANGERLIN et al., 2013). O sistema CIELab é
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um método que define a sensacdo da cor baseado em trés elementos: a luminosidade, a
tonalidade e a saturacdo ou cromaticidade, e é o mais empregado para medi¢do das cores
(SILVA et al., 2015a).

A luminosidade é expressa pela variavel “L” e assume o valor 0 (preto absoluto) ¢ 100
(branco total), sendo representada por uma reta perpendicular a um circulo, passando pelo seu
centro. A tonalidade é expressa pelas cores vermelho, verde, amarelo e azul, identificadas pelas
variaveis “+a*”; “-a*” “+b*” e “-b*”, respectivamente ¢ graficamente por duas retas
perpendiculares passando pelo centro de um circulo, a tonalidade também pode ser representada
pela variavel “h*” que ¢ chamada de angulo de tinta. A saturag¢@o ou cromaticidade, expressa
pela variavel “C” ¢ o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L, quao mais
distante do eixo, mais saturada sera a cor. Esses elementos definem o sistema CIELab (Figura
1) (CAMARGOS & GONCALEZ, 2001).
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Figura 1 - Representacdo do Sistema Colorimétrico CIELab 1976
Fonte: (DAVID; POLIANA; SPRICIGO, 2017)

Nas madeiras podem ser encontradas tonalidades que vao desde o bege claro até o
marrom escuro, quase preto. Dentro desses intervalos existem madeiras amareladas,
avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas (CAMARGOS, 1999).

A cor da madeira ndo é estavel, podendo ser alterada com o passar do tempo,
escurecendo devido a oxidacdo dos componentes quimicos, causada pela exposicao a luz, além
dos fatores como a umidade, temperatura e ataque de organismos xilé6fagos (CAMARGOS &
GONCALEZ, 2001; MARTINS et al., 2011).
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Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas na tentativa de encontrar solugdes para a
melhoria das propriedades da madeira, sobretudo para otimizar as suas caracteristicas quanto
ao seu uso. Os estudos tem demonstrado a viabilidade da madeira através da classificacdo
qualitativa (SILVA et al., 2015a).

Stangerlin. et al. (2013), realizou a caracterizagdo da biodeterioracdo de madeiras ao
ataque de fungos de podriddo branca e parda, e mostrou que a caracterizacao da colorimetria da
madeira foi eficaz para 0 monitoramento da deterioracéo por fungos apodrecedores, bem como

para diferenciacdo da podriddo branca e parda, nos diferentes estagios.

Amorim, Gongalez e Camargos (2013), determinaram as propriedades da madeira
através da colorimetria, onde constataram que a colorimetria gquantitativa € uma técnica
adequada para determinacdo de propriedades fisico-mecénicas da madeira. E por meio dos
parametros colorimétricos fornecidos pelo sistema CIELAB 1976, foi possivel diferenciar as
madeiras de Pinus caribaea var. hondurensis e Eucalyptus grandis e estimar as suas

propriedades.

Outros estudos usaram a colorimetria para avaliar e caracterizar a madeira e seus
derivados, como a caracterizacdo da cor de aglomerados em diferentes propor¢des de mistura,

e suas respectivas alteragdes de cores ap6s exposicdo a luz natural (DE CASTRO et al., 2014).

3.5. FOTODEGRADACAO

O tempo é um fator determinante nas alteracOes superficiais da madeira, que sao
alteradas devido a radiacdo da energia solar, presenca de umidade, temperatura, reacées
quimicas de foto-oxidacdo, calor e outros elementos atmosféricos, além dos organismos
xilofagos (CHANG; HON; FEIST, 1982). Os raios solares provocam o ressecamento na
superficie da madeira, ocasionando retracdo, fotodegradacdo, fotodescoloracéo, facilitando o

aparecimento de trincas e diminuindo o tempo de vida Util da peca (SILVA, 2012).

A peca de madeira quando exposta a luz absorve a radiacéo solar e sofre degradagéo
fotoquimica por causa da acao dos raios ultravioletas. Porém a fotodegradacéao ocorre de forma
superficial na madeira, devido a variedade de sistemas (quinomas, bifenil etc.) e dos grupos
cromoforos (carbonila, dupla ligacdo etc.) que estdo presentes em camadas externas. Apos as
primeiras reacdes de fotodegradacéo € formado uma pequena camada que protege as camadas

inferiores e 0s outros constituintes celulosicos impedindo a entrada de luz na madeira (LIMA
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et al., 2013; MARTINS et al., 2011). Segundo Chang et al. (1982), mesmo ap6s 100 anos de

exposicao a luz, a madeira é erodida ndo mais que sete milimetros.

A fotodegradacdo da madeira pode ser dividida em duas fases distintas: a primeira se
da pela degradacdo da celulose e hemicelulose, de forma conjunta, e a segunda diz respeito a
degradacdo da lignina, sendo ela a principal constituinte responsavel pela fotodegradacao, pois
em sua estrutura fendlica possui grupos croméforos que sofrem acdo dos raios ultravioletas
(MARTINS et al., 2011; MESQUITA, 2016).

Existem diferentes métodos para proteger a superficie da madeira da fotodegradagéo
e garantir sua durabilidade, sendo um deles a aplicacdo de produtos de acabamento. Antes da
aplicacdo dos produtos é importante saber em que ambiente a peca de madeira sera colocada;
caso seja em ambientes internos deve ter cuidado no revestimento feito na peca, quando usada
em ambientes externos, ter aten¢do no revestimento, na arquitetura e no design do local. Os
produtos de revestimento sdo transparentes a radiacdo ultravioleta, assim, com o tempo o
produto perde sua eficiéncia, porém € possivel acrescentar substancias que tornem esses
produtos mais eficientes (GOUVEIA, 2008).

Muitos trabalhos sdo realizados a fim de avaliar as madeiras durante o processo de
fotodegradagdo. CHANG & CHANG (2001) compararam o efeito da fotodegradacédo em uma
camara de intemperismo marca Q-lab, modelo Q-PanelCo - com lampadas UVA-351,
temperatura de 60 + 2 °C, em um periodo de 16 dias - e em exposi¢cdo em um ambiente com
lampadas fluorescentes 10 horas por dia durante 5 anos por meio da avaliacdo da variacao de
cor de trés espécies florestais. Os autores verificaram a viabilidade de simular a fotodegradacéo
de madeiras em ambientes internos na maquina de envelhecimento acelerado com lampadas
UVA-351, de forma que os resultados indicaram que o periodo de 16 dias na cdmara simulou a

mudanga de cor da madeira correspondente a uma exposi¢éo interna de cinco anos.

Costa et al. (2011) verificaram o processo de fotodegradacéo e alteracdo da cor das
madeiras Hymenaea courbaril e Couratari oblongifolia, submetidas a radiacdo ultravioleta
artificial, e constataram que as madeiras das duas especies sofreram alteragdo de cor causada
pela fotodegradacdo, e ambas foram classificadas como madeiras com variagdo de cor muito

apreciavel.

Martins et al. (2011) avaliaram o efeito da radiacdo ultravioleta, através do

envelhecimento artificial acelerado, na coloracdo da madeira de E. benthamii e P. caribaea var.
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hondurensis, e verificaram que a técnica utilizada permitiu simular uma avaliacdo da alteracdo
da cor da madeira das espécies estudadas quando empregadas, por exemplo, em mobiliario e
expostas em um ambiente natural de escritorio. A exposicdo as radiacdes ultravioletas causou

a maior alteracao de cor nas primeiras horas de irradiacéo.

Pace et al. (2018) avaliaram o efeito de diferentes acabamentos superficiais na
variacdo da coloracdo das madeiras de Corymbia citriodora e Khaya ivorensis submetidas ao
processo de envelhecimento acelerado. O processo de intemperismo acelerado provocou

alteracOes significativas nas madeiras das espécies estudadas.

Goncalez et al. (2010) avaliaram o efeito da radiacdo ultravioleta durante o
envelhecimento artificial acelerado na coloracdo da madeira de Cordia goeldiana Huber antes
e apods aplicacdo de produtos de acabamentos, e concluiram que o envelhecimento da madeira
quando tratada com seladora continuou modificando a cor com o passar do tempo e verificou
que o produto polisten, depois de aplicado a madeira, conservou a cor para 0s periodos de

envelhecimentos simulados.

3.6. PRODUTOS DE ACABAMENTO

Segundo Santos & Duarte (2013), desde tempos antigos foram desenvolvidas solugdes
para protecdo da madeira, por ser um material biolégico. Sua degradacdo ocorre de forma
progressiva, e para estender a vida Util da peca, ao longo dos anos a producdo de artigos de
madeira esteve atrelada a produtos de preservacdo e acabamento, visando protecdo da peca

acabada, além de torna-la esteticamente mais agradavel (SILVA, 2012).

Sdo muitas as razbes para a utilizacdo dos produtos de acabamento na madeira e
atualmente existe um leque de opg¢des dependendo do aspecto desejado e do resultado que se
quer atingir, produtos compostos de resinas naturais ou sintéticas, como tintas, vernizes,
seladoras e ceras (DE SOUZA,; SILVA; EVANGELISTA, 2011).

Segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tintas (2017), foi no ano de 1900
que surgiram as primeiras industrias de tintas e vernizes no Brasil, as industrias Tintas Hering
em Blumenau, Santa Catarina e a Usina S&o Cristévao no Rio de Janeiro. Atualmente o Brasil
é 0 quinto maior produtor mundial no mercado de tintas e revestimentos, ha centenas de
fabricantes espalhados no pais de grande, médio e de pequeno porte (SOUZA; GIANEZINI;
WATANABE, 2018).
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E possivel encontrar no mercado brasileiro trés tipos de empresas no setor de tintas e
vernizes: grandes conglomerados (nacionais e internacionais), empresas de porte médio, com
administracdo familiar, médias e pequenas industrias voltadas a setores especificos
(ABRAFATI, 2017).

Com o intuito de melhorar a estética da madeira e garantir sua durabilidade, o processo
de acabamento, segundo Guedes (2011), compreende duas fases importantes: a preparacdo da
superficie da madeira para a aplicacdo do acabamento, e a aplicacdo propriamente dita do
acabamento. O revestimento deve formar uma pelicula, que esteja perfeitamente aderida a
madeira, e deve ser resistente & acdo do ambiente e aos fatores fisicos e quimicos (BRAGA,
2011).

Os produtos de acabamentos podem ser de origem natural ou sintética. Os produtos
sintéticos, sendo os mais difundidos na indudstria moveleira as tintas, os vernizes e seladoras; 0s
naturais se encontram as ceras, 6leos e goma laca (DE SOUZA,; SILVA; EVANGELISTA,
2011).

O verniz é uma solucdo de resinas sintética ou naturais dissolvidas em solventes, e sua
utilizacdo como peliculas protegem o substrato da madeira ou agem como revestimento com
finalidade decorativa, dando brilho e protecéo a madeira, aumentando sua durabilidade podendo
prolongar sua vida Gtil em até quatro vezes (CUNHA, 2012).

A seladora é um preparo a base de solventes aromaticos, alcoois, éster, éter glicolico,
resina alquidica e nitrocelulose, usualmente utilizada como acabamento de mdveis
(CERCHIARI; GAVA; GARCIA, 2010). E um produto proprio para fechar os poros da
madeira, auxiliando a protege-la e/ou preparar para receber tintas e vernizes, mas também pode

ser utilizada sozinha para acabamento simulando o verniz (VINICIUS, 2012).

As ceras sdo produtos a base de solventes, parafinas e algumas ceras naturais e
sintéticas, e é utilizada para proteger e lustrar a madeira (CERCHIARI; GAVA; GARCIA,
2010).

Os 0leos que s&o extraidos das sementes, assim como, 0 6leo de mamona que é extraido
da semente de Ricinus communis L., uma planta da familia Euphorbiaceae, que tem sua
producdo principalmente voltada para obtencdo do 6éleo (SEVERINO, 2005). As aplica¢des do
6leo de mamona séo inimeras, podendo ser utilizado na fabricacdo de tintas e isolantes, como

base na industria de cosméticos e drogas farmacéuticas, utilizada em processos industriais,
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como a fabricacdo de corantes, anilinas, desinfetantes, germicidas, 6leos lubrificantes de baixa
temperatura, colas e aderentes, base para fungicidas e inseticidas, tintas de impresséo e vernizes,

além de nylon e matéria plastica (COSTA et al., 2004).

A goma laca € um poliéster natural, produzido pela cochonilha. O inseto secreta uma
resina pegajosa que quando endurece, € retirada e submetida a tratamentos para separar a resina
dos detritos e residuos do inseto, e tem eficiéncia compativel com a maioria dos demais
acabamentos (MANO & MENDES, 2013).

3.6.1. Toxidade dos produtos de acabamento

Ao aplicar os vernizes e demais produtos de origem sintéticas em pecas de madeira,
devem ser tomados certos cuidados, visando a eficiéncia do produto e a seguranga quanto aos
aspectos ambientais e de saude (IPT, 2003). Apesar de serem bastantes utilizados e
apresentarem um bom desempenho na superficie da madeira, esses produtos contém solventes
e substancias toxicas/perigosas que emitem vapores a temperatura ambiente sendo prejudicial
para 0 meio ambiente, e por contato direto com a pele podem provocar alergias, queimaduras
ou, apos inalacBes repetidas, doencas respiratorias e lesées pulmonares (CERCHIARI; GAVA;
GARCIA, 2010; CETESB, 2006; IPT, 2003).

Um dos principais impactos ambientais provenientes das empresas do setor de vernizes

estd na emissdo de compostos organicos volateis (VOC):

Os compostos organicos volateis - VOCs - sdo compostos organicos que reagem
fotoquimicamente na presenga de oxigénio. Eles tém propriedades volateis, que
reagem com calor na presenga do oxigénio. Os VOCs interagem com 0 0z0nio
quebrando suas moléculas e fazendo com que sua camada de prote¢do contra as
emissBes solares de UV-B seja reduzida (CUNHA, 2012).

Os VOCs causam efeitos nocivos, reduzindo a qualidade do ar no interior das
construcdes e prejudicando a saude dos usuarios (CUNHA, 2012), corroborando com Silva
(2012) que em seu trabalho verificou que os produtos para acabamento de superficie sdo fontes
de riscos a saude e ao bem estar do usuéario e apresentam toxicidade e algum tipo de emissédo
gasosa prejudicial. A emissdo desses compostos ocorrem durante todos os processos de
fabricacéo; nas limpezas de equipamentos; nos vazamentos e valvulas de tubulacdes (CETESB,
2006).

Outro efeito nocivo nas industrias de tintas e vernizes é a geracdo de residuos durante
e apos o uso do produto, com o descarte da embalagem e a geracao de efluentes (6leos e graxas,

solventes, pigmentos e fosfatos) que esta presente nas operacdes de lavagem; estas substancias
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contém altas concentracBes de solventes e solidos suspensos, que requerem tratamento
(CETESB, 2006). Caso contrério, podem contribuir para contaminacdo do solo, podendo
causar desequilibrios do pH se langados em corpos d’agua, principalmente pelos componentes
sintéticos e metais pesados presentes na formulacdo dos produtos (CUNHA, 2012).

Na escolha dos produtos de acabamento é importante se atentar as instrugdes na
embalagem, orientacdes do fabricantes, utilizagdo de EPIs, cuidado no manuseio e com 0S
residuos, e procurar por produtos/principios ativos ambientalmente amigaveis (IPT, 2003).

Produtos sustentaveis e menos nocivos a salude ao meio ambiente tém sido
desenvolvidos, mas poucos sdo as informagdes cientificas acerca do assunto e testes que
demonstram a eficicia, quando utilizados como produtos de acabamento para a madeira
(CERCHIARI; GAVA; GARCIA, 2010).

3.7. RUGOSIDADE

A superficie da madeira ndo € lisa, devido as cavidades celulares presentes em sua
superficie (MESQUITA, 2016). A rugosidade compreende o conjunto de desvios
microgeomeétricos caracterizado pelas pequenas saliéncias presentes na superficie, que ocorrem
por diversos fatores (GUEDES, 2011).

A rugosidade em superficies de madeira é influenciada por diferentes fatores, como a
estrutura celular da madeira (largura dos anéis de crescimento, nds, raios, gra), densidade,
condicdes de usinagem e do maquinario, se a peca foi ou ndo lixada, entre outros (TAYLOR,
J.B.; CARRANO, A.L.; LEMASTER, 1999; TELES; DA COSTA; DE SOUZA, 2016)

A aspereza apresentada na superficie da madeira € uma caracteristica importante
relacionada a qualidade, de modo que quanto menor a aspereza, a peca apresentard melhor
aspecto, apresentando menos imperfeigdes, irregularidades e captando menos sujeira, de modo

que a madeira aspera dificulta na limpeza (HENZ, 2005).

Os estudos sobre rugosidade da superficie dos materiais na industria metalurgica
iniciaram antes de 1939, enguanto os estudos sobre a rugosidade da madeira seguiram-se apds
1950 (SORAGI, 2009). A qualificacdo de uma superficie se torna mais precisa quando é feito
a medicédo da rugosidade, segundo Kilic et al. (2006) existem poucos registro na industria, em

relacdo a determinagdo da rugosidade da madeira.

Ap0s a usinagem, as pecas de madeira sao avaliadas e qualificadas, e direcionadas para

qual uso ou parte do movel serdo utilizadas. Umas das formas de verificar o padrdo de qualidade
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que a peca deve ter é atraves da medicdo da rugosidade, e até madeiras que sdo destinadas a
esquadrias e assoalhos também necessitam da avaliacdo da qualidade da superficie (DIAS
JUNIOR et al., 2013).

A rugosidade da madeira pode ser determinada atraves da medicao da altura, largura e
forma dos picos e vales, através do rugosimetro (TELES; DA COSTA; DE SOUZA, 2016).

O rugosimetro € um aparelho eletrdnico utilizado na inddstria para determinar perfis
lineares em superficies de materiais. Ele é usado para verificar a rugosidade, medindo variagdes
verticais em funcdo de um deslocamento horizontal, verificando as irregularidades de diferentes
materiais (SORAGI, 2009).

Madeiras que serdo revestidas por produtos de acabamento, é importante que tenham
baixa rugosidade, sem defeitos e com limpeza adequada, isso faz com que os produtos tenham
um bom desempenho na peca (DA SILVA, 2002). A rugosidade permite o espalhamento do
produto na peca, esse efeito é valido até certo ponto, pois quando a rugosidade aumenta ela se
apresenta de forma negativa no desempenho da madeira com 0s produtos de acabamento
(SINDERSKI, 2020).

O estudo a respeito da rugosidade da madeira é muito importante, em outro campos da
engenharia também se faz uso dessa pesquisa, pois a rugosidade interfere sobre a qualidade
final do produto (RAABE; DEL MENEZZI; GONGCALEZ, 2017).

3.8. AVALIACAO DA QUALIDADE DO ACABAMENTO

Para se aferir a qualidade de uma superficie acabada, é necessario certificar a qualidade
do revestimento feito. A norma NBR 14535 (ABNT, 2000) estabelece métodos de ensaio para
acabamento e protecdo de superficies de moveis de madeira contra os efeitos provocados por

agentes que possam causar danos.

A aderéncia ¢ a capacidade de um composto se ligar a superficie do substrato no qual
é aplicado. Em materiais porosos como a madeira, significa que o aderente penetrou no

substrato enquanto liquido e ap6s endurecimento forma pontes de ancoragem (SOUSA, 2008).

A boa ancoragem de um produto sobre um substrato depende das caracteristicas do
substrato e do composto, portanto € importante que a superficie possua baixa rugosidade, sem
defeitos e com limpeza adequada (SILVA, 2002).
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A resisténcia quimica consiste na capacidade de um acabamento ndo ser manchado
por diversas substancias, bem como a resisténcia a agdo da gua, que determina a resisténcia da

pelicula a umidade dentro de um intervalo de tempo determinado (FAZANO, 1989).

4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Anatomia da Madeira e Ensaios nao

destrutivos da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia.

4.1. PREPARO DAS AMOSTRAS

As laminas de marupa (Simarouba amara), cedro (Cedrela fissilis) e cumaru (Dipteryx
odorata) foram obtidas no mercado madeireiro do Distrito Federal. A escolha das espécies foi

com base na coloracao e por serem espécies utilizadas no mercado moveleiro.

Foram confeccionados 30 corpos de prova de cada espécie, sendo utilizados cinco
corpos de prova para cada tratamento, com dimensdes de 7,5cm x 3,5cm x 0,1cm
(comprimento, largura e espessura, respectivamente). As amostras estavam em umidade de

equilibrio com o meio.

Foram aplicados cinco tratamentos na face tangencial dos corpos de prova, além da
testemunha, ao qual ndo foi aplicado nenhum produto de acabamento em sua superficie. Os
tratamentos sdo descritos na Tabela 1. Previamente a aplicacdo dos tratamentos, as amostras

estavam acondicionadas em recipiente fechado para protecédo contra a luz.
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Tabela 1 - Descrigdo dos tratamentos aplicados na superficie das amostras, nas espécies utilizadas (Simarouba
amara, Cedrela fissilis e Dipteryx odorata).

Tratamento  Descricdo do tratamento Observagéo

1 Testemunha Natural (sem aplicacao de produtos)
Verniz brilhante 9104 (Sayerlack) —

Composicgéo: Acetato de etila, tolueno,

2 Verniz brilhante etilbenzeno, xileno, acetato de butila, etanol,
nitrocelulose, etilglicol - produto

classificado conforme norma NBR 11702.

Seladora 9245 a base de nitrocelulose
(Sayerlack) - Composicgéo: Estearato de
zinco, acetato de etila, etanol, nitrocelulose,
3 Seladora concentrada _ _ _ _
etilbenzeno, xileno, acetonido de glicerol,
acetato de butila, tolueno - produto

classificado conforme norma NBR 11702.

Marca General Iron Fittings: composto por
uma mistura de 6leos e resinas naturais,
100% naturais, como a colofdnia natural,

Verniz a 6leo (Verniz _ N )
4 conforme informacdo do fabricante.

natural)
Recomendado para superficies e objetos em
contato com alimentos, mdveis, armarios,

portas, janelas de ambiente interno

Da marca General Iron Fittings: composta
por goma laca indiana, colof6nia, alcool,

terebintina. Contetdo 100% renovavel e

5 Laca Natural Brilhante o ) )
atoxica. Indicada para brinquedos,
artesanato, objetos em contato com
alimentos, madveis, armarios, portas, janelas.
, Oleo natural extraido da planta, comprado
6 Oleo de mamona

no comércio local (100% natural)
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Os tratamentos 2 e 3 séo produtos da marca Sayerlack, que sdo bastantes convencionais
no mercado. Para os tratamentos 4 e 5 os produtos foram adquiridos em uma empresa
especialista em produtos de acabamento para madeira feitos a partir de fontes renovaveis e
materiais atoxicos, portanto serdo chamados de “produtos naturais”, assim como o tratamento

6 (Figura 2).

Figura 2 - Produtos utilizados para o acabamento da madeira. Da esquerda para direita: Verniz
Brilhante, Seladora, Verniz a 6leo, Laca Natural Brilhante e Oleo de mamona.

Fonte: A autora (2021)

Previamente a aplicacdo dos produtos, as amostras foram submetidas a lixa de
granulometria de granas 180 com a finalidade de retirar sujeiras e imperfeicdes. Entre as
demdos de produto também foi passada a lixa, exceto na testemunha que foi lixada uma Unica

VEZ.

Os produtos foram aplicados com pincel e a aplicacdo foi realizada seguindo as
instrucBes do respectivo fabricante, exceto o 6leo de mamona (tratamento 6), que se trata de
um produto ndo convencional e ndo possui padronizacdo no processo de aplicagdo - foram
realizadas trés demaos.

As amostras foram submetidas aos ensaios de rugosidade e colorimetria, antes e apds
a aplicacdo dos tratamentos, em seguida foram levadas para a cAmara de envelhecimento

acelerado.
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4.2. ENSAIO DE FOTODEGRADACAO

Para simular o efeito da radiacdo ultravioleta na superficie da madeira, as amostras
foram levadas a uma camara de intemperismo acelerado marca Q-lab modelo QUV/Spray
(Figura 3) que simula os efeitos causados pela luz do sol, chuva e orvalho na superficie da

madeira.

Figura 3 - Camara de intemperismo acelerado QUV/Spray.

Fonte: A autora (2021)

No presente estudo ndo foram realizados efeitos de orvalho e chuva, apenas da luz do
sol. Portanto, foram simulados os efeitos da fotodegradacéo utilizando ldampadas fluorescentes
UVA com irradiancia de 0,66 W/m2/nm a 340 nm, e um controle de temperatura de 50°C,
conforme a norma ASTM G154 (ASTM, 2006).

Foram realizados seis periodos totalizando 650 horas. Os ciclos de fotodegradacéo
foram acumulativos na seguinte ordem: 0 (antes de ir para maquina), 24, 48, 96, 192, 384, 650
horas. A cada ciclo de fotodegradacdo nas laminas foram feitas analises colorimétricas e de
rugosidade.

Na camara, as amostras foram acopladas em suportes metalicos (Figura 4) onde a face
tangencial da madeira ficou exposta a radiacao artificial (Figura 5).
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Figura 4 - Placas metalicas da cAmara. Vista frontal da maquina.

Fonte: A autora (2021)

Figura 5 - Laminas dispostas com a face tangencial exposta.

Fonte: A autora (2021)
4.3. COLORIMETRIA

Para aferir a colorimetria das ldminas, antes e apos tratamentos, foi utilizado um
espectofotdmetro Color Eye XTH - X-Rite (Figura 6), nas condi¢des: iluminante D65 e angulo
de 10°, em temperatura ambiente, acoplado a um microcomputador utilizando o software icolor
rite. A varredura foi feita na face tangencial, em um total de 15 medic¢Ges por amostra.
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Figura 6 - Espectrofotdmetro ColorEye XTH marca X-Rite.

Fonte: A autora (2021)

A metodologia adotada para a determinacdo dos parametros colorimétricos foi com
base no sistema CIELAB 1976. Os parametros colorimétricos determinados foram: L*
(claridade), coordenadas a* e b*, C (saturacdo) e h* (angulo de tinta), conforme Gongalez
(1993).

Para determinacdo da cor das espécies em sua forma natural, ap6s a aplicacdo dos
produtos e ao final da fotodegradag&o foi utilizada a tabela de cores sugerida por Camargos e
Gongalez (2001). E para determinar as variacbes dos parametros colorimétricos, e assim
mensurar a alteracdo da cor da madeira, foi calculado a variacdo total da cor (AE) entre 0S

tratamentos, conforme a Equacdo 1 de acordo com a norma ASTM 2244 (2009).

38



AE = \/AL? + Aa? + Ab? Equacdo 1

Onde:

AE = variacdo da cor entre ciclos;

AL = variacdo da luminosidade entre ciclos;

Aa = variagdo do parametro a* (eixo de cores vermelho-verde) entre ciclos;

Ab = variag¢do do parametro b* (eixo de cores amarelo-azul) entre ciclos.

Para avaliar a variacdo da cor (AE) foi usada a Tabela 2, elaborada por Hikita et al.

(2001).

Tabela 2 — Classificacdo da variagdo de cor (AE) das laminas de madeira

Variacio da cor (AE) Classificacao
0,0-0,5 Desprezivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito Apreciavel

4.4. RUGOSIDADE

A rugosidade das laminas da madeira foi determinada utilizando o equipamento
Surftest SJ — 400 (Mitutoyo) (Figura7), de acordo com a norma JIS B 0601 (JIS, 2001), com
cut-off de 0,8 mm e percurso de avaliacdo de 8mm. Foram feitas 3 leituras equidistantes em
cada corpo de prova, no sentido transversal as fibras. Com a ajuda de um gabarito, a leitura em

todos os corpos de prova pdde ser realizada no mesmo local.
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Figura 7 - Rugosimetro Surftest SJ — 400

Fonte: A autora (2021).

Os parametros avaliados foram: Ra, a média aritmética dos valores absolutos dos
desvios do perfil; Rz, somatdria dos maiores picos e dos vales mais profundos medidos de uma
linha paralela a linha média; e Rq, desvio médio quadratico. Os parametros sdo obtidos de

acordo com as equagdes 2, 3 e 4.

1 «
Ra = EE?=1|YL'| Equacéo 2
1 1 «
Rz = ng';SYpi + ng;lm Equacdo 3
1 l
Rq = Tf Z*dx Equacéo 4
0

Onde:

Yi = Desvios do perfil

Ypi = Picos mais altos

Yvi = Vales mais profundos

Z= Amplitude

L = Rugosidade ao longo do comprimento
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4.5. QUALIDADE DO ACABAMENTO

Para a avaliagdo da qualidade do acabamento foram realizados ensaios de aderéncia e
resisténcia quimica, todos de acordo com a norma NBR 14535 (ABNT, 2000). As laminas que
passaram por essa avaliacdo ndo foram levadas a camara de envelhecimento, foram utilizadas

somente para avaliar o acabamento.

45.1. Aderéncia

O ensaio de aderéncia foi realizado segundo o método de corte em grade, o qual foram
feitos cinco cortes de comprimento de 10 mm, com distancia de 2 mm entre os cortes (Figura
8), foram utilizadas cinco amostras por tratamento e foram feitas cinco grades por amostra,
totalizando 25 cortes por tratamento. Apos a realizacdo dos cortes, uma fita adesiva filamentosa,

cbdigo 710 da Adere, foi colada sobre a grade e removida apds um intervalo de 2 minutos.

Figura 8 - Etapas do ensaio de aderéncia. 1- Cortes em grade. 2- Colagem da fita adesiva. 3 - Analise do
destacamento da superficie com a lupa de 10x.

Fonte: A autora (2021).

O percentual da pelicula destacada foi quantificado utilizando-se uma lupa 10x e foi
classificado conforme o Quadro 1, de acordo com a norma NBR 14535 (ABNT, 2000).

Quadro 1 - Classificacdo do grau de aderéncia de acordo com a norma NBR 14535.

Grau Descricao
0 0% de area destacada do acabamento, equivalente a 100% de aderéncia.
1 5% de area destacada do acabamento, equivalente a 95% de aderéncia
2 15% de area destacada do acabamento, equivalente a 85% de aderéncia
3 35% de area destacada do acabamento, equivalente a 65% de aderéncia
4 65% de area destacada do acabamento, equivalente a 35% de aderéncia

Fonte: NBR 14535 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).
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4.5.2. Resisténcia Quimica

O ensaio de resisténcia quimica foi realizado com a aplicagdo de 6 reagentes, para
manchar a pelicula de acabamento, sendo eles: batom, pincel atbmico preto, caneta
esferografica azul, mostarda, ketchup e vinho tinto.

Os reagentes liquidos foram aplicados na quantidade de 1 ml por peca e para 0s
reagentes pastosos foi utilizado %2 colher de café. Os reagentes foram aplicados sobre a
superficie das amostras e removidos ap6s 8 horas.

Apds a remocdo dos reagentes, foram utilizados procedimentos de limpeza descritos

no Quadro 3:

Quadro 2 - Etapas de limpeza do ensaio de resisténcia quimica.

Grau de
dificuldade de Etapas de limpeza
remocao
1 Limpar com algoddo embebido em agua, e ap6s utilizar algodéo seco.
Limpar com algodao embebido em uma solucéo de dgua diluida em
2 5% de sabao neutro, e apo6s utilizar algoddo umido e depois algodao
seco.
3 Limpar com algoddo embebido em uma solugdo de 1:1 de agua e
alcool etilico 96°, e apds utilizar algoddo seco.
4 Limpar com algoddo embebido em &lcool etilico 96°, e apds utilizar
algoddo seco.
5 Limpar com algoddo embebido em solvente aguarras, e ap6s utilizar
algodéo seco.
5 Limpar com algoddo embebido em saponéaceos, e apds utilizar algodao
Seco.

Fonte: NBR 14535 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

4.6. ANALISE ESTATISTICA

Para os valores das variaveis colorimétricas e das variaveis referentes aos parametros
de rugosidade foram feitos testes iniciais que comprove a normalidade da distribui¢do dos dados
(Shapiro-Wilk a 95% de probabilidade) e assim foi realizada a analise de variancia (ANOVA),
com auxilio do programa SPSS Statistics. Para os dados onde as amostras diferiram
estatisticamente, foram aplicado o teste de médias de Tukey a 5% de significancia.

Seguindo a metodologia utilizada por Fonte (2016), para os dados da avaliacdo de
superficie das laminas foi utilizado a analise ndo-parameétrica de Kruskal-Wallis, onde foi
testada a hipotese de que pelo menos um dos produtos de acabamento aplicados apresentou

performance diferente dos demais a nivel de 5% de significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. COLORIMETRIA
5.1.1. Marupé

A Tabela 3 mostra os valores médios dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e

h*) da madeira de marupa antes e ap0s receber os produtos de acabamento.

Tabela 3 - Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de marupa antes e ap0s a aplicacdo dos
produtos.

Tratamentos L* a* b* c *
verni ANTES DA APLICACAO 61,81 a 7,04 a 2487a 2585a 618la
erniz
APOS A APLICACAO 62,20 a 8,02b 29,37b 3045b 74,73b
Seladora ANTES DA APLICACAO 61,87 a 6,37 a 23,74a 2459a 75,00a
APOS A APLICACAO 63,49 b 6,77 b 2844b 29,24b 76,62b
. ANTES DA APLICACAO 60,74 a 6,74 a 2402a 2495a 74,37a
Verniz Natural ) 8
APOS A APLICACAO 55,47 b 9,35b 3259b 3391b 74,03a
ANTES DA APLICACAO 58,89 a 6,25a 2324a 2407a 7495a
Laca Natural ) 8
APOS A APLICACAO 52,01 b 15,01 b 40,59b 43,24b 69,67b
4 ANTES DA APLICACAO 61,87 a 6,12 a 23,13a 2394a 75,18a
Oleo Mamona ) 8
APOS A APLICACAO 55,81b 9,29b 29,77b 31,20b 72,74b

Os valores assinalados com a mesma letra, na mesma coluna, dentro de cada tratamento, ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C =
saturacdo; h* = angulo de tinta.

Em todos os tratamentos as coordenadas a* e b* exibiram valores positivos. 1sso
significa que as amostras apresentaram cromaticidade vermelha e amarela, com os valores do
parametro b* superiores aos do parametro a*, demonstrando que a madeira de marupa possuli
predominancia na tonalidade amarela, elevando o valor de sua claridade (L*). Apds aplicacdo
dos produtos, o comportamento dos parametros colorimétricos continua 0 mesmo, o pigmento
amarelo mais expressivo. O angulo de tinta (h*) contribui para essa afirmativa posicionando a

madeira dessa espécie, proximo ao eixo amarelo, conforme o sistema CIELAB 1976.

Apo0s a aplicagdo dos produtos, constatou-se que ocorreu um leve escurecimento e
diminuicdo da luminosidade (L*) das superficies nos tratamentos que foram utilizados verniz
natural, laca natural e 6leo de mamona. Entre esses trés produtos verifica-se que a laca natural
escurece mais a madeira, pois o valor de L* é menor e o das coordenadas a* e b* sdo maiores,
em relacdo as amostras tratadas com verniz natural e 6leo de mamona. A utilizagdo do verniz

ndo alterou significativamente a claridade (L*) na madeira de marupa. Ja o uso da seladora fez

43



com que ocorresse um aumento da sua claridade provavelmente devido a menor manifestagéo

da pigmentacdo vermelha presente no produto.

A tabela 4 apresenta os valores médios dos parametros colorimétricos para a madeira
de marupéa sem tratamento (Testemunha), e tratadas com os cinco produtos de acabamento
estudados para cada periodo de fotodegradacéo artificial acelerada.

Tabela 4 - Média dos parametros colorimétricos da madeira de marupa sem tratamento (Testemunha), tratadas

com verniz, seladora, verniz natural, laca natural e 6leo de mamona para cada periodo de fotodegradacao artificial
acelerada.

Marupé
Tratamento Tempo L* a* b* C h*
T Oh 63,60ae 7,02a 25,77 a 26,71a 74,76 a
(3,41) (9,61) (2,63) (2,58) (1,88)
T 24h 67,67b 9,99 b 37,66 bc 38,97 b 75,15a
(1,36) (4,88) (2,77) (2,83) (0,66)
T 48h 66,85bcd 9,83b 37,94 bc 39,19b 75,48 a
(0,94) (6,18) (2,36) (2,48) (0,91)
Testemunha T 96h 65,63 ab 11,63 cd 39,35¢ 41,04 b 73,54 a
(1,26) (4,50) (1,57) (1,52) (0,98)
T192h  6459ade  10,58bc 38,44 bc 39,89 b 74,64 a
(1,54) (13,88) (2,90) (3,43) (2,34)
T 384h 62,51 e 12,69de 37,20 bc 39,31b 71,18 b
(1,26) (5,84) (2,48) (2,67) (1,12)
T 650h 63,45 ae 13,82 ¢ 36,78 b 39,29 b 69,40 b
(2,18) (3,40) (2,25) (2,19) (0,85)
T Oh 62,20 a 8,02a 29,37 a 30,45a 74,73 a
(3,77) (7,90) (6,83) (6,89) (0,43)
T 24h 62,28 a 11,85b 40,56 b 42,26 b 73,72 ab
(1,83) (6,62) (2,14) (2,46) (0,99)
T 48h 60,07 a 12,40 b 41,04 be 42,88 bc 73,23 ab
(2,05) (9,71) (2,81) (3,32) (1,60)
Verniz T 96h 59,85a 13,39 bc 42,94 c 44,99 cd 72,71b
(2,69) (9,52) (1,71) (2,24) (1,88)
T 192h 56,50 b 1465cd  41,61bc 44,13 bce 70,62 c
(3,02) (8,00) (1,65) (1,95) (1,93)
T 384h 54,54 b 16,20 d 42,20 be 45,22 de 68,99 c
(3,55) (6,19) (2,70) (2,06) (2,21)
T 650h 53,54 b 19,89 ¢ 42,42 be 46,88 d 64,83 d
(3,97) (5,74) (3,72) (2,35) (3,07)
T Oh 63,49 a 6,77 a 28,44 a 29,24 a 76,62 a
(2,60) (6,91) (3,69) (3,86) (0,59)
T 24h 63,07 a 11,37b 41,46 b 42,99 be 74,68 a
(2,28) (7,89) (4,04) (4,25) (0,94)
T 48h 61,45 ab 13,76 ¢ 42,43 be 44,61 c 72,05 bc
Seladora (1,61) (8,31) (2,04) (2,47) (1,66)
T 96h 59,11 b 13,92cd 43,72 ¢ 45,88 cd 72,35b
(1,59) (3,90) (1,83) (1,89) (0,73)
T 192h 56,10 ¢ 15,37 d 42,96 bc 45,63 cd 70,31 c
(1,80) 4,12) (1,89) (1,71) (1,21)

T 384h 53,95¢ 17,61e 43,46 bc 46,90 de 67,94 d
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Marupa

Tratamento Tempo L* a* b* C h*

(2,27) (3,67) (2,12) (1,74) (1,40)

T 650h 53,93 ¢ 20,93 f 43,93 ¢ 48,68 e 64,51e
(2,25) (4,29) (2,56) (2,15) (1,83)

T Oh 55,47 a 9,35a 32,59a 3391a 74,03 a
(1,76) (9,67) (5,24) (5,53) (1,03)

T 24h 59,99 b 11,36 b 40,13 b 41,72 b 76,61 a
(3,64) (4,17) (2,11) (1,81) (1,14)

T 48h 59,61 b 11,35 b 40,90 bc 42,45 b 74,49 a
(3,46) (6,65) (2,57) (2,51) (1,34)

Verniz Natural T 96h 59,25 b 11,82b 41,48 bc 43,14 bd 74,10 a
(3,26) (6,29) (2,42) (2,29) (1,39)

T192h 57,20 abc 12,62 b 41,03 bc 42,94 b 72,90 a
(3,45) (5,32) (3,44) (3,26) (1,28)

T 384h 55,36 ac 18,94 c 42,46 ¢ 46,51 c 65,96 b
(3,12) (7,69) (3,77) (3,52) (2,68)

T 650h 55,35 ac 19,80 d 41,95 bc 45,15 cd 68,32 c
(2,94) (2,41) (4,29) (3,98) (0,78)

T Oh 52,01 a 15,01 a 40,55 a 43,24 a 69,67 a
(1,79) (3,44) (2,12) (2,17) (0,67)

T 24h 58,57 b 17,37 bc 48,37 b 51,10 b 70,11a
(1,97) (3,29) (2,93) (2,76) (0,92)

T 48h 58,77 b 17,26 b 48,38 b 51,37b 70,36 a
(1,93) (2,95) (1,48) (1,52) (0,63)

Laca Natural T 96h 59,24 b 17,14b 47,90 b 50,88 b 70,31a
(2,10) (3,14) (1,75) (1,79) (0,65)

T 192h 58,82 b 16,59 ab 4547 c 48,40 c 69,96 a
(1,59) (4,01) (1,73) (1,85) (0,85)

T 384h 59,37 b 18,86 ¢ 44,54 c 48,37 ¢ 67,05b
(1,36) (3,79) (1,26) (1,41) (1,06)

T 650h 59,25 b 18,85 bc 44,00 ¢ 47,60 c 67,59 b
(0,76) (2,33) (1,86) (1,89) (0,36)

T Oh 55,81 a 9,29a 29,77 a 31,20 a 72,74 ac
(2,22) (13,69) (7,88) (8,27) (1,70)

T 24h 60,36 b 10,50 ab 39,58 b 40,96 b 75,15b
(2,71) (8,04) (1,91) (2,00) (1,46)

T 48h 59,44 bc 11,35 b 41,32 bc 42,86 bc 74,64 ab
(3,60) (6,56) (2,65) (2,52) (1,34)

Oleo de mamona T 96h 59,11 bcd 11,98b 42,50 ¢ 44,17 cd 74,26 ab
(3,20) (6,11) (1,94) (1,81) (1,33)

T192h 57,04 ace 13,83 ¢c 42,42 c 44,63 cd 71,94 ¢
(2,96) (4,32) (2,49) (1,99) (1,48)

T 384h 56,39 ade 15,49 d 42,56 ¢ 45,30 d 69,99 b
(2,91) (2,81) (1,36) (0,96) (1,05)

T650h 56,30 ade 18,09 d 41,78 ¢ 44,94 cd 68,39 b
(2,30) (3,32) (0,51) (0,21) (1,08)

T Oh — 0 horas de fotodegradacdo, T 24h — 24 horas de fotodegradacdo, T 48h — 48 horas de fotodegradacdo, T
96h — 96 horas de fotodegradacdo, T 192h — 192 horas de fotodegradacéo, T 384h — 384 horas de fotodegradagéo,
T 650h — 650 horas de fotodegradagéo.

As médias seguidas pela mesma letra em uma mesma coluna dentro de cada tratamento ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Valores dentro do paréntese sdo referentes ao coeficiente de variacdo (%). Em que: L* = luminosidade; a* =
matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C = saturagdo; h* = angulo de tinta.

Analisando a tabela 4 pode-se afirmar que a coordenada b* (coloracdo amarela)
apresentou valores superiores aos da coordenada a* (coloracdo vermelha) em todos os
tratamentos durante todo o periodo de fotodegradagdo, demonstrando que a madeira de marupa
possui predominancia da tonalidade amarela. Todavia, nota-se também, de uma forma geral o
aumento da coordenada a*, sugerindo que esta tem participacdo importante na formacéo da cor
desta espécie.

Observa-se que para a testemunha até 48 h de fotodegradacdo, a claridade aumentou
de forma significativa. Nés dois periodos seguintes (96 e 192h), apesar de ter aumento da
claridade em relacdo a hora inicial, ndo foi significativo. E no periodo de 192h e 650h, a
claridade (L*) da madeira reduziu e mostrou-se similar ao tempo 0 (0 horas). Verificando-se as
coordenadas cromaticas (a* e b*) observa-se uma tendencia de aumento em ambas.
Dependendo do periodo uma aumenta mais que a outra e vice versa. Isso explica o
comportamento da claridade (L*), visto anteriormente, e que é amparado pelo comportamento
do angulo de tinta (h*).

Os produtos de acabamento natural (verniz natural e éleo de mamona) tiveram
comportamento semelhantes em relacdo a testemunha. Isto €, nas primeiras 24h, a claridade
(L*) da madeira aumenta assemelhando-se a testemunha, nas horas seguintes as coordenadas
a* e b* aumentam, porém, a combinacdo de ambas ndo altera significativamente a claridade. Ja
nos periodos de tempos finais dos tratamentos (a partir de 192h) a madeira tende a escurecer,
diminuindo os valores da claridade (L*), causados pelo comportamento das coordenadas

cromaticas. O angulo de tinta (h*) confirma este comportamento.

Os produtos de acabamentos, verniz e seladora mostraram uma tendencia de escurecer
a madeira (L*), a partir de 192h. Nas horas que antecedem 192h, o aumento das coordenadas

a* e b* ndo altera significativamente a claridade.

A seguir, fez-se uma anélise individual dos pardmetros colorimétricos, mostrando-se
graficamente o comportamento destes nos periodos de fotodegradagdo estudados, de acordo

com o tipo de produto de acabamento aplicado na madeira.

Analisando a figura 9, observa-se que o parametro L* (luminosidade) teve

comportamento similar nos seis tratamentos. Para a testemunha, verniz natural e 6leo de
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mamona este parametro oscila aumentando nas primeiras horas e voltando a diminuir com
tendéncia a estabilizacdo. No verniz o L* se manteve 0 mesmo, sem diferengas significativas
até 96 horas, em 192 horas houve escurecimento das amostras que se manteve até o fim do
ensaio sem diferencas significativas. Ja a laca natural aumentou a luminosidade da madeira no
inicio da fotodegradagdo e apds 24 horas se estabiliza sem mudancas significativas. Infere-se
que os constituintes quimicos deste produto sofrem uma pequena degradacéo quimica inicial,
para em seguida, tender a estabilizar, ndo mais modificando a cor da superficie da madeira de

marupa.

A claridade da testemunha se manteve superior aos outros tratamentos durante todo o
periodo de fotodegradacdo, mostrando que os produtos de acabamentos, quase sempre

interferem na cor natural da madeira.

Luminosidade (L*)

70,00
68,00
66,00
64,00
62,00
60,00 —_—
58,00 /\ -
56,00 —
54,00
52,00
50,00
Oh 24h 48h 96h 192h  384h  650h
e Testemunha Verniz
Seladora == \/erniz Natural
Laca Natural Oleo de mamona

Figura 9 - Varidvel luminosidade (L*) para a madeira de marupa durante a fotodegradac&o.

A figura 10 mostra uma acentuacéo dos valores das coordenadas a* e b* para madeira
de marupé durante o periodo de fotodegradacdo. Ao final das etapas de fotodegradacao, todos
0s tratamentos apresentaram tendéncia a estabilizacdo, no pardmetro b*, que pode ser

relacionado com a estabilizagdo da luminosidade (L*).

A testemunha tanto no pardmetro a*, quanto no b* tem os menores valores em
comparagdo com as madeiras tratadas, e o tratamento que tem os maiores valores é o da laca

natural, que na maior parte da fotodegradagcdo se mantém com os indices mais altos. Ao final
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do ensaio, tanto a seladora, como 0 verniz mostram aumento das pigmentagdes vermelha e

amarela, levando ao escurecimento da madeira.

A laca natural na maior parte dos periodos apresentou 0s maiores valores para as
coordenas a* e b*, sugerindo que esse produto possui em sua composi¢gdo presenca da cor
amarela, com o passar das horas houve o aumento de a* (pigmentacdo vermelha),

provavelmente, pela diminuicéo de b* (pigmento amarelo).

Cromaticidade vermelha (a*) Cromaticidade amarela (b*)
21,00 50,00
i 45,00
/_——,\\
16,00 / 40,00
35,00
11,00 /- 30,00
25,00
P
6,00 20,00
Oh  24h 48h 96h 192h 384h 650h Oh  24h 48h 96h 192h 384h 650h
= Testemunha Verniz = Testemunha Verniz
Seladora == \/erniz Natural Seladora =\/erniz Natural
Laca Natural Oleo de mamona A Laca Natural Oleo de mamona B

Figura 10 - A: Coordenada a* (pigmento vermelho) para a madeira de marupa. B: Coordenada b* (pigmento
amarelo) para a madeira de marupd durante a fotodegradacéo.

Para a saturacéo da cor (C), a alteracdo dessa propriedade pode estar relacionada a
alteracdo dos valores de a*e b*, isto €, o aumento dos parametros a* e b*, aumentaram a
tonalidade da cor (Figura 11a). A saturacdo da cor da madeira de marupé apresentou aumento
durante a fotodegradacdo, e apresentou tendéncia a estabilizacdo ao final em todos o0s

tratamentos.

O angulo de tinta (h*) em todos os tratamentos foi superior a 45°, confirmando o que
ja havia sido apresentado nos valores de b* que foram superiores a a*, demonstrando que a
madeira de marupa tem tonalidade mais amarelada. Em todos os tratamentos se percebe uma
reducdo do h* durante a fotodegradacédo (Figura 11b), estando relacionado ao o aumento da

coordenada a* (pigmentagédo vermelha).

Os resultados encontrados por Gouveia (2008) corroboram com o estudo, em que 0
autor avaliando a madeira de marupa exposta a radiacao ultravioleta obteve valores semelhantes
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aos encontrados nesse estudo, exceto para o parametro de luminosidade (L*) que no trabalho
do autor reduziu com o tempo e no presente trabalho aumentou inicialmente e em seguida,

houve também a reducéo.

Saturagéo (C) Angulo de tinta (h*)
55,00 80,00
50,00
45,00 (’\ 75,00 A\\\
40,00
35,00 / 70,00 \ >
30,00 65,00 A
25,00
20,00 60,00
Oh 24h 48h 96h 192h 384h 650h Oh  24h 48h 96h 192h 384h 650h
e Testemunha Verniz = Testemunha Verniz
Seladora e \/erniz Natural Seladora =\/erniz Natural
Laca Natural Oleo de mamona A Laca Natural Oleo de mamona B

Figura 11 — A: Valores médios da saturacéo (C) para a madeira de marupa B: angulo de tinta (h*) para a madeira
de marupd durante a fotodegradacéo.

As Tabelas 5 apresenta os valores de variagdo total de cor (AE) ap6s aplicagao dos
produtos de acabamento, classificando a cor de acordo com a tabela proposta por Camargos &
Gongalez (2001).

Tabela 5 - Variagao total da cor (AE) para madeira de marupa antes e apds a aplicacdo de produtos de acabamento.

Marupa
Tratamento Exposicdo  AE Classificacao Nome da cor
Verniz Sem produto 46 Apreciavel Oliva - amarelado
Com produto Amarelo claro
Seladora Sem produto 50  Apreciavel Oliva - amarelado

Com produto Amarelo - claro
Sem produto Muito Oliva - amarelado

Verniz Natural Com produto 10.4 apreciavel Amarelo-Claro
Sem produto Muito Oliva - amarelado
Laca natural 20,6 ./ )
Com produto apreciavel Amarelo - alaranjado
: Sem produto Muito Oliva - amarelado
Oleo Mamona 9,5 y .
Com produto apreciavel Marrom - oliva

Todos os tratamentos apresentaram mudancas perceptiveis. Como afirmado por Lima

et al. (2013), somente aplicacdo dos produtos podem alterar a cor original da madeira, mesmo
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0 produto sendo transparente. A madeira de marupa natural sem produto foi classificada como
oliva—amarelado. As aplicacOes de verniz, seladora e verniz natural acarretaram mudangas, no
qual a madeira passou a ser classificada como amarelo-claro. J& o 6leo de mamona promoveu
mudancas que fez com que a cor passasse a ser classificada como marrom-oliva. E a laca natural
apresentou uma saturagdo maior que os outros produtos, valores de b* elevado e visualmente o
produto tinha uma coloragdo alaranjada, o que pode justificar a coloragdo amarelo-alaranjado
apos aplicacdo. A classificacdo da variacdo de cor foi de apreciavel para verniz e seladora e de

muito apreciavel para os produtos naturais.

A tabela 6 apresenta a variacéo total de cor (AE) de acordo com o tempo de exposi¢ao

a fotodegradacdo para a madeira de marupa.

Tabela 5 - Variagio total da cor (AE) para madeira de marupa sem tratamento, e tratada com os produtos apds os
periodos de fotodegradag&o.

Marupa
Tratamento Exposicdo AE  Classificacdo Nome da cor
Testemunha TT6g?)h 12,9 Muito apreciavel A%Iail\r/jlc; ?rglzrrﬂr%i%o
Verniz TTGggh 19,7 Muito apreciavel Arr?;rrrza?ge-loal-a(r:;?]rjz do
Seladora TTGggh 23,1 Muito apreciavel Amfr\gllgr-e;cr)n-a(r::zg)za do
Verniz Natural TTGggh 14,0 Muito apreciavel ':\/Irta]?rrgrlr? gll ia\L/r:
Laca natural TTGggh 8,9 Muito apreciavel ﬁmg:g:g Z:Z;:gj:ggg
Oleo Mamona TTGggh 14,9 Muito apreciavel Aml\:ferlg)[na]a(;gr\:jz do

A fotodegradacgéo acelerada (Tabela 6) classificou a mudanca de cor para todos 0s
tratamentos como muito apreciavel, sendo a laca natural o produto que teve a menor variagdo
e ndo mudou sua cor inicial (amarelo — alaranjado), a classificacdo coincide com Mesquita
(2016) que obteve uma classificagdo de muito apreciavel para madeira de curupix tratada com

verniz e polisten, ap6s 700 horas de intemperismo artificial.

As nomeac0es das cores passaram a ser amarelo-alaranjado para a testemunha, verniz,
laca natural e 6leo de mamona. E interessante observar que os produtos de acabamentos
mencionados, comportaram-se quanto a cor da madeira no final do tempo de fotodegradacao,

semelhantes o da testemunha. J& a seladora e o verniz natural que apresentaram uma maior
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mudanga de coloracdo ao final do processo, estdo coerentes com 0 aumento da pigmentacdo
vermelha e amarela, apresentado pelas coordenadas a* e b*, levando o angulo de tinta (h*) mais

préximo ao eixo vermelho no sistema CIELAB 1976.

Verifica-se que o tratamento com seladora foi 0 que mais alterou a cor da madeira
durante o tempo de 650 horas (AE = 23.1) quando comparado com 0s outros tratamentos.
Comportamento similar ocorreu com Gongalez et al. (2010), que avaliaram o efeito da radiacao
ultravioleta na coloracdo da madeira de freij0 antes e apds aplicacdo de produtos de
acabamentos e verificaram que a seladora foi o produto que mais alterou a cor da madeira apos
168 horas.

A laca natural, conforme os resultados do presente estudo, é o produto que mais altera
a cor da madeira assim que aplica, porém, esse produto apresenta pouca modificacdo da cor
durante a fotodegradacdo, sendo o produto indicado para as laminas da madeira de marupa, em

moveis expostos a luz do sol, sofrendo ac¢Bes da fotodegradacao.

A Figura 12 apresenta o aspecto visual da superficie das amostras de marupa apés a
aplicacdo os produtos de acabamento (amostras na parte superior) e ap6s as 600 horas de
fotodegradacdo artificial (amostras na parte inferior). Visualmente nota-se que os produtos
seladora e verniz foram os que mais alteraram a madeira, em conformidade com os valores

verificados na variacgdo total da cor observados na tabela 6.
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Figura 12 - Superficies das madeiras de marupa antes (superior — A a F) e apos (inferior - G a L)
serem submetidas a fotodegradacao acelerada.

Legenda: (A) e (G) sdo madeiras sem tratamento, (B) e (H) madeiras com aplicacdo de verniz, (C) e
(1) tratadas com seladora, (D) e (J) madeiras tratadas com verniz natural e (E) e (K) tratadas com laca
natural e (F) e (L) sdo madeiras tratada com 6leo de mamona.

Fonte: A autora (2021)

5.1.2. Cedro

A Tabela 7 mostra os valores médios dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e
h*) da madeira de cedro antes e ap0s receber os produtos de acabamento.
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Tabela 7 — Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de cedro antes e apds a aplicacdo dos
produtos.

Tratamentos L* ax* b* Cc h*
Verniz ANTES DA APLICACAO 49,45a  1529a 22,08a 26,86a 5529a
APOS A APLICACAO 4322b  16,49b  22,07a 2757a 53,18b
Seladora ANTES DA APLICACAO 49,10a  1495a 2159a 26,26a 5529a
APOS A APLICACAO 46,46b  16,84b  2425b 2953b 5521a
. ANTES DA APLICACAO 48,12a  1451a 19,79a 2454a 53,75a
Verniz Natural
APOS A APLICACAO 36,19b 1853b 22,14b 28,89b 50,01b
ANTES DA APLICACAO 47,95a  13,83a 19,04a 2353a 54,00a
Laca Natural ) .
APOS A APLICACAO 41,61b 18,70 b 2791b 3360b 56,09b
. ANTES DA APLICACAO 44,53 a 14,29 a 19,39a 24,10a 53,58 a
Oleo Mamona ) .
APOS A APLICACAO 3366b 1895b  19,00a 26,87b 44,83b

Os valores assinalados com a mesma letra, na mesma coluna, dentro de cada tratamento, ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C =
saturacdo; h* = angulo de tinta.

Para claridade (L*), nota-se que ocorreu uma reducdo dos valores em todos o0s
tratamentos, indicando que todos os produtos tornaram a madeira de cedro mais escura. Para 0s
cinco tratamentos as coordenadas a* e b* exibiram valores positivos, demonstrando que as
amostras apresentaram cromaticidade vermelha e amarela, os valores do parametro b* sdo
superiores aos do parametro a*, indicando que o pigmento amarelo é a tonalidade que mais se
destaca na madeira de cedro. Apds aplicacdo dos produtos o pigmento amarelo continua

predominante.

O éangulo de tinta (h*) reduziu quando tratados com verniz, verniz natural e 6leo de
mamona, indicando uma aproximac¢do do angulo de tinta no pigmento vermelho, isso é
conferido pelo parametro a* que aumentou no uso do verniz e do 6leo de mamona, € 0
pardmetro b* ndo apresentou mudanca significativa. J& para o produto laca natural ocorreu o

aumento do parametro h*, indicando uma pigmentacdo mais amarelada desse produto.

Os parametros colorimétricos para a madeira de cedro in natura encontrados nesse
trabalho, concorda com os resultados encontrados por Silva et al. (2015) que avaliou a

coloracgéo natural da madeira de oito espécies, uma delas Cedrela fissilis Vell..

Na tabela 8 sdo apresentados os valores médios dos parametros colorimétricos para a
madeira de cedro sem tratamento (Testemunha), e tratadas com os cinco produtos de

acabamento estudados para cada periodo de fotodegradacéo artificial acelerada.
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Tabela 8 — Média dos parametros colorimétricos da madeira de cedro sem tratamento (Testemunha), tratadas com
Verniz, Seladora, Verniz Natural, Laca natural e 6leo de mamona para cada periodo de fotodegradagéo artificial

acelerada.
Cedro
Tempo L* a* b* C h*
T Oh 48,29 ade 15,19 a 23,14 a 27,69 a 56,72 a
(6,91) (5,29) (3,38) (2,91) (2,86)
T 24h 44,72 bd 18,10 b 26,86 b 32,39b 56,03 a
(4,30) (3,16) (2,22) (2,46) (0,69)
T 48h 44,67 bd 17,29 b 26,31 b 31,48 bc 56,69 a
(3,69) (3,71) (2,53) (2,81) (0,89)
Testemunha T 96h 39,06 ¢ 19,47 ¢ 22,57 a 29,82 ac 49,15b
(3,02) (4,31) (8,21) (6,48) (2,52)
T 192h 46,03 bde 14,90 a 25,98 b 29,95 ac 60,18 ¢
(2,74) (3,13) (2,19) (2,04) (1,30)
T 384h 47,28 e 14,04 a 24,79 ab 28,49 a 60,48 ¢
(3,14) (4,62) (2,81) (3,15) (1,03)
T 650h 49,60 ae 14,65 a 2581b 29,68 ac 60,43 c
(2,86) (3,60) (2,20) (2,35) (1,08)
T Oh 43,22 a 16,49 a 22,07 ac 27,57 ad 53,18 a
(4,59) (2,20) (4,83) (2,72) (3,26)
T 24h 42,04 ab 20,42 b 25,57 b 32,73 b 51,33 ab
(3,22) (2,96) (7,10) (5,39) (2,55)
T 48h 40,23 bc 19,87 bc 23,75 bc 30,98 bc 50,00 bc
(3,40) (4,47) (8,97) (7,02) (2,86)
Verniz T 96h 39,06 cd 19,47 bc 22,57 ac 29,82 cd 49,15 c
(3,02) (4,31) (8,21) (6,48) (2,52)
T 192h 37,65d 19,13 cde 21,43 a 28,73 cd 48,20 cd
(2,44) (3,89) (6,85) (5,47) (2,02)
T 384h 36,94d 18,22 d 20,72 a 27,59d 48,62 ¢
(2,66) (6,06) (8,50) (7,35) (2,02)
T 650h 37,53d 19,42 be 20,47 a 28,23d 46,45d
(3,14) (5,66) (8,02) (6,66) (2,67)
T Oh 46,46 a 16,84 a 24,25 acd 29,53 a 55,21 a
(2,41) (2,02) (2,17) (1,56) (1,50)
T 24h 43,95 b 20,00 bc 27,61b 34,10 b 54,06 a
(2,71) (1,57) (3,83) (2,74) (1,85)
T 48h 42,13 bc 20,23 b 25,71 bc 32,73 bc 51,77 Db
(2,85) (0,89) (5,06) (3,27) (2,62)
Seladora T 96h 40,61 cd 19,94 bc 25,05 ac 32,02 bd 51,46 b
(1,33) (2,27) (3,85) (3,11) (1,32)
T 192h 39,00d 19,60 bc 23,72 acd 30,78 acd 50,43 b
(1,64) (2,07) (3,41) (2,75) (1,19
T 384h 38,00d 18,98 ¢ 23,02 ad 29,84 ad 50,49 b
(1,11) (3,33) (3,66) (3,43) (0,96)
T 650h 38,78 d 20,39 b 22,66d 30,49 acd 48,01 c
(1,13) (3,05) (2,32) (2,43) (1,32)
T Oh 36,19 a 18,53 a 22,14 a 28,89 a 50,01 a
(3,22) (1,52) (5,42) (3,80) (2,21)
Verniz Natural T 24h 36,67 a 21,20 b 21,15a 29,96 a 44,87 be
(1,56) (3,35) (3,82) (3,04) (2,61)
T 48h 36,46 a 20,04 bc 21,84 a 29,65 a 4741 ¢
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Cedro

Tempo L* a* b* C h*

(1,64) (2,89) (3,69) (3,25) (1,12)

T 96h 36,21a 19,70 a 20,75a 28,62 a 46,40 bc
(1,47) (2,07) (2,68) (2,24) (1,39)

T 192h 35,27 a 19,38 a 19,80 ab 27,71ab 45,55 bc
(1,69) (3,91) (4,98) (4,43) (1,05)

T 384h 33,61b 23,04 d 16,33 ¢ 28,26 ab 35,27 d
(1,70) (3,39) (6,71) (4,43) (2,86)

T650h  3491ab 19,00 ac 17,83 bc 26,07 b 43,11 e
(1,35) (2,13) (3,47) (2,43) (2,07)

T Oh 41,61 a 18,70 ac 27,91 ab 33,60 ab 56,09 a
(2,17) (4,00) (3,75) (3,54) (1,48)

T 24h 41,72 a 21,21 b 28,92 b 35,87b 53,72b
(1,44) (1,34) (2,60) (2,07) (0,91)

T 48h 41,04 a 21,13b 28,00 b 35,08 b 52,93 b
(1,51) (1,42) (3,53) (2,68) (1,31)

Laca natural T 96h 40,10 a 20,75b 26,31 ac 33,561ab  51,71bc
(2,26) (1,57) (4,23) (3,18) (1,51)

T 192h 39,76 a 20,32 bc 24,74 cd 32,02 ac 50,57 cd
(2,65) (0,83) (3,11) (2,07) (1,51)

T 384h 40,25 a 20,33 bc 23,23 d 30,88 ¢ 48,79 d
(2,51) (1,74) (4,53) (3,21) (1,90)

T 650h 41,57 a 19,38 ¢ 23,29d 30,31c 50,20 cd
(3,13) (1,55) (4,66) (3,34 (1,87)

T Oh 33,66 a 18,95 a 19,00 a 26,87 a 44,83 a
(9,38) (4,27) (12,93) (8,37) (5,96)

T 24h 32,30 a 20,32 b 21,89b 29,88 b 47,08 b
(1,86) (2,04) (3,76) (2,85) (1,42)

T 48h 32,66 a 20,23 b 22,74 b 30,45b 48,26 bc
(2,90) (2,98) (5,13) (4,13) (1,48)

Oleo de mamona T 96h 33,15a 18,86 a 22,03 b 29,01 ab 49,40 c
(2,03) (1,97) (3,01) (2,38) (1,29)

T192h  3455ab 19,29 ab 22,36 b 29,55b 49,20 ¢
(3,36) (5,24) (3,83) (2,91) (4,00)

T 384h 36,51 b 17,41 ¢ 22,56 b 28,50 ab 52,34 d
(2,61) (1,46) (3,40) (2,54) (1,37)

T 650h 38,26 b 17,32 ¢ 22,75b 28,60 ab 52,69 d
(2,26) (2,00) (3,21) (2,62) (1,16)

T Oh — 0 horas de fotodegradacdo, T 24h — 24 horas de fotodegradacdo, T 48h — 48 horas de fotodegradacdo, T
96h — 96 horas de fotodegradacdo, T 192h — 192 horas de fotodegradacdo, T 384h — 384 horas de fotodegradagdo,
T 650h — 650 horas de fotodegradagéo.

As médias seguidas pela mesma letra em uma mesma coluna dentro de cada tratamento ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Valores dentro do paréntese so referentes ao coeficiente de variacdo (%). Em que: L* = luminosidade; a* =
matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C = saturacdo; h* = &ngulo de tinta.

Analisando a tabela 8 percebe-se que a coordenada b* (coloracdo amarela) é superior
em comparacdo a coordenada a* (coloracéo vermelha) na maioria dos tratamentos e durante as
etapas de fotodegradacao, porém o valor de a* é proximo de b*, em alguns casos superando-o,

indicando que a cor vermelha tem importancia na constituicdo da cor da madeira de cedro.
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Observa-se que para testemunha, inicialmente ocorre uma reducéo da claridade (L*) e
a partir de 192h ocorre um aumento que se iguala ao tempo inicial. O comportamento das
coordenadas cromaticas (a* e b*) explica o comportamento da claridade da madeira. Assim

como o angulo de tinta (h*) confirma essa variagéo.

Para o verniz e a seladora a claridade diminuiu durante o processo de fotodegradagéo.
A madeira tratada com seladora registrou-se as maiores mudancas na claridade (L*) em
comparacdo com a hora inicial, esse comportamento € amparado pelas coordenadas a* e b*,
onde a* (pigmentacdo vermelha) aumenta e b* (pigmentacdo amarela) tem oscilagdes durante
0 ensaio e ao fim da fotodegradacdo em comparacdo com a hora inicial diminui. Ledo et al.
(2017) avaliaram o comportamento da cor da madeira de Cedrela odorata tratada com seladora,

e também obtiveram resultados semelhantes.

Os produtos de acabamento naturais, apresentaram poucas mudancas significativas
durante o processo de fotodegradacdo. Ocorreu um leve escurecimento em 384 horas no
tratamento de verniz natural, ocasionado pelo aumento da coordenada a* que supera o valor de
b*, porém no periodo seguinte a luminosidade (L*) voltou se igualar com a hora inicial. Para

laca natural ndo ocorreu nenhuma mudanga significativa.

A madeira tratada com 6leo de mamona ao final da fotodegradagdo apresentou um
pequeno clareamento que foi significativo, as mudancas de luminosidade condiz com o
comportamento observado pelas coordenadas a* e b*, onde o pigmento vermelho reduziu em
relacdo a hora inicial e b* teve um aumento, o que justifica a madeira ter clareado neste

tratamento.

Em seguida, foi realizada uma andlise individual dos parametros colorimétricos,
apresentando graficamente o comportamento destes nos periodos de fotodegradacédo estudados,

de acordo com o tipo de produto de acabamento aplicado na madeira de cedro.

Observa-se que o parametro L* (luminosidade) para testemunha teve uma tendéncia a
diminuir até 96h e nas horas seguintes a claridade (L*) se estabiliza, e seu valor se iguala a hora
inicial, essa variacdo que ocorre ao longo do periodo de fotodegradacéo pode ser observada na
Figura 13. Este resultado concorda com o encontrado por Ledo et al. (2017), onde a
luminosidade (L*) da madeira de cedro, sem tratamento sofreu queda nas primeiras horas de

exposicao a fotodegradacdo e depois se manteve estavel.
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Para os produtos verniz e seladora, a madeira teve um escurecimento e estabilizou a
partir de 96 horas, onde ndo houve mudangas significativas. Segundo Hon & Shiraishi (2001)
esse escurecimento inicial se deve a formacédo de compostos quinoidais devido a degradacédo da

lignina por meio da radiacdo UV na presenca de oxigénio.

Neves (2019) em seu estudo avaliou o comportamento da superficie de Cedrela
odorata tratada com seladora e verniz maritimo sob intemperismo acelerado. Apesar de que 0
presente trabalho se utilizou apenas da fotodegradacdo, ambos obtiveram resultados
semelhantes. A autora observou o escurecimento da madeira tratada com seladora e verniz e a
tendéncia a estabiliza¢do no final do ensaio. Para a testemunha também foi encontrado 0 mesmo
comportamento, onde ocorreu uma diminuicao nas primeiras horas e uma tendéncia a aumentar

a partir de um certo tempo.

Para a laca natural a luminosidade n&o teve mudancas no decorrer das horas, indicando
que esse produto apresenta uma maior estabilidade durante o periodo de fotodegradacédo, e
houve a preservacdo da luminosidade da madeira durante todo o periodo em que a madeira
esteve exposta. O valor da luminosidade das amostras tratadas com 6leo de mamona, se
manteve significativamente iguais até 192 horas, apds essa hora ocorreu um aumento que se

manteve estavel.

Nos cincos tratamentos estudados e na testemunha observou-se uma tendencia a
estabilizacdo da luminosidade (L*), visto que a claridade ndo alterou nas ultimas horas ou se
igualou a hora inicial. Foi verificado em estudos semelhantes que essa tendéncia a estabilizacdo
¢ comum de ocorrer em madeiras amarronzadas a medida em que aumenta o tempo de
exposicdo (SILVA; PASTORE; PASTORE, 2007).
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Luminosidade (L*)

55,00

50,00

45,00

40,00 7

35,00 \\/

30,00

Oh 24h 48h 96h 192h 384h 650h

= Testemunha Verniz Seladora
=\/erniz Natural Laca Natural Oleo de mamona

Figura 12 — Variavel luminosidade (L*) para a madeira de cedro durante a fotodegradacao.

A figura 14 ilustra o que foi apresentado na tabela 8, onde observa-se as oscilagdes dos
parametros a* e b* durante a fotodegradagdo. Como mencionado anteriormente, o pigmento
vermelho (a*) tem influéncia na cor da madeira de cedro, ja que seus valores sdo elevados e

préximos ao da coordenada b*.

A laca natural em comparacdo com a testemunha apresentou valores elevados dos
pigmentos amarelo e vermelho, porém o comportamento desses parametros durante o ensaio

ndo foi tdo expressivo a ponto de alterar a luminosidade (L*) da madeira.

Por vezes o pigmento vermelho (a*) foi superior ao pigmento amarelo (b*), como é
observado no verniz natural em 384 horas de fotodegradacgéo, o que levou a madeira a escurecer,
porém no periodo seguinte o pigmento amarelo aumenta, o que faz com que a madeira volte a
clarear se igualando o periodo inicial (Oh), com isso se observa que o comportamento de a* e

b* tem grande influéncia na claridade da madeira.

Segundo estudos a coordenada a* quando é acima de 10 revela-se de forma mais
pronunciada em relagdo a coordenada b*, fazendo com que a madeira tenha influéncia da
coloragéo vermelha, isso ocorreu no trabalho de Costa et al. (2011), onde avaliou a madeira de

jatoba e conferiu que a coordenada a* foi a principal variavel na cor final da madeira.
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De modo geral, nas primeiras 24 horas os componentes vermelho e amarelo
aumentaram, e no decorrer do ciclo se estabilizaram, sem grandes mudancas, ocorrendo
algumas oscilagdes em alguns casos, como a testemunha onde ocorreu um aumento do

pigmento vermelho até 96 horas que reduz logo em seguida (Figura 14).

Cromaticidade vermelha (a*) Cromaticidade amarela (b*)
24,00 30,00
22,00 /\ 28,00
20,00 : 26,00 =\ S ~——
18,00 X 24,00 \/
' 22,00
16,00 20,00
14,00 18,00
12,00 16,00
Oh 24h  48h 96h 192h 384h 650h Oh 24h  48h 96h 192h 384h 650h
= Testemunha Verniz = Testemunha Verniz
Seladora ==\/erniz Natural Seladora =\/erniz Natural
Laca Natural === QOleo de mamona A Laca Natural === Oleo de mamona B

Figura 13 - A: Coordenada a* (pigmento vermelho) para a madeira de cedro. B: Coordenada b* (pigmento
amarelo) para a madeira de cedro durante a fotodegradacéo.

Para o parametro C (saturacao da cor), nos cinco tratamentos e na testemunha apresentou
um aumento nas primeiras 48 horas (Figura 15a), e apds esse periodo ocorreu a diminuicéo dos
valores e teve uma tendéncia a estabilizacdo, em alguns casos os valores passaram a se igualar
com os da hora inicial. O comportamento coincide com as variagcfes de a* e b*, quando se tem
um aumento dessas coordenadas observamos um aumento de C, o contrario também é

verdadeiro
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O angulo de tinta (h*) também esta associado aos parametros a* e b*, é observado na
testemunha que esse parametro reduz até 96 horas, e aumenta logo em seguida, essa reducéo de
h* est4 associada ao aumento do pigmento vermelho (a*). Para os outros tratamentos o angulo
de tinta tem uma tendencia a reduzir sem grandes variagdes ja que esta associado ao aumento
do pigmento vermelho que passou a ter influéncia na madeira, exceto para o 6leo de mamona

onde se observa um aumento dessa variavel durante os periodos de fotodegradac&o.

Saturacio (C) Angulo de tinta (h*)
36,00 65,00
34,00 60,00
32,00 5600 T N/
SZ
w LN S
800 { \/\ 4000 ‘/j/
26,00 35,00
24,00 30,00
Oh  24h 48h 96h 192h 384h 650h Oh  24h 48h 96h 192h 384h 650h
e Testemunha Verniz e Testemunha Verniz
Seladora e \/erniz Natural Seladora e \/erniz Natural
Laca Natural Oleo de mamona A Laca Natural Oleo de mamona B

Figura 14 - A: Valores médios da saturacdo (C) para a madeira de cedro B: angulo de tinta (h*) para a
madeira de cedro durante a fotodegradac&o.

A tabela 9 apresenta os valores de variagdo total de cor (AE) apds a aplica¢do dos
produtos de acabamento, classificando a cor de acordo com a tabela proposta por Camargos &
Gongalez (2001).

Tabela 6 - Variacdo total da cor (AE) para madeira de cedro antes e apds a aplicagdo de produtos de acabamento.

Cedro
Tratamento  Exposicdo Ae  Classificagdo Nome da cor

Verniz Sem produto 6.3 Muito apreciavel Marrom - avermelhado
Com produto Marrom - avermelhado
Seladora Sem produto 42 Apreciavel Marrom - avermelhado
Com produto Amarelo amarronzado
Verniz Natural Sem produto 12,8 Muito apreciavel Marrom - avermelhado

Com produto Vermelho

Marrom - avermelhado

Amarelo amarronzado

Marrom - avermelhado
Vermelho

Sem produto
Com produto
Sem produto
Com produto

Laca Natural 11,9 Muito apreciavel

Oleo Mamona 11,8 Muito apreciavel
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A madeira de cedro natural antes da aplicacdo dos produtos foi classificada como
marrom-avermelhado. A aplicacdo dos produtos promoveu uma variagdo de cor que foi
classificada como muito apreciavel, exceto para seladora que foi aprecidvel. A aplicacdo do
verniz, apesar de ter sido classificado como muito apreciavel, a cor da madeira permaneceu
como marrom-avermelhado. E razoavel aceitar que para esta espécie, 0 verniz traz em sua
composi¢do quimica componentes que estabilizam a cor desta madeira, deixando-a com
aparéncia de madeira natural. Ja a seladora e a laca natural alteraram a cor da madeira para
amarelo-amarronzado e para os produtos verniz natural e 6leo de mamona a cor passou a ser
classificada como vermelho, provavelmente devido a presenca de colofnia (breu) em suas

composicdes, deixando a madeira mais avermelhada.

A tabela 10 apresenta a variagao total de cor (AE) de acordo com o tempo de exposicao
a fotodegradacdo para a madeira de cedro, classificando a cor de acordo com a tabela proposta
por Camargos & Gongalez (2001).

Tabela 70 - Variagéo total da cor (AE) para madeira de cedro sem tratamento, e tratada com os produtos apds os
periodos de fotodegradac&o.

Cedro
Tratamento Exposicdo Ae Classificacdo Nome da cor
Testermunhe oy 30 Notvel O aronzado
Verniz TTGggh 6,6 Muito apreciavel Marro\r;](;?r\r/]zrlrg\éelhado
Seladora TTGggh 8,6 Muito apreciavel Amare\l/oe-rar;nezﬁ]rgnzado
Verniz Natural TTGggh 4,5  Apreciavel xg:mgmg
Laca Natural TTGggh 4,7  Apreciavel Amare\l/oe-rar:]nezi:]rgnzado
Oleo Mamona TTGggh 6,2 Muito apreciavel xg:mg:ﬂg

Observando-se a Tabela 10, ap6s os periodos de fotodegradacdo a variacdo da
coloracdo da madeira de cedro foi de notavel no caso da testemunha, aprecidvel para o verniz

natural e a laca natural e, muito apreciavel para verniz e 6leo de mamona.

Assim como observado na madeira de marup4, entre os produtos aplicados na madeira,
a seladora foi a que causou maior instabilidade da cor na madeira de cedro. Lima et al. (2013)
obtiveram o mesmo resultado, onde o uso de seladora na madeira de pau-marfim foi o produto

que mais acentuou variacdo de cor da madeira durante 500 horas na presenca de radiacao
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ultravioleta artificial. Assim como no trabalho de Neves (2019), que estudou a superficie da
madeira de cedro tratada com extrativos da propria madeira, seladora e verniz maritimo e
constatou, da mesma forma, que a seladora foi o produto que mais alterou a cor da madeira em
600h.

A madeira de cedro quando ndo tratada, em sua forma natural, obteve a menor variagao
colorimétrica, e sua a cor ao final da fotodegradacdo passou a ser amarelo-amarronzado.
Mesquita (2016), também encontrou em seu trabalho com a madeira de curupixa apds 700 horas
de intemperismo artificial, a menor variagao colorimétrica para a testemunha, em comparacéao

com verniz e polisten.

Ja para todos os outros tratamentos a cor foi classificada como vermelho. Pode-se
pensar, que os produtos de acabamentos estudados, com a evolugdo do periodo de
fotodegradagdo (acéo dos raios ultravioletas) modificam a superficie da madeira desta espécie,

passando para coloracao avermelhada.

Conforme os resultados dessa pesquisa, 0 tratamento sem produto de acabamento
obtém resultados satisfatorios, indicando baixa variacdo de cor durante a fotodegradacéo. E os
produtos indicados para laminas de madeira de cedro é verniz natural e a laca natural, pois
apresentaram baixa modificacéo de cor durante a fotodegradacéo, indicando que esses produtos

irdo preservar a cor da madeira com o tempo de exposic¢do a luz do sol.

A figura 16 exemplifica o aspecto visual da superficie das amostras de cedro apés a
aplicacdo os produtos de acabamento (amostras na parte superior) e apds as 600 horas de
fotodegradacdo artificial (amostras na parte inferior). Visualmente € possivel ver a mudanca da

saturacdo na coloragdo da madeira, principalmente nos produtos da seladora e verniz.
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Figura 15 - Superficies das madeiras de cedro antes (superior — A a F) e ap0s (inferior — G a L) serem

submetidas a fotodegradacéo acelerada.
Legenda: (A) e (G) sdo madeiras sem tratamento, (B) e (H) madeiras com aplica¢do de verniz, (C) e (1) tratadas
com seladora, (D) e (J) madeiras tratadas com verniz natural e (E) e (K) tratadas com laca natural e (F) e (L)

sao madeiras tratada com 6leo de mamona.

Fonte: A autora (2021)

5.1.3. Cumaru

A Tabela 11 mostra os valores médios dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, C e

h*) da madeira de cumaru antes e ap0s receber os produtos de acabamento.
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Tabela 11 — Valores médios dos parametros colorimétricos da madeira de cumaru antes e apds a aplicacdo dos
produtos.

Tratamentos L* a* b* C h*
Verniz ANTES DA APLICACAO 42,16a 10,00a 19,04a 2152a 62,28a
APOS A APLICACAO 36,67b 12,00b 16,57b  20,48b 53,80b
Seladora ANTES DA APLICACAO 41,82a 10,02a 1850a 21,05a 6151a
APOS A APLICACAO 36,95b 11,98b 17,09b 20,88a 54,83b
. ANTES DA APLICACAO 4431 a 997a 1854a 21,06a 6166a
Verniz Natural
APOS A APLICACAO 2895b 1152b 1155b 16,33b  44,84b
ANTES DA APLICACAO 44,70 a 9,59 a 21,06a 23,15a 6539a
Laca Natural ) .
APOS A APLICACAO 36,67b 1391b 1950b 23,97a 54,33b
. ANTES DA APLICACAO 43,69 a 9,49 a 21,14a 23,17a 658la
Oleo Mamona ) .
APOS A APLICACAO 2885b 1262b 10,66b 16,54b 39,92b

Os valores assinalados com a mesma letra, na mesma coluna, dentro de cada tratamento, ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Em que: L* = luminosidade; a* = matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C =
saturacéo; h* = angulo de tinta.

Em todos os tratamentos a madeira é escura, pois segundo Camargos & Goncalez
(2001), a luminosidade é considerada escura para o valor de L* menor ou igual a 56 e, com
aplicagdo dos produtos esse valor reduziu em todos os tratamentos, indicando que o uso dos
produtos escurecem a madeira. PGde-se observar uma tendencia a acentuacdo da coloracéo
vermelha, em todos os tratamentos, uma vez que os valores da coordenada a* cresceram, e em
contrapartida a coordenada b*, responsavel pelo pigmento amarelo, diminuiu, reduzindo assim

o valor da sua claridade (L*).

O angulo de tinta h* também reduziu em todos os tratamentos, indicando influéncia
da tonalidade vermelha. O C* também reduziu em todos os tratamentos, resultado da
diminuicdo do componente amarelo (b*), exceto na laca natural que n&o diferiu

estatisticamente.

Comportamento semelhante a esse trabalho ocorreu com Mendes et al. (2016), onde
apos aplicarem produtos de acabamento na madeira de Dipteryx odorata observou o
escurecimento das laminas de madeira, onde também houve o aumento da variavel a* e a

diminuicdo dos valores de h*, quando comparado com a testemunha.

Os valores dos parametros colorimétricos para a madeira em sua forma natural
concordam com os valores encontrados por Stangerlin et al. (2013) para a madeira de cumaru,
onde encontraram valores iguais a 48,2 para L*, de 9,1 para a* e de 18,7 para b*.
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Os produtos verniz natural e 6leo de mamona foram os produtos que deixaram a

madeira mais escura.

A tabela 12 apresenta os valores médios dos parametros colorimétricos para a madeira
de cumaru sem tratamento (Testemunha), e tratadas com os cinco produtos de acabamento

estudados para cada periodo de fotodegradacéo artificial acelerada.

Tabela 12 - Média dos parametros colorimétricos da madeira de cumaru sem tratamento (Testemunha), tratadas
com Verniz, Seladora, Verniz Natural, Laca Natural e 6leo de mamona para cada periodo de fotodegradacao
artificial acelerada.

Cumaru
Tempo L* a* b* C h*

T Oh 4112 a 10,06 a 18,55 a 21,11 a 61,45 a
(6,08) (4,03) (8,96) (7,66) (2,44)

T 24h 44,03 b 11,48 bc 24,72 b 27,26 b 65,04 bc
(3,97) (2,68) (6,27) (5,39) (1,85)

T 48h 43,64 ab 10,90 ab 24,68 b 26,98 b 66,11 b
(3,50) (2,67) (6,64) (5,87) (1,60)

Testemunha T 96h 43,29 ab 10,49 ab 2481b 26,94 b 67,03 b
4,77) (3,26) (6,36) (5,63) (1,76)

T 192h 42,98 ab 10,72 ab 24.67b 26,90 b 66,47 b
(4,11) (2,94) (6,49) (5,83) (1,42)

T 384h 42,02 ab 10,97 ab 23,71 b 26,13 b 65,12 bc
(3,36) (3,74) (7,60) (6,84) (1,51)

T 650h 42,83 ab 12,29 ¢ 24,00 b 26,97 b 62,82 ac
(3,90) (2,81) (6,59) (5,77) (1,48)

T Oh 36,67 ab 12,00 a 16,57 a 20,48 a 53,80 ac
(5,13) (5,41) (11,46) (9,27) (3,59)

T 24h 37,95b 13,73 b 20,71 b 2486 b 56,40 a
(2,70) (5,38) (7,87) (6,93) (1,94)

T 48h 36,67 ab 13,51 b 20,35 bc 24,44 b 56,36 a
(3,27) (4,98) (6,90) (6,09) (1,86)

Verniz T 96h 36,45 ab 13,54 b 20,35 bc 24.45b 56,28 a
(3,20) (5,42) (8,65) (7,44) (2,34)

T 192h 34,97 a 13,19 ab 18,23 ab 22,51 ab 54,02 ac
(4,30) (6,39) (9,33) (8,02) (2,76)

T 384h 34,28 a 13,27 ab 17,58 ac 22,03 ab 52,86 ¢
(3,08) (6,44) (8,63) (7,53) (2,60)

T 650h 34,70 a 15,09 ¢ 16,77 a 22,58 ab 47,94 d
(3,03) (6,74) (7,82) (7,00) (2,66)

T Oh 36,95 a 11,98 a 17,09 a 20,88 a 54,83 a
(3,11) (4,09) (9,70) (7,79) (3,04)

T 24h 37,02 a 14,06 b 21,05b 25,33 b 56,08 a
(5,53) (4,18) (11,28) (9,01) (3,70)

Seladora T 48h 36,59 a 14,01 b 20,48 bc 2483 b 55,47 a
(4,88) (3,37) (9,93) (7,69) (3,63)

T 96h 36,39 a 13,98 b 20,46 bc 2480 b 55,49 a
(3,91) (3,04) (9,87) (7,50) (3,79)

T 192h 34,93 a 13,95 b 19,24 ab 23,78 ab 53,93 a
(4,75) (4,12) (10,13) (7,94) (3,41)
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Cumaru

Tempo L* a* b* C h*

T 384h 34,39a 13,90 b 18,41 ab 23,08 ab 52,80 a
(4,67) (6,48) (11,57) (9,64) (3,04)

T 650h 34,73 a 15,66 ¢ 17,67 ac 23,62 ab 48,30 b
(4,26) (5,60) (10,95) (8,52) (3,53)

TOh  2895a  1152a  1155a  16,33a 44,844
(7,09) (10,11)  (1452)  (12,31) (2,80)
T24h  31,35ab  11,89ab  1317a  17,75a  47,79b

(3,55) (6,08) (9,60) (7,95) (2,47)

T48h  31,38ab  1156a  14,39a  1847a  5112c
(4,39) (4,61) (9,19) (7,31) (2,76)

Verniz Natural Tosh  31,23ab  11,3d4a  13,80a  17,87a 50,44 bc
(3,93) (5,60) (10,67) (8,53) (3,15)

T192h  31,07ab  1144a  1377a  1791a  50,15bc
(3,73) (4,42) (8,07) (6,40) (2,81)

T384h 3024ab  1493c  1154a  1892a  37,68d
(3,41) (10,45) (7,40) (7,12) (8,90)

T650n  31,85b  1298b  1384a  1899a  46,69ab
(3,82) (4,15) (7,37) (5,69) (2,62)

T Oh 3667a  139la  1950a  2397a  54,33a
(2,79) (5,47) (8,54) (7,46) (1,79)

T24h  3810ab  1504a  22,80b  27,33b 56,46 ab
(3,94) (4,21) (8,81) (7,17) (2,92)

T48h  3828ab  1508a  23,62b  28,03b  57,33b
(3,98) (3,54) (8,29) (6,84) (2,37)

L aca Natural Tosh  3876ab  14,70a  23,34b  2759b  57,69b
(3,83) (4,78) (8,96) (7,67) (2,29)

T192h  3927ab  1445a  2321b  27,35b  58,04b
(1,64) (2,27) (3,87) (3,35) (1,04)

T384h 394lab  1477a  218lab  26,35ab  558lab
(3,52) (2,78) (7,28) (5,72) (2,53)

T650n  40,32b  1454a  2120ab  2572ab  5548ab
(4,55) (2,83) (7,84) (6,08) (2,84)

T Oh 2885a  1262ab  1066a  1654a  39,92a
(3,15) (5,10) (9,17) (6,70) (3,24)

T24h  29,70ab  12,09a  14,95b  1924ab 51,00 b
(1,32) (5,39) (5,43) (5,16) (1,83)

T48h  30,38ab  1216a  1681bc  20,75bc 54,06 cd
(1,52) (4,02) (3,58) (3,35) (1,75)

Oleo de mamona Toeh  3127ac  11,71a  17,59bc  21,14bc  56,31c
(2,62) (3,66) (5,03) (3,92) (2,57)

T192h  3152ac  1357b  1758bc  2222bc 52,22 bd
(4,59) (4,39) (8,88) (6,84) (3,49)

T384h 3232bc 12,80ab  1854c  2253¢c  5534c
(2,30) (3,57) (5,68) (4,55) (2,20)

T650h  3327c  1397ab  1826c  226lc 53,84 hc
(2,11) (2,57) (5,18) (4,08) (1,87)

T Oh — 0 horas de fotodegradacdo, T 24h — 24 horas de fotodegradacdo, T 48h — 48 horas de fotodegradacdo, T
96h — 96 horas de fotodegradacdo, T 192h — 192 horas de fotodegradacdo, T 384h — 384 horas de fotodegradacéo,
T 650h — 650 horas de fotodegradacéo.

As médias seguidas pela mesma letra em uma mesma coluna dentro de cada tratamento ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Valores dentro do paréntese sdo referentes ao coeficiente de variacdo (%). Em que: L* = luminosidade; a* =
matizes do eixo vermelho-verde; b* = matizes do eixo amarelo-azul; C = saturagdo; h* = angulo de tinta.

A madeira de cumaru nao apresentou grandes varia¢des durante a fotodegradacao. Nas
primeiras ocorreu um leve clareamento na madeira sem tratamento, que estabilizou nos

periodos seguinte e ndo houve mudancas no decorrer no processo de fotodegradacéo.

Os cinco tratamentos tiveram comportamento semelhantes a testemunha durante a
fotodegradacéo. Ocorreu o clareamento da madeira em todos os tratamentos, e apds as 24 horas

de exposicao a madeira teve uma tendencia a estabilizar, ndo havendo quase nenhuma mudanca.

A coordenada b* (coloracdo amarela) apresenta valores superiores a coordenada a*
(coloracdo vermelha), sugerindo gue a o pigmento amarelo tem grande relevancia na formacéo
da cor do cumaru, o que colabora para o aumento da claridade (L*). Exceto no periodo inicial
do 6leo de mamona, onde a* supera o valor de b*, sugerindo que o 6leo de mamona tem
influéncia de pigmentos vermelhos em sua composicdo. O valor do angulo de tinha na hora
inicial (0 horas) confirma a influéncia do vermelho, mas no primeiro periodo de exposi¢do o

valor de b* supera a* e a madeira aumenta sua claridade (L*).

A seguir, fez-se uma analise individual dos parametros colorimétricos, mostrando-se
graficamente o comportamento destes nos periodos de fotodegradacao estudados, de acordo

com o tipo de produto de acabamento aplicado na madeira de cumaru.

Analisando a tabela 12 verifica-se que a madeira sem tratamento clareou nas primeiras
24 horas, mas no decorrer do ensaio ndo houve diferencas significativas, indicando que a
fotodegradag@o ndo alterou a luminosidade (L*) da madeira de cumaru. Para as madeiras
tratadas com os produtos ndo ocorreu grandes diferenca estatistica durante a fotodegradacéo.
No verniz e seladora a madeira escureceu no decorrer do ensaio, porém os valores ndo diferiram
estaticamente em relacdo a hora inicial. No verniz natural também seguiu sem diferengas
estatisticas, apenas com 600 horas de fotodegradagdo ocorreu um aumento na luminosidade, e

no oleo de mamona observa-se um aumento gradual da claridade da madeira.

Na figura 17 é possivel notar que ndo houve grandes variagdes na luminosidade da

madeira de cumaru, durante os periodos de fotodegradacao.

Mendes al. (2016) avaliaram a madeira de cumaru sem tratamento e tratada com verniz
maritimo e cetol e verificaram o escurecimento nas primeiras horas de intemperismo e apds 76h

ocorreu 0 aumento de L*, a madeira ficou mais clara com o passar do tempo. No presente
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trabalho foi utilizado apenas a fotodegradacéo, indica-se entdo que o intemperismo causou um
maior impacto na madeira, ocorrendo mudancas significativas. Anderson; Zenon Pawlak; Feist
(1991) realizaram o envelhecimento artificial de trés espécies de madeiras, de trés formas
diferentes: envelhecimento apenas com ciclos de umedecimento, envelhecimento apenas com
a radiacéo ultravioleta e envelhecimento contendo umedecimento e radiacdo em conjunto, e
verificou que o tratamento que teve umidade e incidéncia de radiagao ultravioleta casou maiores
mudancas nas propriedades quimicas da superficie das amostras, confirmando o que foi dito

anteriormente.

Luminosidade (L*)
45,00

pd ——

40,00

35,00

30,00 / —

25,00
Oh 24h 48h 96h 192h 384h 650h
= Testemunha Verniz Seladora
=\/erniz Natural Laca Natural Oleo de mamona

Figura 16 - Valores médios do pardmetro de luminosidade (L*) para a madeira de cumaru durante a
fotodegradacéo

Em relacdo a coordenada a* (coloracdo vermelha) e b* (coloragdo amarela), na
testemunha os valores de b* sdo superiores a coordenada a*, constatando que houve
predominancia do pigmento amarelo na madeira de cumaru, na sua forma original. Nas
madeiras com produtos de acabamento verniz e seladora a coordenada a* teve aumento nas

primeiras horas do ensaio de fotodegradacgéo (Figura 18).

J& nos produtos naturais em relacdo ao pigmento vermelho (a*), o verniz natural ndo
havia apresentado diferenca estatistica, porém em 384 horas ocorreu um aumento e logo depois

uma reducdo. O 6leo de mamona apresentou mudangas nesta coordenada em 192 horas, onde
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ocorreu um aumento e tende a estabilizar. J& a laca natural ndo apresentou diferenga
significativa desde o inicio do ensaio, indicando que o produto preservou o pigmento vermelho

durante a exposicéo.

Em relacdo a coordenada b*, responséavel pelo pigmento amarelo, foi observado um
aumento nas primeiras 24 horas, na maioria dos tratamentos, e no decorrer do tempo de
fotodegradacéo nao apresentou diferenca estatistica em relacéo a hora inicial. O verniz natural
ndo teve mudancas com diferencas significativas em nenhum momento, e o 6leo de mamona

aumentou durante todo o periodo.

Cromaticidade vermelha (a*) Cromaticidade amarela (b*)

16,00 30,00
15,00 ——

14,00 / 25,00 / —

13,00 20,00 7
15,00

11,00 /\/
-

10,00 10,00
Oh 24h 48h 96h 192h 384h 650h Oh 24h 48h 96h 192h 384h 650h
= Testemunha Verniz e Testemunha Verniz
Seladora =\/erniz Natural Seladora == \/erniz Natural
Laca Natural Oleo de mamona A Laca Natural Oleo de mamona B

Figura 17 - A: Coordenada a* (pigmento vermelho) para a madeira de cumaru. B: Coordenada b* (pigmento
amarelo) para a madeira de cumaru durante a fotodegradacéo.

A saturacdo da cor (C) acompanhou as variagbes da coordenada b*, segundo
Camargos & Gongalez (2001) a variavel C tem uma alta correlacdo com a variavel b*.

Na testemunha ocorreu um aumento nas primeiras 24 horas e seguiu durante o
processo sem diferencas estatisticas, os outros tratamentos que foram tratados com verniz e
seladora teve comportamento semelhante a testemunha onde ocorreu um aumento nas primeiras
24 horas, e na metade do periodo o valor reduziu sem mudancas significantes (Figura 19a). O
verniz natural ndo apresentou mudancas e o 6leo de mamona aumentou durante todo o periodo

de exposigéo.

O angulo de tinta (h*) teve um aumento em todos os tratamentos, apenas na seladora

0 aumento ndo foi significativo. No decorrer do ensaio, o valor desse parametro comega a
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reduzir sutilmente, onde podemos associar com a coordenada a*, quando o pigmento vermelho

aumenta a variavel h* reduz, indicando influéncia do pigmento vermelho na madeira.

Saturago (C) Angulo de tinta (h*)
30,00 70,00
65,00 ——
— 60.00 /
25,00 '
55,00
50,00
20,00 4500 7
/\_/_ 40,00
15,00 35,00
Oh 24h 48h 96h 192h 384h 650h Oh 24h 48h 96h 192h 384h 650h
e Testemunha Verniz e Testemunha Verniz
Seladora e\/erniz Natural Seladora e \/erniz Natural
Laca Natural Oleo de mamona A Laca Natural Oleo de mamona B

Figura 18 - A: Valores médios da saturagdo (C) para a madeira de cumaru B: angulo de tinta (h*) para a
madeira de cumaru durante a fotodegradagéo.

As Tabelas 13 e 14 apresentam os valores de variagdo total de cor (AE) apos aplicagdo
dos produtos de acabamento e de acordo com o tempo de exposicao a fotodegradacdo, para a
madeira de cumaru, classificando a cor de acordo a tabela proposta por Camargos & Gongalez
(2001).

Tabela 8 - Variagéo total da cor (AE) para madeira de cumaru antes e apds a aplicacdo de produtos de acabamento.

Cumaru
Tratamento  Exposicdo Ae  Classificagdo Nome da cor
Verniz Sem produto 6,3 Apreciavel Oliva
Com produto Marrom-escuro
Seladora Sem produto 5,4 Apreciavel Oliva

Com produto Marrom-escuro

Cstgrr: F[;rr(())glljtt(c)) 16,9 Muito apreciavel Marron?—lf;t\r/?oxeado
Cstgrr: F[;rr(())glljtt(c)) 9.3 Muito apreciavel I\/Iarromgl;\e/?melhado
Cstgrr: F[;rr(())glljtt(c)) 18,4 Muito apreciavel Marron?—lf:t\r/?oxeado

Verniz Natural

Laca Natural

Oleo Mamona

A madeira de cumaru sem tratamento (antes da aplicagdo dos produtos de acabamento)
foi classificada como oliva. Apds a aplicacdo de verniz e seladora a sua cor passou a ser

marrom-escuro, com o verniz natural e 6leo de mamona a madeira foi classificada como
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marrom-arroxeado, e com a laca natural a madeira passou a ser classificada como marrom -
avermelhado. Observa-se que de acordo com a espécie, 0s produtos de acabamentos
comportam-se de maneira diferentes, mas sempre aumentando os valores das coordenadas
cromaticas (a* e b*), apesar de nem sempre ser estatisticamente significativo, exceto na madeira

de cumaru onde ocorre a reducdo da coordenada b*.

Tabela 9 - Variagdo total da cor (AE) para madeira de cumaru sem tratamento, e tratada com os produtos apés os
periodos de fotodegradagédo.

Cumaru
Tratamento Exposicdo Ae Classificagdo Nome da cor
Testemunha TT6(5)gh 6,1 Muito apreciavel Marrc<)3lrinv-%liva
Verniz TT6‘5’Bh 3,7  Aprecivel mzmﬁiﬁﬂg
Verniz Natural TTGggh 52  Apreciavel M&r;?rrgr-s_rgggjfgo
Oleo Mamona TTGg?)h 8,9 Muito apreciavel M&rgﬁgr_ﬁzgxfgo

Observando-se a Tabela 14, ap6s o ensaio de fotodegradacdo acelerada as madeiras de
todos os tratamentos sofreram alteracdo da cor inicial. No entanto, dentre os tratamentos a
testemunha e o 6leo de mamona foram 0s que apresentaram maiores valores de variagao total
da cor, sendo classificados como muito apreciavel, ja os outros tratamentos foram classificados

como apreciavel, sendo a seladora a que apresentou menor valor de variacao.

Resultados diferentes foram encontrados por Mendes et al. (2016), em que
acompanharam o efeito do intemperismo artificial sobre laminas de madeira de cumaru tratadas
com cetol e verniz maritimo e constataram que a variacdo de cor para ambos os tratamentos foi
classificado como ligeiramente perceptivel, isso sugere que os produtos de acabamento

utilizados pelos autores preservaram com melhor eficiéncia a coloracdo da madeira.

A cor da testemunha passou a ser marrom oliva, as madeiras tratadas com o verniz,
seladora e laca natural ndo ocorreram mudangas na cor inicial, e para verniz natural e 6leo de

Mamaona a Cor passou a Ser marrom escuro.
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Para madeira de cumaru os produtos indicados, conforme os resultados apresentados,
€ 0 verniz e a laca natural, pois apresentaram baixa varia¢ao de cor, podendo ser utilizados em

laminas de mdveis que ficaram expostas a luz.

A figura 20 exemplifica o aspecto visual da superficie das amostras de cumaru apos a
aplicacdo os produtos de acabamento (amostras na parte superior) e apds as 600 horas de
fotodegradacdo artificial (amostras na parte inferior). E notavel as mudancas que a
fotodegradacdo causou nas madeiras, percebe-se as diferentes mudancas de tonalidade, nos
diferentes produtos.

B C D E F

G H | J K L

Figura 19 - Superficies das madeiras de cumaru antes (superior — A a F) e apds (inferior — G a L) serem
submetidas a fotodegradacéo acelerada.
Legenda: (A) e (G) sdo madeiras sem tratamento, (B) e (H) madeiras com aplicacdo de verniz, (C) e (I) tratadas
com seladora, (D) e (J) madeiras tratadas com verniz natural e (E) e (K) tratadas com laca natural e (F) e (L) séo
madeiras tratada com 6leo de mamona.

Fonte: A autora (2021)

Observando o desempenho dos produtos de acabamento natural (verniz natural, laca
natural e 6leo de mamona) nas trés espécies estudadas, quando se avalia a variagdo total de cor

durante a fotodegradacdo, os produtos naturais se aproximam aos valores dos produtos
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convencionais, e em alguns casos tendo valores inferiores a eles, como o caso da laca natural
na madeira de marupé que foi o produto que teve a menor variacdo, € no cedro em que 0S

produtos naturais tiveram valores inferiores aos produtos convencionais.

Maia et al. (2018) analisaram o efeito da aplicacdo do 6leo de linhaga, cera de carnatba
bruta em pecas de madeira de Manilkara sp. comparando-se a cor antes e ap6s o envelhecimento
natural e registraram as mudancas na coloracdo que foi de 8,51 (AE) para 6leo de linhaca e de
7,75 (AE) para cera de carnauba bruta, valores semelhantes aos encontrados para 0s produtos

naturais no presente estudo.

Lima et al. (2013) verificaram o comportamento da cor de ldminas de madeira de pau-
marfim tratada com 6leo de peroba e seladora colocados na presenca de radiacdo ultravioleta
(UV) artificial, e obtiveram como resultado que a madeira apresentou maior resisténcia a
radiacdo UV quando tratada com 6leo de peroba em comparacao com a seladora.

Estes resultados sugerem que a utilizacdo de produtos de origem natural em madeiras
destinadas a movelaria sdo eficazes na variacdo da coloragéo, os produtos mantém a cor durante

uma longa duracéo sob os efeitos da fotodegradacao.

A escolha do produto também deve esté atrelada ao gosto pessoal de cada usuério, ja
que alguns produtos tem uma tendencia a escurecer a madeira, ja outros tendem a deixar a
madeira mais clara. Além da capacidade de fotoprotecdo, o resultado da coloracdo durante o
tempo em que ficard exposta também é importante, conforme o produto, a madeira pode
escurecer com o tempo, agradando alguns usuarios, ou a madeira pode ficar mais clara,

agradando outro grupo de usuarios.

5.2. RUGOSIDADE

As tabelas 15, 16 e 17 apresentam os valores médios dos parametros de rugosidade
para a madeira de marup4, cedro e cumaru antes de receberem os produtos e apds serem tratadas

com verniz, seladora, verniz natural, laca natural e 6leo de mamona.
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Tabela 10 - Valores médios dos parametros de rugosidade da madeira de marupa antes e apds a aplicacdo dos

produtos.
Marupa
Tratamentos Ra Rz Rq
Verni ANTES DA APLICAQAO 7,61a 4491 a 9,60 a
erniz 3 -
APOS A APLICACAO 3,55b 19,23 b 448hb
Selad ANTES DA APLICAQAO 6,84 a 41,05a 8,67 a
eladora , -
APOS A APLICACAO 402b 22,46 b 516 b
_ ANTES DA APLICACAO 7,57 a 4721 a 9,70 a
Verniz Natural 3 o
APOS A APLICACAO 6,32 b 37,66 b 7,96 Db
ANTES DA APLICAC}AO 6,85 a 41,96 a 8,75a
Laca Natural ) -
APOS A APLICACAO 487Db 25,67 b 6,04 b
3 ANTES DA APLICAC}AO 6,94 a 4253 a 8,78 a
Oleo Mamona ) -
APOS A APLICACAO 7,19 a 4241 a 9,06 a

Os valores assinalados com a mesma letra, na mesma coluna, dentro de cada pardmetro de rugosidade (Ra, Rz e
Rq), para cada tratamento (antes e apos a aplicacdo), ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo

teste de Tukey.

Tabela 11 - Valores médios dos parametros de rugosidade da madeira de cedro antes e apds a aplicacdo dos

produtos.
Cedro
Tratamentos Ra Rz Rq
Verniz ANTES DA APLICACAO 10,74 a 58,33 a 13,38 a
APOS A APLICACAO 5,33 b 27,38 b 6,68 b
Seladora ANTES DA APLICACAO 9,28 a 51,17 a 11,63 a
APOS A APLICACAO 6,41 b 31,70 b 7,93b
) ANTES DA APLICACAO 9,88a 52,63 a 12,28 a
Verniz Natural . o
APOS A APLICACAO 10,55 a 56,51 a 13,18 a
ANTES DA APLICACAO 10,81 a 58,12 a 13,52 a
Laca Natural ) o
APOS A APLICACAO 6,80 b 35,63b 8,49Db
. ANTES DA APLICACAO 10,57 a 61,43 a 13,59 a
Oleo Mamona . z
APOS A APLICACAO 9,21b 52,42 b 11,69 b

Os valores assinalados com a mesma letra, na mesma coluna, dentro de cada pardmetro de rugosidade (Ra, Rz e
Rq), para cada tratamento (antes e ap0s a aplicacdo), nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo

teste de Tukey.
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Tabela 12 - Valores médios dos parametros de rugosidade da madeira de cumaru antes e apds a aplicacdo dos
produtos.

Cumaru
Tratamentos Ra Rz Rq

Verniz ANTES DA APLICACAO 824a 49,43a 10,52 a
APOS A APLICACAO 406b 21,03b 513b
Seladora ANTES DA APLICACAO 969a 5511a 12,21a
APOS A APLICACAO 564b 2892b  7,04b
. ANTES DA APLICACAO 8,83a 49,73 a 11,11a

Verniz Natural . o
APOS A APLICACAO 9,65a 5527a 12,27 a
ANTES DA APLICACAO 7,33a 4451a 9,40 a

Laca Natural . o
APOS A APLICACAO 586b 29,88b 7,29 b
Sleo Mamona ANTES DA APLICACAO 9,11a 53,07a 1154 a
APOS A APLICACAO 85la 50,26a 10,80 a

Os valores assinalados com a mesma letra, na mesma coluna, dentro de cada pardmetro de rugosidade (Ra, Rz e
Rq), para cada tratamento (antes e apos a aplicacdo), ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo
teste de Tukey.

Para as trés espécies, a testemunha obteve os maiores valores dos parametros de
rugosidade, superiores as madeiras tratadas com os produtos, indicando que a aplicacdo dos
produtos de acabamento proporcionou a reducdo da rugosidade nas madeiras.

O 6leo de mamona nao alterou significativamente a rugosidade da madeira de marupa
e de cumaru. J& para a madeira de cedro, o produto de acabamento que ndo alterou

significativamente os parametros de rugosidade foi o verniz natural.

Na etapa de preparacdo das laminas, quando foram aplicados os produtos, foi
percebido que para o verniz natural e o 6leo de mamona ndo formaram uma pelicula (filme)
sobre a madeira, como os demais produtos. Ambos foram bastantes absorvidos e levaram mais
tempo de secagem deixando a madeira com aspecto oleoso e mais molhada por mais tempo.
Essas caracteristicas provavelmente explicam a falta de mudanga na rugosidade como
mencionado anteriormente. Verifica-se entdo que o uso desses dois produtos ndo foram
eficientes para essas madeiras, no quesito rugosidade, pois 0 sucesso dos acabamentos com o
intuito de proteger e aumentar o valor econémico do produto final esta ligado a lisura da

superficie da madeira, conforme mencionado por Raabe; Del Menezzi; Gongalez (2017).

Verniz, seladora e laca natural foram os produtos que tiveram um destaque para
reducdo da rugosidade, sendo o0 verniz o acabamento que teve o melhor resultado para as trés
madeiras. Para 0 marupa e o cedro, a seladora ficou como o segundo melhor acabamento e a
laca natural foi 0 segundo melhor produto para a madeira de cumaru.
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Os resultados concordam com os encontrados por Leite (2014), que ao avaliar a
superficie de Corymbia maculata, Eucalyptus cloeziana e E. resinifera encontrou diferengas
das superficies lixada in natura e as que receberam acabamento com verniz, onde a superficie
tratada com verniz é menos rugosa. Raabe; Del Menezzi; Gongalez (2017) verificaram que o
uso de produtos de acabamento como a seladora diminui a rugosidade da superficie

substancialmente, principalmente para laminas lixadas.

Neste trabalho as madeiras que apresentaram a maior rugosidade foram o cedro,
seguido por cumaru e do marupd. Diferente aos resultados deste trabalho, Teles; Costa; Souza
(2016) verificaram que a madeira de marupéa apresentou valores de rugosidade superiores ao da
madeira de cumaru. Esses autores encontram para madeira de marupa valores de Ra iguais a
4,8 e para madeira de cumaru iguais a 4,0, os valores para as duas espécies sdo inferiores aos
encontrados neste estudo. Essas diferencas encontradas entre os valores podem ser explicadas
pela anatomia ou técnicas de desdobro utilizada.

Ja para a madeira de cedro, Pereira; Xavier; Ramos (2016) obtiveram valores de Ra
para madeiras lixadas com lixa de grdo 120 de 4,88, este valor contradiz com os valores desse
estudo, mas para madeiras aplainadas o valor foi de 9,67 o que coincide com o valor encontrado

no presente estudo.

A Figura 21 apresenta os perfis do parametro Ra das superficies da madeira de marupa,
dividida em trés graficos, onde demonstra a rugosidade da madeira natural (testemunha), a
rugosidade dos produtos convencionais (verniz e seladora) e os produtos naturais (verniz

natural, laca natural e 6leo de mamona).
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Figura 20 - Perfil da rugosidade (Ra) da madeira de marupa. A —Perfil da madeira de in natura. B - Perfil
das madeiras tratadas com os produtos convencionais (verniz e seladora). C- Perfil das madeiras de marupa
tratadas com produtos naturais (verniz natural, laca natural e 6leo de mamona).
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A Figura 22 apresenta os perfis do parametro Ra das superficies da madeira de cedro

antes e apos a aplicacdo dos produtos convencionais (verniz e seladora) e naturais (verniz

natural, laca natural e 6leo de mamona).
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Figura 21 - Perfil da rugosidade (Ra) da madeira de cedro. A —Perfil da madeira de cedro in natura. B -
Perfil das madeiras tratadas com os produtos convencionais (verniz e seladora). C- Perfil das madeiras de

cedro tratadas com produtos naturais (verniz natural, laca natural e 6leo de mamona).
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A Figura 23 apresenta os perfis do parametro Ra das superficies da madeira de cumaru

antes e apos a aplicacdo dos produtos convencionais (verniz e seladora) e naturais (verniz

natural, laca natural e 6leo de mamona).
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Figura 22 - Perfil da rugosidade (Ra) da madeira de cumaru. A —Perfil da madeira de cumaru in natura. B
- Perfil das madeiras tratadas com os produtos convencionais (verniz e seladora). C- Perfil das madeiras
de cumaru tratadas com produtos naturais (verniz natura, laca natural e 6leo de mamona).
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Observa-se que para as trés espécies as superficies tratadas com produtos de
acabamento convencionais apresentam menores distancias entre as alturas dos picos e vales,
atribuidos ao preenchimento de obstrucdes presentes na superficie da madeira, devido a
estrutura anatdmica das espécies, causadas ainda pelo processo de producédo de laminas, e pela
adesdo do produto sobre a superficie da madeira. J& para os produtos naturais esse
comportamento ndo foi observado, os picos e vales foram bem pronunciados. A laca natural

apresentou o melhor comportamento dos trés produtos naturais.

As tabelas 18, 19 e 20 apresentam os valores médios dos parametros de rugosidade
para a madeira de marupa, cedro e cumaru, respectivamente, durante os periodos de
fotodegradacdo. Porém os resultados para as trés espécies ndo mostraram diferencas
significativas pela ANOVA, ao nivel de 5% de significancia, durante os periodos de

fotodegradacéo.

Para as trés espécies, a testemunha teve os valores de rugosidade superiores as
madeiras tratadas, durante todo o periodo de fotodegradacéo. Entre os produtos de acabamento,

0 que registraram os maiores valores foram verniz natural e leo de mamona.
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Tabela 13 - Média dos parametros de rugosidade da madeira de marupa sem tratamento
(testemunha), tratadas com verniz, seladora, verniz natural, laca natural e 6leo de mamona
para cada periodo de fotodegradagdo artificial acelerada.

Marupa

Tempo Ra Rz Rq
T Oh 6,52 40,09 8,34
(12,59) (9,08) (10,70)

T 24h 6,82 41,99 8,74
(15,53) (11,39) (14,33)

T 48h 6,37 39,46 8,10
(15,11) (14,06) (14,60)

Testemunha T 96h 7,22 43,05 9,11
(13,06) (11,77) (12,92)

T 192h 6,66 39,75 8,41
(8,61) (8,30) (9,07)

T 384h 7,03 42,15 8,96
(14,36) (8,44) (13,19)

T 650h 7,11 41,89 8,97
(15,98) (11,62) (15,16)

T Oh 3,55 19,23 4,48
(12,40) (12,76) (11,81)

T 24h 3,55 21,41 4,58
(17,49) (15,80) (16,95)

T 48h 3,49 20,61 4,50
(16,89) (15,33) (15,58)

Verniz T 96h 3,41 20,96 4,48
(19,30) (16,03) (18,24)

T 192h 3,54 20,83 4,64
(20,39) (20,33) (19,64)

T 384h 3,48 20,66 4,54
(16,69) (19,44) (17,40)

T 650h 3,43 20,77 4,45
(18,88) (22,98) (20,03)

T Oh 4,02 22,46 5,16
(17,19) (9,96) (14,68)

T 24h 4,31 25,24 5,53
(12,81) (7,85) (12,00)

T 48h 4,24 23,93 5,43
(12,20) (8,66) (11,86)

Seladora T 96h 4,41 25,28 5,66
(14,09) (11,92) (13,45)

T 192h 4,19 24,15 5,33
(12,58) (12,70) (13,07)

T 384h 4,10 23,79 5,29
(9,62) (12,06) (9,68)

T 650h 4,26 24,29 5,49
(8,72) (7,69) (8,40)

Verniz Natural T Oh 6,32 37,66 7,96
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Marupa

Tempo Ra Rz Rq
(27.43) (21,93) (26,41)

T 24h 6,41 38,25 8,14
(16,01) (11,47) (15,49)

T 48h 6,73 40,33 8,54
(23,65) (19,91) (23,52)

T 96h 6,83 39,35 8,59
(20,91) (15,61) (19,69)

T 192h 6,57 39,44 8,31
(16,88) (12,76) (15,72)

T 384h 6,58 39,67 8,36
(24,94) (21,12) (24,09)

T 650h 6,77 40,33 8,58
(21,01) (18,38) (20,66)

T Oh 4,87 25,67 6,04
(9,97) (12,89) (10,82)

T 24h 2,84 15,88 3,61
(15,66) (23,66) (17,45)

T 48h 2,80 15,49 3,56
(8.21) (12,23) (8.72)

Laca Natural T96h 2,98 17,70 3,83
(7,54) (6,64) (7,41)

T 192h 2,96 17,08 3,82
(7.21) (6,84) (7,12)

T 384h 3,14 18,05 4,05
(14,99) (17,39) (15,88)

T 650h 2,89 15,74 3,62
(12,84) (14,67) (13,19)

T Oh 7,19 42,41 9,06
(10,74) (10,88) (11,30)

T 24h 7,01 42,21 8,88
(11,93) (13,27) (12,39)

T 48h 6,91 41,19 8,76
(14,22) (13,69) (15,51)

Oleo de mamona T 96h 7,22 43,05 9,11
(13,06) (11,77) (12,92)

T 192h 6,74 40,35 8,51
(11,55) (12,08) (12,50)

T 384h 7,08 41,44 8,98
(14,91) (13,85) (15,41)

T 650h 7,55 45,20 9,65
(16,27) (13,91) (15,95)

T Oh — 0 horas de fotodegradacdo, T 24h — 24 horas de fotodegradacao, T 48h — 48 horas
de fotodegradacdo, T 96h — 96 horas de fotodegradacdo, T 192h — 192 horas de
fotodegradacdo, T 384h — 384 horas de fotodegradacdo, T 650h — 650 horas de
fotodegradacdo. Valores dentro do paréntese sdo referentes ao coeficiente de variacdo (%).
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Tabela 14 -Média dos parametros de rugosidade da madeira de cedro sem tratamento
(testemunha), tratadas com verniz, seladora, verniz natural, laca natural e 6leo de mamona
para cada periodo de fotodegradacédo artificial acelerada.

Cedro

Tempo Ra Rz Rq
T Oh 11,28 60,00 13,83
(24,08) (15,84) (23,50)
T 24h 11,57 62,92 14,42
(25,90) (18,31) (23,57)
T 48h 11,49 61,47 14,22
(19,77) (15,25) (19,12)
Testemunha T.96h 11,07 59,77 13,88
(20,09) (18,14) (19,12)
T 192h 11,73 63,89 14,67
(23,39) (19,88) (22,52)
T 384h 11,71 62,95 14,67
(23,69) (17,10) (21,78)
T 650h 12,16 61,16 14,83
(22,47) (18,51) (21,15)

T Oh 5,33 27,38 6,68
(22,70) (16,21) (20,68)

T 24h 4,79 26,71 6,11
(18,41) (17,55) (18,61)

T 48h 5,72 32,23 7.43
(20,22) (18,08) (18,19)

Verniz T 96h 5,31 28,76 6,71
(18,90) (13,28) (16,68)

T 192h 5,61 29,51 7,11
(16,03) (13,20) (13,88)

T 384h 5,33 28,98 6,79
(28,07) (21,01) (26,79)

T 650h 4,78 26,43 6,08
(17,30) (15,00) (16,49)

TOh 6,41 31,70 7.93
(16,36) (14,53) (17,07)

T 24h 5,74 31,62 7.42
(28,60) (29,68) (30,29)

T 48h 5,07 28,18 6,52
(22,70) (20,12) (22,11)

Seladora T 96h 5,72 31,28 7,34
(17,19) (20,25) (18,19)

T 192h 5,60 31,48 7,28
(24,42) (21,42) (23,54)

T 384h 575 31,81 7,45
(23,70) (23,21) (23,84)

T 650h 5,61 30,98 7,26
(27,54) (32,06) (29,52)

Verniz Natural T Oh 10,55 56,51 13,18




Cedro

Tempo Ra Rz Rq
(14,26) (13,51) (14,32)

T 24h 10,28 56,27 12,93
(10,02) (8,22) (8,99)

T 48h 10,50 56,82 13,16
(10,37) (6,07) (8,96)

T 96h 10,88 58,93 13,71
(14,23) (8,75) (12,35)

T 192h 10,26 55,92 12,92
(9,97) (6,87) (9,32)

T 384h 10,38 56,01 12,94
(15,57) (13,70) (15,49)

T 650h 9,94 55,61 12,43
(1514) (11,96) (14,82)

T Oh 6,80 35,63 8,49
(11,57) (5.67) (10,44)

T 24h 5,14 28,55 6,72
(9.35) (10,77) (9,37)

T 48h 4,86 26,11 6,24
(9,80) (15,38) (11,69)

Laca Natural T.96h 5,10 26,89 6,45
(13,02) (14,02) (13,59)

T 192h 5,05 27,51 6,44
(11,76) (13,47) (11,89)

T 384h 5,34 28,69 6,84
(5.27) (10,46) (6,04)

T 650h 4,75 26,03 6,07
(14,00) (4.89) (12,02)

T Oh 9,21 52,42 11,69
(10,10) (9,.21) (10,08)

T 24h 8,75 50,56 11,09
(10,37) (12,28) (11,03)

T 48h 8,57 49,94 10,95
(10,50) (7,15) (11,14)

Oleo de mamona T.96h 9,25 54,17 11,83
(12,16) (11,67) (12,18)

T 192h 9,42 53,57 11,96
(17,16) (13,89) (17,15)

T 384h 9,00 50,47 11,30
(9.12) (11,28) (9,56)

T 650h 9,44 54,51 12,16
(17,16) (14,00) (17,65)

T Oh — 0 horas de fotodegradacéo, T 24h — 24 horas de fotodegradacéo, T 48h — 48 horas
de fotodegradacdo, T 96h — 96 horas de fotodegradacdo, T 192h — 192 horas de
fotodegradacdo, T 384h — 384 horas de fotodegradacdo, T 650h — 650 horas de
fotodegradacdo. Valores dentro do paréntese sdo referentes ao coeficiente de variacdo (%).



Tabela 15 - Média dos parametros de rugosidade da madeira de cumaru sem tratamento
(testemunha), tratadas com verniz, seladora, verniz natural, laca natural e 6leo de mamona
para cada periodo de fotodegradacédo artificial acelerada.

Cumaru

Tempo Ra Rz Rq
T Oh 9,54 53,55 12,00
(19,87) (15,88) (18,86)
T 24h 10,91 59,31 13,56
(14,17) (14,12) (14,19)
T 48h 10,24 58,05 12,93
(15,00) (9,73) (13,70)
Testemunha T96h 10,45 58,73 13,33
(12,34) (11,52) (13,16)
T 192h 10,68 58,17 13,42
(15,21) (14,19) (15,61)
T 384h 10,40 59,44 13,12
(12,05) (8,67) (10,70)
T 650h 10,17 54,96 12,74
(16,81) (15,74) (16,77)

T Oh 4,06 21,03 5,13
(15,17) (15,83) (15,37)

T 24h 4,37 23,81 5,64
(26,95) (24,31) (26,76)

T 48h 4,19 22,55 5,42
(14,26) (7,49) (10,61)

Verniz T 96h 3,97 21,74 5,08
(21,54) (18,49) (20,22)

T 192h 4,46 24,81 5,86
(14.89) (9,68) (13,72)

T 384h 3,97 22,38 5,19
(14.60) (9.95) (13,94)

T 650h 4,59 24,85 5,92
(15,45) (16,39) (14,46)

T Oh 5,64 28,92 7,04
(7.30) (9.42) (6,48)

T 24h 5,19 29,89 6,73
(22,96) (16,35) (19,91)

T 48h 5,01 27,05 6,43
(19,04) (16,74) (18,01)

Seladora T 96h 4,70 24,61 5,99
(23,08) (22,09) (22,70)

T 192h 5,07 27,23 6,51
(22,01) (14,90) (19,45)

T 384h 5,33 28,85 6,89
(20,06) (23,08) (21,76)

T 650h 4,91 26,39 6,32
(19,66) (20,86) (20,05)

Verniz Natural T Oh 9,65 55,27 12,27




Cumaru

Tempo Ra Rz Rq
(7,74) (4,61) (6,91)
T 24h 10,29 53,21 12,73
(9,45) (9,18) (8,51)
T 48h 10,32 55,71 12,84
(8,52) (5,82) (7,76)
T 96h 10,37 55,71 12,94
(9,13) (7,39) (8,71)
T 192h 9,94 54,11 12,41
(6,93) (8,57) (7,12)
T 384h 10,52 57,02 13,12
(7,42) (9,07) (7,89)
T 650h 9,94 55,61 12,43
(15,14) (11,96) (14,82)

T Oh 5,86 29,88 7,29
(15,84) (15,42) (16,91)

T 24h 4,69 23,93 5,83
(11,00) (9,67) (10,93)

T 48h 4,62 24,27 5,83
(16,78) (16,24) (16,65)

Laca Natural T 96h 4,47 23,30 5,63
(10,81) (13,51) (11,31)

T 192h 4,51 24,41 5,77
(7,17) (9,76) (7,72)

T 384h 4,59 23,07 5,68
(12,47) (14,34) (11,89)

T 650h 4,69 23,49 5,82
(12,06) (8,98) (11,57)
T Oh 8,51 50,26 10,80
(20,79) (18,22) (19,47)
T 24h 8,87 51,14 11,20
(21,58) (14,97) (19,82)
T 48h 8,54 48,17 10,64
(26,79) (20,82) (25,65)
Oleo de mamona T 96h 8,79 50,80 11,16
(18,54) (13,94) (18,25)
T 192h 8,79 50,80 11,16
(18,54) (13,94) (18,25)
T 384h 8,57 50,69 10,88
(16,29) (11,98) (14,98)
T 650h 8,35 47,17 10,44
(17,20) (14,38) (17,01)

T Oh — 0 horas de fotodegradacéo, T 24h — 24 horas de fotodegradacéo, T 48h — 48 horas
de fotodegradacdo, T 96h — 96 horas de fotodegradacdo, T 192h — 192 horas de
fotodegradacdo, T 384h — 384 horas de fotodegradacdo, T 650h — 650 horas de
fotodegradacdo. Valores dentro do paréntese sdo referentes ao coeficiente de variacdo (%).



A fotodegradacdo ndo foi capaz de alterar a rugosidade da madeira, tanto na
testemunha, como para as madeiras tratadas. Indicando que tanto a espécie, como a forma de
preparo das amostras (a granulometria da lixa, a forma como as amostram foram lixadas, e a

aplicacdo dos produtos), podem ter colaborado para os resultados encontrados neste estudo.

Mesquita (2016) por sua vez, encontrou diferencas significativas nos parametros de
rugosidade para madeira de curupixa tratada com verniz e exposta ao intemperismo artificial.
Neves (2019) avaliou a madeira de cedro tratada com metanol e seladora e detectou variagdes

significativas durante os periodos de intemperismo artificial.

Em concordancia com os resultados desta pesquisa, Ledo et al. (2017) ndo
encontraram, em nenhum dos tratamentos estudados, variacao significativa para os valores de
Ra entre os ciclos de fotodegradagéo, para madeira de cedro tratada com seladora que recebeu

diferentes tratamentos de lixa.

De acordo com os resultados encontrados, sugere-se que o impacto do intemperismo
na madeira é maior e causa maiores danos comparado aos resultados que se utilizaram apenas
da fotodegradacdo, onde a rugosidade se mantém durante os periodos de irradiancia sem

diferencas significativas.

5.3. QUALIDADE DO ACABAMENTO
5.3.1. Aderéncia

N&o foi possivel realizar o teste de aderéncia para os tratamentos com verniz natural e
6leo de mamona, devido a falta de uma pelicula sobre a madeira que pudesse ser destacada. O

teste foi realizado com o verniz industrial, seladora e laca natural.

A tabela 21 apresenta a quantidade de amostras classificada por grau de aderéncia

obtido no presente estudo, foram 25 amostras por tratamento.
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Tabela 16 - Nimero de amostras classificadas pelo grau de aderéncia nos diferentes acabamentos.

Grau de aderéncia

Espécie = Tratamento 0 1 2 3 4
Verniz 3 22 0 0 0

Marupa Seladora 8 17 0 0 0
Laca Natural 0 25 0 0 0

Verniz 8 17 0 0 0

Cedro Seladora 8 17 0 0 0
Laca Natural 0 25 0 0 0

Verniz 7 18 0 0 0

Cumaru Seladora 7 18 0 0 0
Laca Natural 0 25 0 0 0

Grau de aderéncia 0: equivale a 0% de destacamento da &rea do acabamento; Grau de aderéncia 1: equivale a 5%
de destacamento da area do acabamento; Grau de aderéncia 2: equivale a 15% de destacamento da area do
acabamento; Grau de aderéncia 3: equivale a 35% de destacamento da area do acabamento; Grau de aderéncia 4:
equivale a 65% de destacamento da &rea do acabamento.

Os produtos obtiveram boa aderéncia e se comportaram de maneira semelhante entre
as espécies. O produto que teve como resultados 0 maior nimero de amostras com 100% de
aderéncia foi a seladora, seguida do verniz.

Nenhum dos produtos apresentou destacamento de area superior a 15%, indicando que
0s produtos tiveram uma boa ancoragem na madeira. Os resultados obtidos por Fonte (2016)
que avaliou a aderéncia da madeira de Cryptomeria japonica tratada com quatro produtos de

acabamento, sdo similares ao encontrados nessa pesquisa.

Na tabela 22 sdo apresentados os resultados médios da porcentagem de destacamento
da superficie das madeiras tratadas.

Tabela 17 - Média da porcentagem de destacamento da pelicula dos acabamentos.

Espécie Tratamento Destacamento da pelicula (%0)

Verniz 4.4

Marupa  Seladora 3,4
Laca Natural 5

Verniz 34

Cedro Seladora 3,4
Laca Natural 5

Verniz 3,6

Cumaru  Seladora 3,6
Laca Natural 5

Pelo teste de Kruskal-Wallis o resultado né&o apresentou diferenga significativa entre

os tratamentos, dentro de cada espécie. O menor percentual de destacamento foi obtido pelo
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verniz e seladora, para as espécies do marupa e do cedro. O maior percentual de destacamento

foi 0 da laca natural, comportando-se de maneira similar para as trés espécies.

Resultados semelhantes foram obtidos por Pace et al. (2018) que avaliaram a aderéncia
de verniz a base de poliuretano sobre a madeira de Corymbia citriodora e Khaya ivorensis e
também obtiveram o resultado no qual o tratamento apresentou pouca porcentagem de pelicula

destacada para as duas espécies estudadas.

Souza; Silva; Evangelista (2011) avaliaram a aderéncia de cera de carnatba em clones
de Eucalyptus camaldulensis Dehnh. e Eucalyptus urophylla S.T. Blake e teve como resultado
todas as pecas reprovadas, o produto utilizado por eles apresentou baixa aderéncia a madeira, 0
que pode ser explicado por se tratar de um produto natural, com caracteristicas especificas,

assim como verniz natural e 6leo de mamona utilizado nesse estudo.

5.3.2. Resisténcia quimica

O grau de dificuldade de remoc¢do das manchas seguindo as etapas previstas pela
norma NBR 14535 (ABNT, 2000) esta apresentada na Tabela 23.

Tabela 18 — Dados referentes a dificuldade de remogao das manchas causadas por produtos diversos, nos diferentes
acabamentos sobre a madeira de marupa, cedro e cumaru.

Espécie Produto de acabamento A B C D E F
Verniz 1 1 5 5 5 1
Seladora 1 1 5 5 5 1
Marupa Verniz natural 1 1 MP 5 MP 3
Laca Natural 1 1 5 5 MP 1
Oleo de mamona 1 1 MP MP MP MP
Verniz 1 2 5 3 5 1
Seladora 1 2 5 5 5 1
Cedro Verniz natural 1 2 MP 5 MP 1
Laca Natural 1 2 5 5 MP 1
Oleo de mamona 1 2 MP MP MP 3
Verniz 1 2 5 3 5 1
Seladora 1 2 5 5 5 1
Cumaru Verniz natural 1 2 MP 5 MP 1
Laca Natural 1 2 5 5 MP 1
Oleo de mamona 1 2 MP MP MP 3

A: Ketchup; B: Mostarda; C: Batom vermelho; D: Pincel atdmico; E: Caneta esferografica; F: Vinho.

Referente as notas: 1 — 6, sendo 6 o grau mais dificil de remoc&o e MP: mancha permanente.

1: Remoc¢do com agua; 2: Remocdo com sabdo e dgua; 3: Remocdo com agua e alcool; 4: Remocgdo com agua e
alcool novamente; 5: Remog¢do com aguarras; 6: Remogao com saponaceo.
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Para as trés especies, dentre os diversos produtos aplicados (reagentes) que néao
deixaram vestigios de manchas ap0ds os procedimentos de limpeza para 0s cinco revestimentos,

foram o ketchup e mostarda.

Para as trés madeiras, o 6leo de mamona foi o produto de acabamento que menos foi
resistente, pois deixou o maior numero de marcas permanentes. Apds as etapas de limpeza com
o tratamento de 6leo de mamona ficaram marcas dos reagentes batom, pincel atbmico, caneta e

vinho, sendo que este Gltimo, apenas para espécie de marupa.

O segundo produto que apresentou menor resisténcia foi o verniz natural, ocorreu
vestigios de manchas nas trés espécies para os produtos batom e caneta. O terceiro revestimento
que deixou marcas foi a laca natural que ficou manchada com a caneta esferografica apos a

limpeza.

Verifica-se que o produto mais dificil de sair nas trés espécies e entre 0s cincos
produtos foi a tinta da caneta esferografica. E o que apresentou maior facilidade foi o ketchup.

Todos os produtos que deixaram marcas permanentes passaram pelas seis etapas de limpezas.

Fonte (2016) estudou a resisténcia a treze produtos na madeira de Cryptomeria
japobnica tratadas com 4 produtos de acabamento, entre os produtos o ketchup foi um dos que
ndo deixou nenhuma mancha para nenhum dos revestimentos se igualando com o resultado
dessa pesquisa. Ja a mostarda deixou manchas em quatro revestimentos, resultado contrario ao

encontrado neste estudo.

Leite (2014) testou 10 reagentes em madeira de Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus
resinifera e Corymbia maculata tratadas com verniz, e observou que todos foram removidos, e

quando tratados apenas com isolante, o batom deixou manchas.

O teste de resisténcia quimica é importante pois mostra o quéo eficaz sdo os produtos
para proteger a superficie da madeira nas situagdes do cotidiano. A madeira destinada para
moveis é importante que tenham um eficaz bloqueio contra manchas para favorecer a longa

duragdo do movel.

Os produtos que apresentaram melhor desempenho em nédo deixar manchas foram o
verniz e a seladora. O 0leo de mamona e o verniz natural foram 0s revestimentos menos
resistentes. Este resultado pode ser explicado pelo fato desses produtos ndo terem formado uma
pelicula sobre a madeira como 0s outros, isso fez com que a madeira absorvesse 0s reagentes e

favoreceu a ocorréncia das manchas.
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CONCLUSOES

e A técnica utilizada permitiu simular uma avaliagdo da alteracdo da cor da madeira das
espécies estudadas quando empregadas, por exemplo, em mobiliario exposto que sofre
acao da fotodegradacao.

e Verificou-se que durante os tempos de fotodegradagdo as espécies se comportaram de
formas diferentes, nos diferentes tratamentos, provavelmente devido suas caracteristicas
anatdmicas e seus constituintes quimicos.

e Ao final das etapas de fotodegradacéo, todos os tratamentos apresentaram tendéncia a
estabilizacéo da cor.

e As menores variagdes colorimétricas ocorreram na madeira de marupa quando tratada
com laca natural; na madeira de cedro sem tratamento ou quando tratada com verniz
natural; e na madeira de cumaru quando foi tratada com verniz.

e Entre os produtos aplicados na madeira, a seladora foi a que causou maior variagdo da
cor das madeiras de marupé e cedro durante os tempos estudados. O produto que causou
maior instabilidade na cor da madeira de cumaru foi o 6leo de mamona.

e Os produtos naturais obtiveram variacdes colorimétricas semelhantes e por vezes
inferiores aos produtos convencionais, demonstrando a capacidade que esses produtos
tém de manter a coloracdo por longa duracao. Isso pode trazer beneficios para a industria
moveleira e de acabamento com interesse em difundir no mercado produtos naturais,
atdxicos, sem utilizacdo de produtos quimicos prejudiciais a saide a ao meio ambiente.

e A fotodegradacdo ndo causou nenhuma alteragdo na rugosidade da madeira em nenhum
dos tratamentos, para as trés espécies.

e Os produtos apresentaram boa aderéncia e ancoragem na madeira. A seladora foi o
produto que teve o maior nimero de amostras com 100% de aderéncia, e a laca natural.
apresentou o maior percentual de destacamento.

e Em relacdo a resisténcia quimica, o verniz e a seladora apresentaram maior facilidade
de remogéo de manchas. O 6leo de mamona apresentou 0 maior nimero de amostras
manchadas permanentemente.

e A laca natural foi o melhor avaliado, entre os produtos naturais: manteve o0s parametros
colorimétricos sem grandes alteracbes durante os periodos de fotodegradacao,
apresentou bons resultados de variacdo de cor, diminuiu a rugosidade da madeira, e

demonstrou resultados satisfatorios na avaliacdo do acabamento.
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7. RECOMENDACOES

e Recomenda-se, em estudos futuros, testar outros produtos de acabamento natural, como
a cera de abelha, dleo de semente de caju entre outros, além de utilizar os que foram
estudados na presente pesquisa com o uso de outras técnicas de avaliacdo e em
diferentes espécies.

e Recomenda- se ainda utilizar técnicas de molhabilidade e de MIR (espectroscopia no
infravermelho médio), para melhor compreender a penetracdo dos produtos de
acabamento e determinar os constituintes quimicos da madeira, fazendo-se relacéo
destes com os produtos, auxiliando na compreensdo das mudancas colorimétricas das
espécies sob acdo da fotodegradacdo. Estas informacges podem orientar os fabricantes
a elaborarem produtos de acabamento que estabilizam cada vez mais as madeiras frente
a fotodegradacao.

e O estudo dos elementos anatdmicos das espécies relacionados com a colorimetria

também merece atencdo futura.
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