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RESUMO

COMPORTAMENTO DAS MADEIRAS DE CURUPIXA (Micropholis sp.) E
TAUARI (Couratari sp.) SUBMETIDAS AO INTEMPERISMO ARTIFICIAL COM
DIFERENTES PRODUTOS DE ACABAMENTO.

Autor: Robert Rossi Silva de Mesquita

Orientador: Joaquim Carlos Gongalez

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Florestal
Brasilia, fevereiro de 2016.

O trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de madeiras das espécies
Micropholis sp. (curupixd) e Couratari sp. (tauari), sem produtos de acabamento e tratadas
com verniz e polisten, submetidas ao intemperismo artificial. Para a execucdo do
experimento foi utilizada camara de envelhecimento artificial seguindo a norma ASTM
G154 (2006). As amostras foram submetidas a 7 periodos de intemperismo totalizando 700
horas de exposicao. Entre cada periodo foram analisados os parametros de cor, rugosidade e
as modificacbes quimicas presentes na superficie das madeiras. Para a obtencdo dos
parametros colorimétricos foi utilizado aparelho de espectrocolorimetria. Os dados de
rugosidade foram obtidos com rugosimetro de arraste e analisados de acordo com a norma
JIS 0601 (2001). As modificacBes quimicas estruturais das superficies das madeiras foram
detectadas por espectrometria de reflectancia difusa no infravermelho médio (DRIFT). Apds
0 processo de intemperismo, as madeiras de curupixa e tauari sofreram variagdo da cor em
todos os tratamentos, variando de apreciavel a muito apreciavel, indicando um processo de
fotodegradacdo. O processo de intemperismo acarretou em aumento da rugosidade da
superficie das espécies em todos os tratamentos, sendo maior o aumento em amostras das
madeiras que ndo possuiam produtos de acabamentos. Menores variacdes de rugosidade
superficial foram encontradas em amostras tratadas com verniz, mostrando que, este produto
¢ mais indicado para aplacar alteracbes na textura superficial da madeira frente ao
intemperismo. As analises utilizando espectroscopia no infravermelho médio se mostraram
promissoras para estudos sobre degradacdo superficial da madeira. Para as duas espécies foi
observado durante os tratamentos um aumento de concentracdo nos compostos carbonilicos
resultantes da degradacdo da lignina pelo intemperismo artificial que ap6s sua total
eliminacdo, em conjunto com a agdo de lixiviacdo na madeira, causaram reducdo nas
concentragdes carbonilicas. Os produtos de acabamentos mantiveram as concentracfes de
ligninas por mais tempo, garantindo maior protecdo a madeira frente ao intemperismo. A
unica espécie de madeira que manteve algum nivel de concentragédo de lignina ao final do
tratamento foi o tauari tratado com polisten, indicando ser a mais resistente ao intemperismo.
As técnicas utilizadas neste estudo (colorimetria, rugosidade e infravermelho medio) se
mostraram eficientes para acompanhar o processo de intemperismo na madeira, sendo boas
ferramentas no auxilio a compreensdo deste processo.

Palavras-chave: madeira, intemperismo, produtos de acabamento, rugosidade, colorimetria,
infravermelho médio.
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ABSTRACT

BEHAVIOR OF THE CURUPIXA Micropholis sp. AND TAUARI Couratari sp.
WOODS SUBMITTED TO ARTIFICIAL WEATHERING WITH DIFFERENT
FINISHED PRODUCTS.

Author: Robert Rossi Silva de Mesquita
Advisor: Joaquim Carlos Gongalez
Forestry Post-Graduation Program.
Brasilia, February de 2016.

This research aimed to evaluate how woods from the Micropholis sp. (curupixa) and
Couratari sp. species without finishing products, and treated with Varnish and Polisten,
behave when submitted to artificial weathering. In order to execute the experiment, a
chamber of artificial aging was used, as stated by the ASTM G154 standard (2006). The
samples were submitted to seven weathering periods, summing 700 hours. Between every
period, the following parameters where analyzed: color, roughness and chemical changes on
the surface of the woods. To obtain the colorimetric parameters was used the spectrum-
colorimetry tool. Data of roughness was obtained using the rugosimeter and analyzed in
accordance to the JIS 0601 standard (2001). A spectrometer was used to obtain the chemical
modifications of wood surfaces, detected by diffuse reflectance spectroscopy in the mid-
infrared (DRIFT). After the weathering process, the curupixa and tauari woods varied in
color during all treatments, from appreciable to very appreciable, indicating a photo-
degradation process. The weathering process increased the roughness on the surface of the
species on all treatments, highlighting the increasing in woods that did not have finishing
products. Lower variations regarding surface roughness were found on woods with varnish
treatment; therefore, this product is indicated to modify the surface texture on wood against
the weathering. The analysis using mid-infrared spectroscopy seemed promising for studies
regarding surface damage on the wood. For both species, was observed that during the
treatments the increasing of carbonyl compounds, resulted on the lignin damage caused by
the artificial weathering, which after their elimination, along the leaching action on wood
reduced the carbonyl compounds. The finishing products kept the lignin compounds for a
little longer, assuring more protection against the weathering. The only wood that kept some
level of lignin compounds by the end of the treatment was the tauari treated with polisten,
being more resistant to the weathering. The techniques applied in this study (colorimetry,
roughness and mid-infrared) were efficient to follow the weathering process on the wood,
being good tools to help understanding the process.

Key words: wood, weathering, finishing products, roughness, colorimetry, mid-infrared.
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1 INTRODUCAO

A madeira € utilizada largamente em diversos segmentos industriais. O setor florestal
brasileiro é responsavel por grande parte da producdo econémica sendo seus produtos
madeireiros e derivados empregados na construcdo civil, movelaria, producdo de papel e
celulose, embalagens, producédo de energia entre outros.

O mercado madeireiro brasileiro comercializa diversas espécies nativas e de florestas
plantadas. A introducdo de espécies menos conhecidas como, por exemplo, a tatajuba, o
curupixa, o tauari, o acapu e a andiroba dentre outras hoje sdo uma realidade nos mais
variados segmentos que utilizam a madeira como matéria prima. E bem verdade que muitas
destas espécies ainda carecem de informacGes técnicas para um melhor aproveitamento e

usos mais apropriados.

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

superficial, ou a chamada fotodegradacéo, diminuindo o seu tempo util de vida.

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

fisicos causados por for¢as mecanicas.

A acdo de um ou mais fatores climaticos, pode ser chamado de intemperismo, pois,
segundo Hon (2001), o intemperismo é uma complexa combinacdo da a¢éo do sol, da chuva

ou da umidade e dos ventos que incidem na superficie da madeira.

Temiz et al. (2005), afirma que a degradacdo fotoquimica se manifesta por uma
mudanca na superficie da madeira, através da modificagdo da cor inicial seguida por perda
de claridade e alteracdo da rugosidade. Ainda de acordo com o autor a mudanca da cor da

madeira ocorre devido principalmente pela radiacdo ultravioleta presente nos raios solares,



a qual atua com a umidade, temperatura, e agentes oxidantes como, por exemplo, 0 oxigénio

e/ou ozonio, para despolimerizar a lignina e a celulose da parede celular da madeira.

Ainda que a acao do intemperismo seja limitada a superficie da madeira, trata-se de
um problema para 0s seus usuarios, pois afeta o desempenho dos produtos aplicados sobre a
mesma. Gongalez (1993) menciona que a cor € um fator preponderante no mercado
madeireiro, muitas vezes, determinando seu preco final, sobretudo quando servira de matéria
prima para a manufatura de moveis que requer uniformidade e reprodutibilidade do produto

final.
1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o efeito do intemperismo artificial
nas propriedades colorimétricas e na superficie das madeiras das espécies Micropholis sp. e

Couratari sp. ndo tratadas, tratadas com verniz e tratadas com polisten.
1.1.1 Objetivos especificos

e Auvaliar as modificacdes de cores e dos grupos quimicos funcionais nas superficies
das madeiras devido ao intemperismo artificial por meio das técnicas colorimétricas
e MIR;

e Auvaliar as modificacdes na rugosidade das superficies das madeiras;

e Verificar a influéncia dos produtos de acabamento no processo de intemperismo;

e Classificar a espécie e o produto de acabamento mais resistentes a radiacao

ultravioleta (UV) nas condi¢des experimentais reproduzidas.

e Contribuir para o conhecimento tecnoldgico das duas espécies estudadas (curupixa e
tauari), colocando a disposi¢do do mercado informacBes importantes sobre estas

madeiras.



1.2 HIPOTESE

A aplicacdo de produtos de acabamento na madeira proporciona maior resisténcia a acao do

intemperismo, tornando sua cor mais estavel ao longo do tempo e preservando sua superficie.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESPECIES EM ESTUDO

2.1.1 Micropholis sp. (curupixa)

A espécie Micropholis sp, conhecida popularmente como curupixa, pertence a
familia Sapotaceae, e é conhecida também como: abiorana-mangabinha, abiu-guajara, gogoé-
de-guariba, rosadinho, guajara, grumixa e grumixava. Ocorre exclusivamente na flora
brasileira, distribuida nos estados do Amazonas, Maranh&o, Para e Rondonia. Esta madeira
possui cerne marrom a marrom-rosado pouco distinto do alburno marrom-claro, anéis de
crescimento pouco distintos, gra ondulada a direita, textura fina, brilho moderado e cheiro
imperceptivel. Sua madeira tem densidade a 12% de umidade de 790 kg/m3 e densidade
verde de 1,210 kg/m3. Sua secagem € rapida, apresentando tendéncias: ao arqueamento
moderado e rachaduras leves moderadas (SOUZA, 1997). Ainda de acordo com o autor, a
madeira de curupixa é de facil processamento no torno e na broca, resultando em excelente
acabamento, seu cerne € moderadamente resistente a podriddo-branca e muito resistente a
podriddo-parda, suscetivel ao ataque de cupins de madeira seca e pode ser utilizada na
construcdo civil, em torneados, movelaria, artigos domésticos e decorativos, brinquedos,

producdo de chapas entre outros.
2.1.2 Couratari sp. (tauari)

A espécie Couratari sp. conhecida popularmente como tauari pertence a familia
Lecythidaceae, e é conhecida também como: imbirema, tauari-amarelo, tauari mourdo e
estopeiro. Ocorre na flora brasileira, distribuida nos estados do Amazonas, Acre, Para, Mato
Grosso, Maranhdo e Rondbnia e também em outros paises: Guiana, Guiana Francesa,
Suriname. Esta madeira possui o cerne e alburno indistintos, branco-amarelado e marrom-
amarelado-claro, anéis de crescimento pouco distintos, gra direita, textura média, brilho
moderado, cheiro pouco perceptivel e gosto levemente amargo. Sua densidade varia de leve
a média, conforme a espécie. Sua secagem é muito rapida em estufa e, normalmente, ndo
apresenta defeitos significativos (SOUZA, 1997; GARCIA et al, 2012). Ainda de acordo

com o Souza (1997), a madeira de tauari é de facil processamento, gerando superficie de



acabamento lisa e de boa colagem, algumas espécies tém uma tendéncia a manchar (mancha
azul), devendo ser utilizadas secas e protegidas da umidade e de insetos e podem ser
utilizadas na construcdo civil e naval, movelaria, artigos domésticos e decorativos,
brinquedos, instrumentos musicais, caixas, engradados, pecas encurvadas, marcenaria,

laminas, compensados e outros.
2 2 INTEMPERISMO NA MADEIRA

A superficie da madeira é vulneravel a diferentes fatores destrutivos, tais como 0s
raios UV. Quando a madeira é utilizada em ambientes externos, acaba sempre exposta ao
fendmeno de intemperismo. A acdo do intemperismo resulta em altera¢fes indesejaveis a
superficie da madeira como mudanca de cor, aumento da rugosidade superficial, rachaduras
e fissuras superficiais e reacbes quimicas de seus constituintes (AFROUZI et al., 2014;
LIMA et al, 2013).

O intemperismo, acdo conjunta do sol, da chuva ou umidade e dos ventos, & um
processo superficial iniciado pela luz solar que penetra apenas 2,0 mm abaixo da parte
externa da madeira (PASTORE et al., 2008).

Pastore et al. (2008) e Silva et al. (2007) afirmam que as cores das madeiras sofrem
com a acdo do intemperismo sejam pela lixiviagdo ocasionada pela chuva ou ainda pela

incidéncia da luz.

Ainda de acordo com Pastore (2008), a radiacédo ultravioleta (UV) do espectro solar
é o fator considerado mais prejudicial, pois desencadeia reaces de decomposi¢do quimica,
levando a formacédo de radicais livres que atacam os principais constituintes da madeira.
Embora a acdo do intemperismo seja superficial, constitui um problema para os usuarios de
madeira porque afeta tanto a sua aparéncia estética como o desempenho dos produtos de
protecdo aplicados sobre ela. Quando submetida ao intemperismo, a madeira sofre danos que
sdo inicialmente detectados pela variacdo de cor, porém podem chegar a comprometer as

propriedades quimicas, fisicas e mecanicas.

Segundo Creemers et al. (2002), todos os elementos do clima influenciam
mutuamente, intensamente e de forma complexa, os danos sobre a madeira. No entanto,
pode-se afirmar que a radiagéo solar e a precipitacdo séo dominantes em relacdo aos outros

mecanismos do intemperismo.



Barreto e Pastore (2009), testaram a resisténcia ao intemperismo artificial de
madeiras de garapeira (Apuleia leiocarpa), tauari (Couratari stellata), itaiba (Mezilaurus
itauba) e marupa (Simarouba amara) e o efeito de seus extrativos, foi observado que todas
as madeiras sofreram alteracdo de cor causada pelo intemperismo simulado e que nao houve

a participacao dos extrativos no processo de fotodecomposi¢cdo das madeiras utilizadas.

Em estudo sobre o envelhecimento artificial acelerado por radiacdo UV em madeiras
de Eucalyptus benthamii e Pinus caribaea var. hondurensis, Martins, et al (2010)
observaram que a exposicdo as radiagdes ultravioletas causou o escurecimento das duas
madeiras em estudo, sendo que a maior alteracdo de cor ocorreu nas primeiras horas de
irradiacdo. A madeira de E. benthamii em corte tangencial é mais susceptivel a
fotodegradacdo quando comparada a madeira de P.caribaea var. hondurensis em corte

radial.
2.2.1 Fotodegradacdo na madeira

A fotodegradacgdo da madeira é um fenémeno superficial, devido a grande quantidade
de grupos ou sistemas cromdéforos dos componentes distribuidos na camada externa que
impedem a entrada da luz na madeira (COSTA et al., 2011; LIMA, 2013). Registros
histéricos indicam que, mesmo ap6s 100 anos de exposicdo continua a luz, a madeira é
erodida em ndo mais que sete milimetros (CHANG e FIEST, 1982).

Segundo Baysal et al. (2014), alem da alteracdo de cor, a exposicdo prolongada a luz
altera as fibras superficiais da madeira devido a despolimerizacdo da lignina e de hidratos
de carbonos que compdem a parede celular.

A madeira exposta a luz sofre decomposicdo de todos 0s seus componentes quimicos

majoritarios: celulose, lignina, hemicelulose e extrativos (HON, 2001).

Para melhor compreensdo, o0 mecanismo geral de fotodegradacdo da superficie das
madeiras € comumente dividido em dois processos distintos. O primeiro diz respeito a
degradacéo conjunta da celulose e hemicelulose, por serem quimicamente semelhantes e o
segundo, diz respeito a degradacdo da lignina. Na celulose, a presenca de energia com
comprimentos de onda maiores que 340 nm e oxigénio provocam formacdo de radicais
alcoxi e carbdnicos, quando comprimentos de ondas sdo maiores que 280nm, ocorre a
desidrogenacdo, e quando maiores que 254 nm ocorre a quebra da cadeia lateral da celulose.

Geralmente os radicais alcoxi s&o estaveis, comparados com os radicais carbdnicos que na



presenca de oxigénio sofrem reacGes sendo transformados em radicais hidroperdxidos
(PASTORE, 2004).

A lignina é o principal constituinte responsavel pela fotodegradacédo da madeira. Sua
estrutura fendlica possui grupos cromoforos que sofrem a acdo dos raios ultravioletas. Os
mecanismos de fotodegradacdo da lignina sdo complexos e geram diversos radicais
fenolicos, sendo o principal deles o guaiacol (Figura 2.1). Este radical é transformado em
estruturas quindides, que sdo a origem do amarelecimento da superficie da madeira
(GEORGE et al., 2005).

OCH3
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Figura 2.1. Radical guaiacol formado ap6s na radiacdo da madeira. Fonte: (GOUVEIA,
2008)

Existem trés caminhos que provocam a alteracdo do guaiacol: foto-redugdo com
eliminacdo de um atomo de hidrogénio, que da origem a um grupo cetil; clivagem da ligacdo
éter- B-arila, resultando em um radical fenacil; e a transferéncia de energia, com eliminacéo
de um atomo de oxigénio (GEORGE, et al., 2005; GOUVEIA, 2008; TELES, 2014).

De acordo com Pastore (2004), o processo de fotodegradacdo da madeira ocorre

como descrito no esquema sequencial a seguir:

e Os cromoforos primarios das ligninas absorvem luz ultravioleta (300 — 400nm);

e Nas ligninas, as ligacdes éteres sdo quebradas e novos radicais sdo formados;

e Os radicais reagem com a lignina para produzir outros radicais, do tipo fenoxi e
cetilicos;

e Osradicais cetilicos sdo quebrados e ddo origem a novos grupos fenoxis e a cetonas,
gue agem como cromoforos secundarios;

e Os fendxi sdo oxidados e formam quinonas amarelas e cetonas aromaticas;



e Oscromoforos secundarios absorvem a luz e provocam novo ciclo de fotodegradacao

da lignina.

A madeira que sofreu irradiacdo pode apresentar descoloracdo, rachaduras e
rugosidade na superficie e danos em sua microestrutura. Estas mudancas sao causadas por
modifica¢fes quimicas severas na estrutura das celuloses, hemiceluloses e ligninas (HON e
FEIST, 1992; PASTORE et al, 2004)

Tolvaj (1994), ao analisar a influéncia da radiacdo ultravileta sobre a madeira de 16
espécies oriundas de regies temperadas, e Martins et al. (2001), analisando a influéncia da
radiagdo ultravioleta em madeiras de Eucalyptus benthamii e Pinus caribaea var.
hondurensis, observaram que as alteracGes provocadas pela acdo de radiacdo ultravioleta
eram mais intensas durante as primeiras 20 horas de exposi¢cdo, com um escurecimento

elevado em todas as superficies de espécies estudadas.

Em trabalho que estudou a fotodegradacéo de jatoba (hymenaea courabaril) e tauari
(Couratari oblongifolia) submetidas a radiacdo ultravioleta, Costa (2011) concluiu que as
madeiras das duas espécies estudadas sofreram alteracdo de cor causada pela
fotodegradacdo, com classificagdo de cor de variacdo muito apreciavel. O jatoba apresentou
maior tendéncia para avermelhar-se, enquanto o tauari apresentou coloracéo oliva escura. A
irradiacdo UV provocou escurecimento na cor das amostras, levando a diminuicdo na

intensidade da luz refletida.
2.3 COR DA MADEIRA

A caracterizacdo tecnoldgica da madeira vai além dos estudos anatémicos, fisicos e
mecanicos. Outros parametros, como a cor, 0s constituintes quimicos, a secagem e a
durabilidade natural, completam uma melhor caracterizacdo e utilizacdo de uma determinada
espécie madeireira. Entretanto esses parametros sao menos utilizados, talvez pela maior
dificuldade da realizagdo desses ensaios (GONCALEZ et al., 2001).

De acordo com Camargos e Gongalez (2001), a cor é uma das caracteristicas mais
importantes para a identificacdo e indicagdo de usos de espécies de madeira, principalmente
quando associada aos aspectos de textura e desenho. Camargos (1999) afirma que se tratando
da cor da madeira, a figura e a textura exercem grande influéncia na definigdo das cores,
podendo ser avaliado quando séo considerados 0s elementos anatdmicos e 0s extrativos da

madeira como componentes importantes na formacao da cor.



A cor vem sendo considerada também como um indicador de qualidade da madeira
ja que é uma caracteristica tdo importante quanto as propriedades fisicas e mecanicas. O
consumidor ao comprar artefatos de madeira privilegia ndo somente quesitos como preco,
qualidade e durabilidade, mas também a aparéncia do objeto e seu design, salientando assim
a importéncia da cor no momento da escolha de um determinado produto. H& casos em que
o comprador é especialmente seduzido pela cor, que pode ser limitante na decisdo da compra,

além do desenho, que deve apresentar harmonia (GONCALEZ et al., 2006).

A escolha de uma espécie de madeira € influenciada, primeiramente, por suas
caracteristicas visuais, ou seja, cor e figura, e por meio dessas caracteristicas € possivel obter
a valorizacdo de espécies pouco conhecidas, podendo ser realizadas comparacdes com
espécies ja tradicionais, buscando semelhancas com as mesmas e induzindo a criacdo de

termos de referéncia como: padrdo mogno, padréo cerejeira, entre outros (LOPES, 2012).

Vaérios fatores podem influenciar na cor da madeira como composi¢do quimica,
anatomia, método de derrubada da arvore, posicdo da amostra na arvore, meio ambiente,
altura, didmetro e idade da arvore, além dos fatores genéticos inerentes a cada espécie
(GONCALEZ, 1993).

De acordo com Mady (2000), a cor da madeira deriva da composi¢do quimica das
substancias presentes no xilema: taninos, fenois flavonoides, estilbenos, quinonas e outros.
Essas substancias € que conferem cores diferenciadas ao lenho. A cor, entretanto, ndo é
estdvel em uma madeira, uma vez que ela tende a alterar-se com o passar do tempo,
escurecendo devido a oxidacdo causada principalmente pela luz, que reage com 0s

componentes quimicos como a lignina.
2.3.1 Colorimetria

A colorimetria é a ciéncia da medicéo de cor e € amplamente empregada no comércio,
industria e laboratorios de desenvolvimento para expressar a cor em termos numericos e para
medir as diferencgas de cor entre amostras. As aplica¢fes incluem tintas, plasticos, gréfica,
vestuario, alimentos e bebidas, farmacéuticos e cosmeticos, monitores e outros produtos e
pecas que refletem ou transmitem cor (KONICA MINOLTA, 2014).

Ao passar a luz solar por um prisma pode se criar uma distribuicdo de cor como em
um arco-iris e essa distribuicdo é conhecida como espectro. A razéo pela qual o ser humano

pode ver esse espectro é porque esse comprimento especifico estimula a retina do olho



humano. O espectro esté disposto em uma ordem: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul e
violeta, de acordo com os diferentes comprimentos de onda de luz (Figura 2.2). A regido da
luz com os comprimentos de onda mais longos € vista como vermelha, e a regido da luz com

0s comprimentos de onda mais curtos é vista como violeta (KONICA MINOLTA, 1998).
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Figura 2.2. Espectro Visivel (In: Gouveia, 2008)

No passado, varios estudiosos desenvolveram métodos utilizando férmulas
complexas para quantificar as cores e expressa-las numericamente, com o objetivo de tornar
a comunicacdo mais facil e mais precisa. Esses métodos visavam proporcionar uma forma
numerica de expressar as cores, da mesma forma que nos expressamos em termos de
comprimentos e pesos (KONICA MINOLTA, 1998).

A analise final da cor de qualquer produto Ihe garante um padréo de qualidade de
mercado, exigido mundialmente. Ela é um dos componentes da estética, que se associa a
superficie e ao desenho de uma peca de madeira. Por esta razdo, esta propriedade deve ser
incorporada ao planejamento visando a caracterizagdo tecnologica da madeira, para atender
aos usos mais nobres desse material. Dada a variedade de formas de descrever precisamente
uma cor, é que se criou um método capaz de discernir cientificamente e de modo preciso.
Um método basico no qual as cores podem ser expressas de forma precisa e compreendidas
e que é cada vez mais frequente, sendo utilizada para classificar e caracterizar a madeira e
os derivados ¢ a colorimetria, com base no sistema CIELAB 1976 (GONCALEZ, 1993).



O sistema CIE-L*a*b*, tem como base a norma CIE «Commission Internationale de

L’Eclairage» 1976 e é caracterizado por trés diferentes parametros (L*, a* e b*) em um

espaco de cor tridimensional como ilustrado na Figura 2 (KONICA MINOLTA, 1998).
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Figura 2.3. Espaco de cor tridimensional do sistema CIE-L*a*b*1976. (In. KONICA
MINOLTA, 1998)

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

O padréo de coloracdo de uma madeira pode variar em tonalidades que vao desde o
bege claro até o marrom escuro, quase preto. Dentro dessa variagdo existem madeiras

amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas (CAMARGOS, 1999).

Barros et al. (2014), atribuiu a influéncia da maior presenca do pardmetro b* na
coloracdo amarela das espécies Breu-vermelho, Tauari-vermelho e Pequiarana, por meio de

colorimetria quantitativa, utilizando o sistema CIELAB de cores.
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Teles e Costa (2014), estudaram a influéncia do intemperismo acelerado nas
propriedades colorimétricas da madeira de angelim pedra, e observaram que nas primeiras
horas ocorre uma alteracao significativa em relacéo a cor original da madeira devido alta
variacdo do par@metro L* referente a luminosidade, que reduziu com o passar do tempo
estabilizando a cor da madeira. O comportamento da variacdo colorimétrica nas primeiras
horas de intemperismo acelerado foi semelhante ao encontrado por Costa et al. (2011) em
trabalho ao qual analisou o efeito da fotodegradacdo em madeiras de jatoba (Hymenaea

courbaril) e tauari (Couratari oblongifolia) submetidas a radiacéo ultravioleta.
2.4 RUGOSIDADE SUPERFICIAL DA MADEIRA

A superficie da madeira ndo € lisa, mesmo sendo lixada ou aplainada, devido as
cavidades celulares presentes em sua superficie. Por isso a percepcdo tatil do homem é
estimulada pela rugosidade ocasionada por detalhes morfol6gicos da superficie da madeira.
A superficie desempenha um papel importante na utilizacdo final da madeira,
particularmente quando é utilizada como ornamento de interiores, pisos, moveis e
ferramentas utilizadas pelo homem (SADOH e NAKATO, 1987).

Como em outros campos da engenharia, a pesquisa sobre a rugosidade da superficie
é de suma importancia para a industria de processamento da madeira, devido ao seu efeito
direto sobre a qualidade do produto (JAKUB e MARTINO, 2005).

No Brasil, a industria de moveis estd em crescente expansdo, porém, nao representa
forte concorrente no mercado internacional devido a qualidade das superficies usinadas.
Mesmo com a disponibilidade de inimeros métodos para determinacdo da rugosidade, sdo

poucos 0s registros de uso frequente na industria (KILIC et al., 2006).

De acordo com Silva et al. (2008), normalmente a qualificacdo da superficie usinada
é feita por meio direto através da norma ASTM D1666-87 (1985), a qual apresenta um

carater subjetivo, ou por meio indireto através da determinacdo do avanco por dente (fz).

Existem varios equipamentos disponiveis para a medic¢éo da rugosidade superficial,
porém o método com agulha (haste) tem sido muito usado para determinar a rugosidade da
superficie de madeira sélida e compdsitos de madeira, apresentando bons resultados (Silva
et al., 2006; Varanda et al., 2010; Braga et al., 2010; Silva et al., 2008; Kilic et al., 2006;

Burdurlu et al., 2005; Sulaiman et al., 2009). Uma das principais vantagens desse metodo é
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a possibilidade de obter o real perfil da rugosidade da superficie e os pardmetros numericos
padrdo, que podem ser calculados a partir do perfil.

Temiz et al. (2005) analisando a rugosidade da superficie de madeiras tratadas com
conservantes submetidas ao envelhecimento artificial constatou que a &gua provoca a

remocao de fibras e particulas produzidas pela acdo UV, tornando a madeira mais aspera.

Hauptmann, et al. (2013), estudou a aparéncia Optica da madeira relacionada a
nanoestrutura da rugosidade de sua superficie, utilizando como métodos o revestimento da
madeira com diferentes 6leos e a irradiacdo UV para alterar as nanoestruturas das superficies
da madeira de carvalho (Quercus robur) e bordo (Acer pseudoplatanus), e teve como
resultado uma correlacdo clara entre a alteragcdo da nanoestrutura com o brilho da superficie

da madeira.
2.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO MEDIO

As primeiras aplicagdes na regido do infravermelho foram no intuito de
monitoramento da qualidade e no controle de processos de indudstrias petroquimicas durante
a segunda guerra mundial para analise de combustiveis, lubrificantes e polimeros (COATES,
1999).

De um modo geral, consiste no estudo da radiacdo eletromagnética emitida ou
absorvida por um corpo que pode ser luz visivel, infravermelho, ultravioleta, raios-X,
elétrons, etc. (SANTOS, 2011).

Somente nos anos setenta a espectroscopia no infravermelho préximo foi utilizada
como uma técnica analitica, sendo que suas aplicacBes se voltavam basicamente aos

produtos agricolas e alimenticios (GODOY, 2010).

As técnicas de infravermelhos combinadas com ferramentas quimiométricas tém sido
utilizados para analises qualitativas e quantitativas em varios campos incluindo, alimentos,
solos, industria farmacéutica e aplicaces biomédicas. (NICOLAI et al., 2007; BURNS e
CIURCZAK, 2007)

De acordo com Pastore (2004), o primeiro espectro de ligninas foi publicado em
1948. Mas foi com o advento da transformada de Fourier, ha cerca de 30 anos, que 0s
métodos espectroscopicos generalizaram-se e, hoje, encontram se incorporados nos

procedimentos de rotina para investigar a composicdo quimica de madeiras e seus
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constituintes, sendo a técnica de reflectancia difusa (DRIFT), bastante indicada para analise
de superficies da madeira.

Os métodos que empregam a espectroscopia no infravermelho proporcionam
informacgdes sobre a estrutura molecular de madeira sélida ou em p6 e, em muitos casos,
amostras de madeira pode ser analisada com pouco trabalho na preparacdo da amostra. Por
isso, € possivel obter informacdo sobre as interacdes a nivel molecular entre polimeros de
madeira em seu estado inicial. Além disso, estes métodos sdo rapidos e ndo destrutivos
(NUOPPONEN, 2006).

A espectroscopia no infravermelho baseia-se na absorcdo de moléculas por
frequéncias especificas que caracterizam suas estruturas com base nas bandas ou grupos em
vibragdo (TEIXEIRA et al., 2009).

A regido do espectro infravermelho abrange o intervalo de comprimento em nimero
de onda de 12800 cm™ a 10 cm™. Essa regido é dividida em trés partes, que recebem nomes
de acordo com a sua proximidade do espectro visivel. A regido do infravermelho proximo
(NIR), em que o nimero de onda varia de 12800 cm™ a 4000 cm™*; médio (MIR) 4000 cm'?
a 200 cm™ e distante 200 cm™ a 10 cm™. (SKOOG et al., 2006).

De acordo com Nuopponen (2006), a maioria dos estudos publicados sobre a
avaliacdo de propriedades da madeira solidas por métodos espectroscopicos foram
conduzidos usando espectroscopia NIR, h& poucas publicacbes sobre a aplicacdo da

espectroscopia MIR.

Pastore (2004) afirma que a espectroscopia DRIFT na faixa do infravermelho médio
¢ um método adequado para acompanhar a fotodecomposic¢do da superficie de madeiras,
podendo ser utilizado em experimentos de intemperismo. Segundo o autor, a vantagem da
espectroscopia de absorcédo no infravermelho (IR), sobre o método de espectrocolorimetria
é que, enquanto este Ultimo detecta somente a variag¢do da cor, o IR fornece informacéo mais
detalhada sobre quais os componentes da madeira que estariam sendo modificados pela agdo
daluz UV.

De acordo com PASTORE (2004) espectros de polimeros naturais sdo muito
parecidos, porém sdo de dificil interpretacdo, pois a intensidade e a localiza¢do das bandas

variam de modo significativo, de acordo com 0 meio e 0s agrupamentos quimicos presentes.
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Segundo Toljav e Faix (1995), citado por Pastore (2004), o espectro da madeira é o

resultado da sobreposicdo das bandas de ligninas, hemiceluloses, celulose e extrativos.

Nuopponen, et al. (2006) utilizando a técnica de espectroscopia por reflexdo difusa
no infravermelho médio com transformada de Fourier (DRIFT - MIR), para estimar a
densidade e composi¢do quimica de algumas espécies coniferas e tropicais, constata que o
método € eficaz para a predicdo das propriedades de varias espécies de madeira quando

comparado com métodos destrutivos convencionais.

Pastore (2004), utilizando a espectroscopia DRIFT na faixa do infravermelho médio
para acompanhar a fotodecomposicdo da superficie de madeiras de angelim, garapeira,
jatoba e marupé observou que espectros de diferencas espectrais das superficies da madeira
ndo-irradiada menos a irradiada mostraram ser muito eficientes para identificar bandas de
absorcéo, resultantes de modificagcfes fotoquimicas, caracterizando a formacao de produtos

croméforos.
2.6 PRODUTOS DE ACABAMENTO SUPERFICIAL PARA MADEIRA

Por ser um importante material de construcéo, susceptivel ao intemperismo (radiacao
solar, umidade, gases poluentes, temperatura e contetdo de 0z6nio atmosférico), a madeira
admite um setor industrial voltado exclusivamente para desenvolver produtos para protegdo

e manutencdo do seu aspecto original (Pastore, 2004).

A aplicagdo de produtos de acabamentos, como vernizes, stains, tintas, podem
prolongar a durabilidade da madeira fornecendo algum tipo de protecdo superficial
(Gongalez, 2010).

O método mais comum para proteger a madeira contra fatores atmosféricos e
fotodegradacgdo é o uso de revestimentos tais como; absorventes de UV e/ou antioxidantes,

vernizes, stains, acabamentos organicos ou hidrorepelentes (EVANS et al., 2005).

Nos ultimos anos tém crescido a procura por produtos de revestimentos transparentes
ou semi-transparentes que mantenham a aparéncia natural da madeira, tais como a cor, gra
e textura (JIROUS-RAJKOVIC, et al., 2004; GEORGE, et al., 2005; SCRINZI, et al., 2011).

A eficiéncia da protecdo depende tambeém da opacidade do revestimento. A presenca
de absorventes de UV e de estabilizadores de luz nos sistemas de revestimento podem

melhorar a estabilidade de luz e assegurar o desempenho a longo prazo em termos de brilho
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e defeitos de superficie da madeira (SCHALLER e ROGEZ 2007; SCHALLER, C. et al.,
2009).

O revestimento deve formar uma pelicula, ser duro e elastico, estando perfeitamente
aderido ao substrato, ser inerte a agdo do ambiente e resistente a fatores fisicos e quimicos,
por exemplo (SENAI, 1995).

Silva et al. (2007) testou a resisténcia de cinco espécies de madeiras tropicais ao
intemperismo artificial tratadas com verniz poliuretanico transparente e com stain
semitranparente. Os resultados mostraram que a aplicagcdo do verniz ou do stain escureceu

todas as madeiras, devido a reducdo na intensidade da luz refletida.

Gongalez et al. (2010) utilizando Polisten e Seladora em madeiras de Freij6 (Cordia
goeldiana Huber) submetida ao efeito da radiacdo ultravioleta observaram que ao aplicar
ambos os produtos, as madeiras tiveram sua cor original modificada no qual, a madeira
tratada com seladora continuou modificando sua cor com o passar do tempo. No entanto,
quando tratada com polisten a madeira permaneceu com sua cor preservada, apos a

modificacdo inicial.

Lima et al. (2013) utilizando laminas de pau marfim (Balfourodendron riedelianum)
tratadas com Gleo de peroba e seladora, separadamente e em conjunto, submetidas a 500
horas de radiacdo UV, observou que para todos os tratamentos houve alteracdes nas cores

das madeiras com o passar do tempo.
3 MATERIAIS E METODOS
3.1 ORIGEM E PREPARO DOS CORPOS DE PROVA

As madeiras de Micropholis sp. (curupixa) e Couratari sp. (tauari) utilizadas neste
estudo foram obtidas no mercado madeireiro local. Foram confeccionados 30 corpos-de-
prova de cada espécie, com dimensdes de 75x30x5mm (comprimento x largura X espessura,
respectivamente), proveniente de 3 tabuas escolhidas ao acaso, medindo 1500 mm x 100 mm
X 25 mm (comprimento X largura x espessura, respectivamente). Para cada corpo-de-prova,
a superficie tangencial no qual seriam feitas as analises foi aplainada com o objetivo de
eliminar qualquer impureza superficial ou marcas ocasionadas pela agéo das laminas de serra
e efeitos j& provocados pelas radiagdes ultravioletas, eliminando o risco destes efeitos
afetarem o resultado do experimento. As amostras foram acondicionadas imediatamente em

recipiente fechado para protecédo contra a luz.
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Foram feitos trés tratamentos diferentes nas superficies dos corpos de prova por
espécie, sendo o primeiro tratamento a testemunha, ao qual ndo foi aplicado nenhum produto
de acabamento em sua superficie, sendo base comparativa no experimento, o segundo
tratamento consistiu na aplicacdo de verniz isolante para madeiras, incolor, composto por
resinas vinilicas e solventes, com aplicacdo de acordo com orientacfes do fabricante e o
terceiro tratamento foi a aplicacdo de polisten impregnante transparente na superficie da
madeira, composto por polimeros, 6leos vegetais e hidrocarbonetos, com aplicacdo de

acordo com orientacdes do fabricante.

Os ensaios de intemperismo artificial, analise de colorimetria e de rugosidade da
madeira foram realizados no Laboratorio de Tecnologia da Madeira do Departamento de
Engenharia Florestal. As analises de espectrometria no infravermelho médio foram feitas no

Laboratdrio de Produtos Florestais (LPF) do Servico Florestal Brasileiro (SFB).
3.2 ENSAIO DE INTEMPERISMO ARTIFICIAL

O ensaio de envelhecimento acelerado (intemperismo artificial) por meio de radiacao
ultravioleta artificial foi feito utilizando a metodologia adotada por Gongalez e Zerbini
(2010). As amostras foram introduzidas em uma camara de envelhecimento acelerado marca
Q-lab modelo QUV/Spray (Figura 3.1) que simula os efeitos da degradagdo causada pelo
intemperismo natural na superficie de madeira. A Figura 3.2 esquematiza 0 mecanismo da

camara.

Figura 3.1. Equipamento de envelhecimento acelerado QUV/Spray.
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Figura 3.2. Detalhes do mecanismo do equipamento. Fonte: Q-lab (2011).

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

tangencial da madeira exposta a radiacao e precipitacao artificial (figura 3.3).

Figura 3.3. Esquema do ensaio de intemperismo em camara de envelhecimento artificial.

O equipamento utilizado possui controle automatico de temperatura e umidade
relativa utilizando lampadas fluorescentes UVA com irradiancia de 1,36 W/m2/nm a 340 nm,
conforme a norma ASTM G154 (ASTM, 2006). Esta norma € a mais completa atualmente e
foi utilizado 7 periodos contabilizando 700 horas. A Tabela 3.1 apresenta 0s parametros
técnicos da programacdo utilizada no ensaio no qual as condicBes de exposi¢cdo dos corpos

de prova.
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Tabela 3.1. Programacao utilizada no experimento de intemperismo artificial.
ASTM G154 CICLO 7

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

Os ciclos de intemperismo foram acumulativos na seguinte ordem: O(testemunha) -
24-48-120-192-396-700 horas, totalizando 7 periodos, de acordo com a Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Descricdo de cada periodo de intemperismo.

Periodo 1° 20 3° 40 50 6° 7°
Horas de ensaio 0 24 48 120 192 396 700
Ciclos acumulados 0 2 4 10 16 33 *58,3
Dias acumulados 0 1 2 5 8 16,5 29,16

(*): 58 ciclos de 12 horas com adicional de 4 horas de irradiacdo UV.

Entre cada periodo de intemperismo na madeira foi feito pela anélise colorimétrica,
rugosidade. A cada periodo as amostras foram retiradas da cAmara para realizacdo de novas
medic¢des de cor e de rugosidade. Também como ferramenta suporte para acompanhamento
do intemperismo foi utilizado a espectroscopia no Infravermelho médio, considerando-se a
variacdo quimica dos principais picos obtidos a partir da média espectral para cada ciclo de
intemperismo de cada tratamento dentro de cada espécie.

3.3 COLORIMETRIA DA MADEIRA

Para avaliacdo da mudanca de cor entre cada periodo de exposicdo ao intemperismo
artificial, foi utilizado um espectrofotbmetro, tomando-se medidas dos parametros
colorimétricos na face tangencial da madeira. A varredura foi feita no sentido das fibras,
totalizando 10 medigdes por amostra entre cada ciclo. Os parametros colorimétricos (L*, a*,
b*, C e h*), definidos no sistema CIELAB 1976 foram obtidos em um espectrofotémetro
ColorEye XTH marca X-Rite (Figura 3.4), nas condigdes: iluminante D65 e angulo de 10°

em temperatura ambiente, acoplado a um microcomputador utilizando o software icolor rite.
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Figura 3.4. Espectrofotdmetro ColorEye XTH marca X-Rite.

Utilizando uma tabela de cores sugerida por Camargos & Gongalez (2001), foi
possivel caracterizar a cor da madeira de curupixa e tauari em cada tratamento. Para
determinar as variagdes dos parametros colorimétricos, calculou-se a variacdo total da cor
(AE) entre os tratamentos conforme a equacdo 3.1 de acordo com a norma ASTMD 2244
(2009).

AE =/ AL? + Aa? + Ab? (Eq.3.1)

Onde:

AE = variacdo da cor entre ciclos,

AL= varia¢do da luminosidade entre ciclos,

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

Ab= varia¢do do pardametro b*(pardmetro colorimétrico do eixo de cores amarelo-azul)

entre ciclos.

Para classificar a variagdo da cor foi usada a Tabela 3.3, elaborada por Hikita et al., (2001)
baseada em niveis de percepcao de cor a olho na.
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Tabela 3.3. Classifica¢do da variagao total da cor (AE*) de madeiras.

Variac¢io da cor (AE¥) Classificacao
00-05 Desprezivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel

6,0-12,0 Muito apreciavel

3.4 RUGOSIDADE DA MADEIRA

Para a medicdo da rugosidade das amostras, foi utilizado um rugosimetro de haste
Mitutoyo Surftest modelo SJ-400 (Figura 3.5), acoplado a um computador com software
instalado. A rugosidade foi medida de acordo com a norma JIS B 0601 ( 2001), com percurso
de avaliacdo de 8 mm. As medic¢Oes foram realizadas em 3 posi¢des diferentes, dentro de
cada amostra, no sentido perpendicular as fibras, utilizando uma base milimétrica a fim de

respeitar a mesma posicdo de arraste para analises entre todos os ciclos de intemperismo.

= R
J b/ : <

Figura 3.5. Rugosimetro Mituoyo Suftest modelo 83-406 erh esquema de utilizacao
descrito para o experimento.

Foram medidos trés parametros no rugosimetro: Ra, Rz e Rt. O Ra é a média
aritmética dos valores absolutos dos desvios do perfil; 0 Rz é a soma da altura média dos
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cinco picos mais altos do perfil e a profundidade dos cinco vales mais profundos do perfil
medidos de uma linha paralela a linha média; e o Rt é a soma da altura do pico méximo do
perfil e a profundidade do vale maximo do perfil sobre a extensdo avaliada. Os parametros
Ra, Rz e Rt foram obtidos de acordo com as Equacles 3.2, 3.3, 3.4, respectivamente
(MITUTOYO CORPORATION, 2004).

Ra = ~%I,|Yil (Eq.3.2)
Rz = %5 sYpi+-X5, Yvi (Eg. 3.3)
Rt=Yp+Yv (Eq. 3.4)

Onde:

Yi = Desvios do perfil;
Ypi= Picos mais altos;
Yvi= Vales mais profundos;
Yp= Pico mais alto;

Yv= Vale mais profundo.

Os resultados foram analisados por meio da média dos parametros de rugosidade

superficial entre cada tratamento.

3.5 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO MEDIO

O ensaio de espectroscopia no infravermelho médio (Mid infrared spectroscopy —
Mirs) foi realizado no Setor de Quimica, Adesivos e Borracha Natural do LPF/SFB.

Os espectros de reflectancia foram obtidos por meio de um espectrofotdmetro no
infravermelho médio com transformada de Fourier (FT-IR), marca Bruker, modelo Tensor
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37 acoplado em microcomputador com utilizagdo de software OPUS (Figura 3.6), com
dispositivo de reflectancia difusa EasyDiff da marca Pike (Figura 3.7).

Figura 3.7. Dispositivo de reflectancia difusa EasyDiff da marca PIKE.

A obtencdo dos espectros foi realizada em sala climatizada com ar condicionado e
desumidificador para evitar interferéncias na obtencdo dos dados. Um acessorio de
superficie espelhada foi utilizado para calibrar a absor¢do da luz infravermelha média. Este
acessorio foi utilizado antes do inicio de cada série de leituras para a obtencéo do sinal de
referéncia (background) eliminando qualquer influéncia do ambiente.
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Em cada amostra, foram feitas 3 leituras na face tangencial com 64 varreduras por
espectro totalizando 192 varreduras. Os espectros foram adquiridos em duplicata e
importados para o software OPUS. Inicialmente foi feito o carregamento dos espectros, em
seguida foi feita a média espectral para cada ciclo de intemperismo de cada tratamento por
espécie.

Com a média dos espectros para cada tratamento em cada periodo de intemperismo
artificial, foi possivel fazer a quantificacdo aproximada das bandas puras de lignina, celulose
e carbonilas, de interesse no estudo por serem influenciadas pela acdo do intemperismo.

Foi feita a normalizag&o dos espectros para melhor visualizagdo utilizando como base
a banda referente a celulose, por esta se mostrar invariavel em todos os tratamentos durante
0 experimento.

Apds a normalizacéo e correcao de bases espectrais, 0s espectros sofreram integracéo
entre as bandas de interesse referentes a carbonila, lignina e celulose. A érea referente a
carbonila, localizada entre as bandas 1865cm™ a 1730cm™ esta associada com as ligagdes
carbonilicas C=0; a érea referente a lignina, localizada entre as bandas 1487 cm™ a 1552
cm, associada as ligagdes C=C; e a area referente a celulose, localizada entre as bandas 867
cm?t a 934 cm?, esta relacionada com deformagdes angulares C-H, como exemplifica a
Figura 3.8 do espectro de curupixa.

lienin

16
I

carbonila

M Areas integradas

Unidades de absorvancia

1800 1600 1400 1200 1000 800

Comprimento de onda Cm™

Figura 3.8. Espectro de curupixa com os picos de interesse dos quais suas areas sofreram
integracdo para quantificacdo quimica.
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Feito a integracdo dos picos de interesse na madeira, foi possivel mensurar
quantitativamente a variacdo quimica de cada pico de lignina, celulose e carbonilas presentes

na madeira para cada tratamento em cada ciclo de intemperismo.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os valores das variaveis colorimétricas e das variaveis relativas aos parametros de
rugosidade foram obtidos diretamente pelos softwares de aquisicdo de dados e
posteriormente tabulados em planilhas eletrénicas do software EXCEL 2016. Foram feitos
testes iniciais que comprovaram a normalidade da distribui¢do dos dados (Shapiro-Wilk a
95% de probabilidade) e entdo foi feita a analise de variancia (ANOVA), com auxilio do
programa ASSISTAT 7.7, para verificar se existia diferenca estatistica entre os parametros
antes e apo6s a aplicacdo dos produtos de acabamento dentre os tratamentos. Para os dados
onde as amostras diferiram estatisticamente entre ciclos de intemperismo, foi aplicado o teste
de médias de Tukey a 5% de significancia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 COLORIMETRIA DA MADEIRA

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores médios dos parametros colorimétricos
para a madeira de curupixa e tauari respectivamente, sem tratamento (Testemunha), tratadas

com verniz e polisten, para cada periodo de intemperismo artificial acelerado.

Analisando a Tabela 4.1, a coordenada b* (coloracdo amarela) apresentou valores
mais elevados quando comparada a coordenada a* (coloracdo vermelha), constatando que
houve predominancia da tonalidade amarela na formacéo da cor da madeira de curupixa.
Para todos os tratamentos (testemunha, verniz e polisten) o comportamento de seus
parametros colorimétricos quando submetidos ao intemperismo artificial acelerado foram
similares. E notavel um aumento nos valores das coordenadas a* e b* apGs as primeiras 24
horas com posterior redugéo no periodo de 120 horas, ficando ao fim do experimento abaixo
dos valores observados da madeira antes da a¢do do intemperismo. O efeito do intemperismo
na luminosidade (L*) para os tratamentos foi observado por meio de uma queda a partir das
primeiras 24 horas até 120 horas indicando o escurecimento da madeira, que posteriormente

clareou a partir das 192 horas, apresentando tendéncia a estabilizagdo ao fim do tratamento.
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Para o parametro C (saturacdo da cor), ocorre a variagdo da propriedade relacionado
a alteracdo dos valores de a*e b*, isto é, a reducdo dos parametros a* e b*, reduzem a

tonalidade da cor.

Devido a presenca em maior quantidade do pardmetro b* na madeira de curupixa
durante todos os ciclos de intemperismo, o0 angulo de tinta tende a ser superior a 45°, sendo
mais proximo ao eixo do parametro b*, segundo o sistema CIELAB 1976, confirmando a
maior participacao dessa pigmentacao na cor da madeira.

Tabela 4.1. Média dos parametros colorimétricos da madeira de curupixa sem tratamento

(Testemunha), tratadas com Verniz e Polisten para cada periodo de intemperismo artificial
acelerado.

Tempo L* a* b* C h*
Ton 61,32a 10,87abc 23,11cd 25,55¢ 64,850
(1,50) (1,14) (0,95) (1,25) (1,79)
Toa 55,96b 1174a 26,82a 29,29a 66,40cd
(0,84) (1,25) (0,93) (1,26) (1,80)
Tagh 54,82b 11,54ab 26,39ab 28,82ab 66,43cd
(0,73) (1,30) (1,15) (1,48) (1,76)
54,10b 10,03bc 24,67bc 26,64bc 67,91bc
Testemunha T120h (1,52) (1,13) (1,09) (1,33) (1,75)
T192h 56,17b 9,52¢ 24,20c 26,01c 68,54bc
(1,37) (0,81) (1,2 (1,32) (1,27)
3060 60,12b 7,90d 21,65de 23,06d 69,99ab
(2,13) (0,97) (1,94) (2,10) (1,3)
700 60,62a 7,14d 20,89 22,08d 71,253
(2,82) (1,21) 2,17) (2,42) (1,53)
Ton 54,08b 12,622 26,050 28,960 64,17d
(1,37) (0,98) (1,10) (1,39) (0,96)
Toa 51,05¢ 13,18a 28,73a 31,61a 65,37¢d
(1,02) (1,00) (0,81) (1,10) (1,19)
a8 49,75¢d 13,16a 28,83a 31,70a 65,47cd
(1,00) (1,00) (0,92) (1,16) (1,26)
. 47,98d 12,37a 27,65ab 30,30ab 65,90
Veriz T120n (0,92) (0,73) (0,64) 0,77) (1,12)
o2 49,79¢ 12,52a 28,16a 30,83a 66,04bc
(1,02) (0,73) (0,90) (1,03) (0,97)
3060 53,01b 10,93b 26,280c 28,47b 67,480
(1,82) (1,23) (1,63) (1,95) (1,23)
700 57,15a 8,24c 22,23d 23,72¢ 69,74a
(1,80) (1,03) (1,41) (1,65) (1,33)
Con 50,76d 13,353 24,630c 28,02ab 61,50¢
(1,18) (1,28) (1,19) (1,64) (1,24)
o 50,63d 13,12a 26,664 29,73a 63,83d
(0,99) (1,27) (0,94) (1,25) (1,88)
agh 50,54d 12,24a 26,05ab 28,79 64,84cd
(0,94) (1,12) (1,21) (1,39) (1,73)
. 51,29d 10,29b 23,98¢ 26,100 66,780c
Polisten T120n (0,73) (0,84) (1,40) (1,53) (1,29)
o2 53,60c 10,39 24,440¢ 26,560 66,980
(0,51) (0,89) (1,51) (1,68) (1,07)
3060 57,91b 7,91c 21,29d 22,72¢ 69,65a
(0,85) (0,88) (1,50) (1,67) (1,20)
700 60,97a 6,59¢ 19,05¢ 20,16d 70,98a
(1,36) (0,89) (1,48) (1,65) (1,47)
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TOh — 0 horas de intemperismo, T24h — 24 horas de intemperismo, T48h — 48 horas de
intemperismo, T120h — 120 horas de intemperismo, T192h — 192 horas de intemperismo,
T396h — 396 horas de intemperismo, T700h — 700 horas de intemperismo.

As médias seguidas pela mesma letra em uma mesma coluna dentro de cada tratamento néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os
valores apresentados entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Analisando os diferentes tratamentos da madeira de curupixa, observa-se maiores
valores dos parametros a*, b* e C para madeiras tratadas com verniz durante todo o processo
de intemperismo, com aumento estatisticamente significativo para estes parametros
comparados com 0s parametros da madeira sem produtos. Em relacdo aos parametros L* e
h*, observa-se maiores valores para a madeira sem produto, indicando um escurecimento na
madeira ao aplicar produtos e maior variagdo do angulo de tinta para a testemunha,
possivelmente por esta ndo estar protegida do intemperismo quando comparada com 0s

outros tratamentos.

A madeira tratada com polisten possui coordenadas a*, b*, C elevadas, e L* e h* reduzidas,
em um primeiro momento, quando comparada com a madeira sem produto. A medida que o
tempo de ensaio aumenta, observa-se a que 0s parametros colorimétricos da madeira tratada

com polisten se equiparam aos da madeira sem produto.

Ao analisar Tabela 4.2, referente aos valores médios dos parametros colorimétricos
da madeira de tauari, observa-se um comportamento analogo ao ocorrido com a madeira de
curupixa. Para a madeira de tauari, a coordenada b* (coloracdo amarela) apresentou valores
mais elevados quando comparados a coordenada a* (colora¢do vermelha), resultando na
predominancia da tonalidade amarela na formacdo da cor. Os resultados encontrados por
Costa (2011) corroboram com o estudo, em que o autor, analisando o intemperismo artificial
de madeira de tauari, observou a cor mais saturada (variavel C), provavelmente dada pela
pigmentacdo amarela (b*), mais pronunciada na espécie. E perceptivel um aumento nas
coordenadas a* e b* apds as primeiras 24 horas para todos os tratamentos, assim como

observado para a madeira de curupixa.

Apos o periodo de 192 horas, as coordenadas b* e a* apresentaram diminuig&o,
tendendo a estabilizacdo ao final do tratamento com valores proximos aos da madeira sem
exposicdo ao intemperismo. O efeito do intemperismo na luminosidade (L*), cromaticidade
(C) e @ngulo de tinta (h*) foi correspondente ao observado em relagdo aos parametros a* e

b*, havendo uma perda de luminosidade nas primeiras 24 horas com posterior estabilizacao
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ao final do experimento com valores proximos ao da madeira que ndo foi exposta ao
intemperismo.
Tabela 4.2. Média dos parametros colorimétricos da madeira de tauari sem tratamento

(Testemunha), tratadas com Verniz e Polisten para cada periodo de intemperismo artificial
acelerado.

Tempo L* ax b* C h*

T oh 58,88a 9,22d 24,01b 25,73b 68,93a
(1,25) (0,40) (1,56) (1,48) (1,39)

T24h 54,45bcd 10,82ab 27,77a 29,81a 68,67ab
(1,91) (0,50) (1,09) (0,94) (1,44)

Tash 53,71cd 10,98a 28,08a 30,16a 68,61ab
(2,02) (0,45) (1,10) (0,97) (1,30)

Testemunha T120h 52,88d 10,78ab 27,28a 29,34a 68,42ab
(1,64) (0,34) (0,88) (0,84) (0,86)

T192h 54,29bcd 10,85ab 27,40a 29,48a 68,37ab
(1,18) (0,31) (0,95) (0,95) (0,61)

T396h 55,69bc 10,28bc 25,07b 27,10b 67,68ab
(0,92) (0,36) (0,92) (0,95) (0,57)

T700h 56,41b 9,86¢cd 23,54b 25,52b 67,28b
(2,00) (0,79) (1,69) (1,84) (0,65)

Toh 51,01ab 10,63d 26,08f 28,18f 67,77a
(0,89) (0,43) (1,39) (1,31) (1,32)

T24h 49,75hc 12,20c 28,28de 30,81de 66,64ab
(0,93) (0,67) (0,70) (0,66) (1,32)

Tash 48,58cd 12,42bc 29,16¢cd 31,71cd 66,90ab
(1,22) (0,60) (0,78) (0,69) (1,27)

Verniz T120h 46,13e 13,24ab 29,85bc 32,66bc 66,07b
(1,20) (0,51) (0,75) (0,72) (0,96)

T192h 47,19de 14,10a 31,58a 34,59 65,93b
(1,02) (0,47) (0,60) (0,59) (0,81)

T396h 48,73cd 13,85a 31,36ab 34,29ab 66,18b
(1,24) (0,86) (1,10) (1,32) (0,80)

T700h 52,03a 11,57cd 27 47ef 29,810a 67,20ab
(2,19) (1,14) (1,90) (2,19) (0,69)

Toh 46,92c 12,25a 25,61b 28,41b 64,42b
(1,04) (0,89) (0,76) (0,83) (1,67)

To4h 48,10bc 12,49a 27,32a 30,06a 65,41ab
(0,99) (0,85) (0,60) (0,52) (1,72)

Tash 47,50bc 12,73a 27,61a 30,42a 65,23ab
(1,07) (0,84) (0,63) (0,55) (1,69)

Polisten T120h 47,16¢ 12,62a 26,80a 29,63a 64,76b
(0,80) (0,60) (0,53) (0,50) (1,19)

T192h 48,81b 12,93a 27,32a 30,23a 64,66b
(0,81) (0,42) (0,71) (0,63) (1,02)

T396h 54,56a 12,57a 27,55a 30,29a 65,47ab
(0,94) (0,40) (0,83) (0,82) (0,81)

T700h 53,29a 10,68b 25,04b 27,23c 66,89
(1,19) (0,58) (1,18) (1,28) (0,56)

TOh — 0 horas de intemperismo, T24h — 24 horas de intemperismo, T48h — 48 horas de
intemperismo, T120h — 120 horas de intemperismo, T192h — 192 horas de intemperismo,
T396h — 396 horas de intemperismo, T700h — 700 horas de intemperismo.
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As meédias seguidas pela mesma letra em uma mesma coluna dentro de cada tratamento néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os
valores apresentados entre parénteses referem-se ao desvio padréo.

Os parédmetros a* e b* sdo responsaveis pela cor da madeira, 0 comportamento
observado nas madeiras de curupixa e tauari foram semelhantes ao encontrado por Barros et
al (2014), ao caracterizar as madeiras de tauari-vermelho e pequiarana em que, verificou-se
baixa predominéncia da coordenada a* (7,66 e 7,58 respectivamente) e maior influéncia da
coordenada b* (18,43 e 18,87, respectivamente), seguido pelo angulo de tinta h* (65,54 e
66,52, respectivamente) confirmando a influéncia do pigmento amarelo nas madeiras de
tauari-vermelho e pequiarana, colocando-as proximas ao eixo b*, seguida pela variavel C
(20,19 e 20,57, respectivamente), que também registra essa influéncia na saturagdo da cor.
Também, comportamento semelhante ao encontrado no presente trabalho foi obtido por
Martins et al. (2011) que ao analisarem os parametros colorimétricos das madeiras de E.
benthamii e de P. caribaea var. hondurensis submetidas ao envelhecimento artificial
acelerado por radiacao, observaram que houve maior alteracdo na cor nas primeiras horas de

experimento tendendo a uma estabilizagdo apds periodos mais longos de exposicao.

Para madeira sem aplicacdo de produtos houve maior variacdo colorimétrica, pelos
valores mais altos dos parametros L* (claridade) e h* (angulo de tinta) indicando que a
madeira se tornou mais clara e o eixo de cor tende a se aproximar da coordenada b* referente

a pigmentacdo amarela da madeira.

A madeira tratada com polisten, ao longo do tempo de ensaio, se equipara a madeira

sem produto de acabamento para todos 0s parametros.

Em ambas as espécies, foi observado uma alteracdo da cor das madeiras apos a
aplicacdo dos produtos de acabamento (TOh) para todos os parametros. Comportamento
semelhante foi observado por Gongalez et al. (2010), que ao aplicar os produtos polisten e
seladora em amostras de freijo (Cordia goeldiana), verificou uma alteracdo de suas cores
(escurecimento), seguida de uma reducéo da claridade (L*) e variagdo dos parametros a* e
b*, sugerindo que os produtos aplicados possuem pigmentacdo ou podem interagir com a

madeira resultando em formac&o de pigmentos alterando a cor da madeira.

As Tabelas 4.3 apresenta os valores de variacéo total de cor (AE) de acordo com o
tempo de exposi¢do ao intemperismo para a madeira de curupixa e tauari, respectivamente,

sem tratamento (testemunha), e tratadas com verniz e polisten, para cada tempo de

28



exposicédo, classificando-se a cor de acordo a tabela proposta por Camargos e Gongalez
(2001).

Tabela 4.3. Variacao total da cor (AE) para madeira de curupixa sem tratamento, ¢ tratada
com verniz e polisten para cada tempo de exposicao.

Tratamento Exposicdo (h) AE  Classificacdo (*) Nome da cor (**)

Testemunha T Oh y Marrom-Oliva
T700h 4,4 Apreciavel Oliva-amarelado

Verniz T Oh _ 5 Marrom-OIiva
T700h 6,6 Muito apreciavel Oliva-amarelado

Polisten T Oh _ 3 Marrom-OIiva
T700h 13,5 Muito apreciavel Oliva-amarelado

TOh — Tempo inicial do experimento de intemperismo artificial, T700h — Tempo final do
experimento de intemperismo artificial.

(*) = Classificacdo da variacdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis
de percepcgédo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e
Gongcalez (2001).

A madeira de curupixa natural (TOh) (Tabela 4.3) foi classificada como marrom-oliva
e a simples aplicacdo dos produtos de acabamento (polisten e verniz) ndo promoveu
alteracdo da cor. O intemperismo artificial acelerado gerou alteracdo igual na cor da madeira
de curupixa para todos os tratamentos (testemunha, verniz e polisten) no qual passou a ser
classificada como oliva-amarelado. Esta mudanca de cor da madeira de curupixa ap6s 700h
de intemperismo é tida como apreciavel para a testemunha e muito aprecidvel quando

aplicado os dois produtos de acabamento.

A Tabela 4.4 apresenta a variacdo total da cor (AE) na madeira de curupixa antes e

apos a aplicacdo de produtos de acabamento.

Tabela 4.4. Variagéo total da cor (AE) na madeira de curupixa antes e apds a aplicacdo de
produtos de acabamento.

Tratamento AE Classificacao (*) Nome da cor (**)

Sem verniz Marrom-Oliva
Com verniz 9,16 Muito apreciavel Marrom-Oliva
Sem Polisten Marrom-Oliva
Com Polisten 11,16 Muito apreciavel Marrom-Oliva

Observa-se na Tabela 4.4. que apesar da percepcao de variacdo da cor a olho ni nas
madeiras de curupixa antes e apds aplicacdo de produtos de acabamentos ser classificado
como muito apreciavel a cor da madeira ainda permanece classificada como Marrom-Oliva

para os dois produtos de acabamento.
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O intemperismo artificial acelerado promoveu para a testemunha a variagéo da cor
na madeira para oliva-amarelado, o verniz para amarelo-amarronzado e o polisten para
marrom-claro. A mudanca da cor da madeira de tauari apds 700h de intemperismo é
classificada como notavel a muito apreciavel dependendo do tratamento.

Tabela 4.5. Variacéo total da cor (AE) para madeira de tauari sem tratamento, ¢ tratada com
verniz e polisten para cada tempo de exposicao.

Tratamento Exposicdo (h) AE Classificacao (*) Nome da cor (**)
Testemunha T Oh , Marrom-OIiva
T700h 2,6 Notavel Oliva-amarelado
Verniz T Oh , Marrom-Oliva
T700h 2,0 Notavel Amarelo-Amarronzado
Polisten T Oh . 3 Marrom-Oliva
T700h 6,6 Muito apreciavel Marrom-Claro

TOh — Tempo inicial do experimento de intemperismo artificial, T700h — Tempo final do
experimento de intemperismo artificial.

(*) = Classificacdo da variacdo da cor proposta por Hikita et al., (2001) baseada em niveis
de percepc¢do. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por Camargos e
Gongalez (2001).

A Tabela 4.6 apresenta a variacdo total da cor (AE) na madeira de tauari antes e ap6s

a aplicacéo de produtos de acabamento.

Tabela 4.6. Variagdo total da cor (AE) na madeira de curupixa antes e apds a aplicacdo de
produtos de acabamento.

Tratamento AE Classificacao (*) Nome da cor (**)

Sem verniz Marrom-Oliva
Com verniz 8,0 Muito apreciével Marrom-Oliva
Sem Polisten Marrom-Oliva
Com Polisten 12,90 Muito apreciavel Marrom-Oliva

Observa-se na Tabela 4.6. que apesar da percepcdo de variagdo da cor a olho nd nas
madeiras de tauari antes e ap6s aplicacdo de produtos de acabamentos ser classificado como
muito apreciavel a cor da madeira ainda permanece classificada como Marrom-Oliva para

os dois produtos de acabamento, assim como ocorrido para as madeiras de curupixa.

O polisten em ambas as madeiras apresentou a maior variacdo de cor (6,6 para o
tauari e 13,5 para o curupixa). No entanto, a cor final das madeiras pouco alterou (marrom-
oliva para marrom-claro no caso do tauari e para a madeira de curupixa Marrom-oliva para
Oliva-amarelado). Segundo Gongalez et al. (2010), este produto carrega em sua composi¢ao
uma boa percentagem de pigmentagdo amarela, mas também tem, em menor quantidade,
pigmentacdo vermelha. A interagdo destas cores com a cor natural da madeira pode

apresentar reacOes diferentes dependendo da composicdo da pigmentacdo natural de cada
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espécie, havendo manifestacBes diferentes na cor final da madeira, ap6s a aplicacdo deste
produto.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas de reflectancia da madeira de curupixa e
tauari, respectivamente, sem tratamento e tratadas com verniz e polisten antes e ap6s o

intemperismo acelerado.
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Figura 4.1. Curvas de reflectdncia da madeira de curupixa sem tratamento, e tratadas com
verniz e polisten antes e ap6s o intemperismo acelerado.

Observa-se que a madeira de curupixa (Figura 4.1) sem produto de acabamento antes
do processo de intemperismo artificial (TOh) reflete menos a luz em quase todos os
comprimentos de onda do espectro quando comparado a madeira apds o processo de
intemperismo (T700h). Ja para a madeira tratada com verniz ocorre pouca varia¢do de
reflectancia nos comprimentos de onda da madeira antes e ap0s o tratamento. Para o polisten

a variacgéo da reflecténcia antes e apds o tratamento é quase inalterada.
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Figura 4.2. Curvas de reflectancia da madeira de tauari, sem tratamento, e tratadas com
verniz e polisten antes e ap6s o intemperismo acelerado.

Para a madeira de tauari (Figura 4.2) sem produto de acabamento e tratada com
verniz, antes e ap6s a acdo do intemperismo artificial, as porcentagens de reflectancia sdo
semelhantes. Para madeira tratada com polisten a porcentagem de reflectancia é maior
comparado com a madeira antes do intemperismo artificial. Observa-se uma uniformidade
de comportamento nos espectros da madeira de tauari, indicando reagdes diferentes desta

espécie com produtos de acabamento, quando comparado com o curupixa, por exemplo.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram o aspecto visual da superficie das madeiras de curupixa
e tauari sem tratamento e tratadas com verniz e polisten de acordo com o periodo de

exposicao ao intemperismo acelerado.
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Sem tratamento quimico

Tratada com verniz

Tratada com polisten

120h 192h 396h 700h

Figura 4.3. Superficie da madeira de curupixa antes e ap0s a exposi¢do ao intemperismo
acelerado com o aumento de 20x.

Sem tratamento quimico

Tratada com verniz

Tratada com polisten

120h 192h 396h 700h

Figura 4.4. Superficie da madeira de tauari antes e apds a exposicdo ao intemperismo
acelerado com o aumento de 20x.
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As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram o aspecto visual da superficie das madeiras de curupixa
e tauari sem tratamento e sem acdo do intemperismo (A); sem tratamento apos acdo do

intemperismo (B); tratadas com verniz ap6s acao do intemperismo (C) e tratada com polisten

apos acdo do intemperismo (D).

Figura 4.5. Superficie da madeira de curupixa sem tratamento e sem acdo do intemperismo
(A); sem tratamento apds acdo do intemperismo (B); tratadas com verniz apds acdo do
intemperismo (C) e tratada com polisten ap6s agao do intemperismo (D).

Figura 4.6. Superficie da madeira de tauari sem tratamento e sem a¢do do intemperismo (A);
sem tratamento apds acdo do intemperismo (B); tratadas com verniz ap6s acdo do
intemperismo (C) e tratada com polisten ap6s acao do intemperismo (D).



4.2 RUGOSIDADE DA MADEIRA

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam o0s valores médios dos parametros de rugosidade
para a madeira de curupixa e tauari, respectivamente, sem produto de acabamento e tratadas
com verniz e polisten para cada periodo de intemperismo artificial.

Tabela 4.7. Valores médios dos parametros de rugosidade da madeira de curupixd sem

tratamento e tratadas com Verniz e Polisten para cada periodo de intemperismo artificial
acelerado.

curupixa Tempo Ra (um) Rz(um) Rt(um)
Toh 4,95¢ 32,92¢ 6,74e

(0,78) (6,50) (1,23)
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raseh 09 (559) )

T am e em
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TOh — 0 horas de intemperismo, T24h — 24 horas de intemperismo, T48h — 48 horas de
intemperismo, T120h — 120 horas de intemperismo, T192h — 192 horas de intemperismo,
T396h — 396 horas de intemperismo, T700h — 700 horas de intemperismo.
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As médias seguidas pela mesma letra em cada coluna, dentro de cada tratamento nédo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Os valores

apresentados entre parénteses referem-se ao desvio padrao.

Tabela 4.8. Valores médios dos parametros de rugosidade da madeira de tauari sem
tratamento e tratadas com Verniz e Polisten para cada periodo de intemperismo artificial

acelerado.
tauari Tempo Ra (um) Rz(um) Rt(um)
Toh 5,15d 33,54d 7,20d
(1,26) (7,63) (1,82)
6,84cd 41,27cd 9,04cd
T24h (1.47) (8,59) (2,05)
7,27¢ 44.45¢d 9,77cd
Tagh (1,64) (10,31) (2,39)
7,36¢ 45,80cd 9,88cd
Testemunha T120h (1,51) 9.33) 2.12)
8,50C 50,72bc 11,25hc
T192n (1,30) (8.30) (1,91)
10,67b 60,30ab 13,83ab
T396h (1,87) (10,89) (2,47)
12,74a 69,50a 16,22a
T700h (1,40) (8.38) (1,89)
Toh 4,39d 30,33d 6,20d
(1,42) (9,99) (2,19)
5,71cd 35,91cd 7,52cd
T24h (1,27) (8,05) (1.77)
5,83cd 37,60cd 7,88cd
T48h (L46) (7.31) (L,97)
. 6,45cd 41,07bcd 8,66bcd
Verniz T120h (1.71) (9,09) (2.31)
7,00bc 43,80bc 9,41bc
T192h (1,81) (10,34) (2,57)
8,52ab 50,23ab 11,17ab
7396 (1,35) (7.56) (1,89)
10,14a 58,83a 13,20a
T700n (1,52) (8,49) (2,10)
Toh 3,92d 26,24d 5,37d
(0,98) (5,31) (1,32)
5,13cd 31,56¢d 6,79cd
T24h (1,20) (6,62) (1,69)
5,40cd 33,68¢cd 7,16¢d
T48h (1,20) (6,67) (1,62)
. 5,44cd 35,06¢ 7,28cd
Polisten T120h (1.13) (6.35) (1,56)
6,25¢ 38,19hc 8,23hc
T192h (1,03) (5,48) (1,37)
7,82b 46,75b 10,22b
T396h (1,12) (5.63) (1.47)
10,42a 60,55a 13,49
T700n (1,27) (7,79) (1,71)

TOh — 0 horas de intemperismo, T24h — 24 horas de intemperismo, T48h — 48 horas de
intemperismo, T120h — 120 horas de intemperismo, T192h — 192 horas de intemperismo,

T396h — 396 horas de intemperismo, T700h — 700 horas de intemperismo.

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

apresentados entre parénteses referem-se ao desvio padrao.
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Analisando a Tabela 4.7 observa-se que para todos os tratamentos houve incremento
dos valores dos parametros Ra, Rz, Rt durante os periodos de intemperismo, evidenciando

0 aumento da rugosidade na superficie da madeira de curupixa.

Para a madeira de curupixa sem produtos de acabamento os parametros Ra, Rz e Rt
sofreram variagéo significativa a partir das primeiras 48 horas de intemperismo artificial,
com incremento constante durante todo o resto do tratamento. A madeira tratada com verniz
teve seus parametros de Ra e Rt com variagdes significativas a partir das primeiras 48 horas,
e de Rz a partir das 120 horas de intemperismo artificial. Todos os parametros tiveram

crescimento constante até o final do experimento.

A madeira tratada com polisten foi a que mais demorou para sofrer variacdo dos
parametros de rugosidade quando comparada com 0s outros tratamentos para a mesma
espécie, ao qual o parametro Ra e Rt variaram significativamente apds 192 horas de
intemperismo, e 0 parametro Rz ap6s 120 horas, sendo também a que sofreu menor variagao

na rugosidade ao comparar os valores iniciais aos valores apés a a¢do do intemperismo.

Analisando a Tabela 4.8 observa-se que assim como para a madeira de curupixa, para
todos os tratamentos houve o aumento dos valores dos parametros Ra, Rz, Rt durante os
periodos de intemperismo artificial, evidenciando o0 aumento da rugosidade na superficie da
madeira de tauari. Esta madeira, sem produtos de acabamento sofreu variagdo significativa
no seu parametro Ra ap6s 48 horas de intemperismo, e os parametros Rz e Rt apds 192 horas
e todos os parametros tiveram varia¢do constante até o fim do experimento. A madeira
tratada com verniz obteve variagdo significativa dos seus parametros Ra, Rz, Rt ap6s o
periodo de 192 horas de intemperismo, sendo a variacao constante até o fim do experimento.
A madeira tratada com polisten teve a variacdo significativa do parametro Ra e Rt ap6s 192

horas de intemperismo e do parametro Rz ap6s 120 horas.

Segundo Temiz et al. (2005), o envelhecimento da superficie da madeira (provocado
pelo intemperismo, neste caso) € influenciado pela &gua que provoca a remocao de fibras e

particulas produzidas pela acdo UV, tornando a madeira mais aspera.

O tratamento utilizando verniz como produto de acabamento foi o que obteve menor

variacdo de seus parametros de rugosidade, para a madeira de tauari.

A Figura 4.7 e 4.8 apresentam os perfis do pardmetro Ra das superficies da madeira

de curupixa antes e ap06s a aplicacao de verniz, e de polisten respectivamente.
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Observa-se que as superficies tratadas com produtos de acabamento apresentam
menores distancias entre as alturas dos picos e vales, atribuidos ao preenchimento de
obstrucdes presentes na superficie da madeira causadas no processo de confeccdo destas, e

pela adesdo do produto sobre a superficie da madeira.

[um]

00 (A)
10,0
0,0
-10,0

-20,0

-30,0

-40,0

-50,0 -
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

20,0
10,0

0,0

-10,0
-200 +
-30,0 +

-40,0 +

-50,0 +
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

[mm]

Figura 4.7. Perfil da rugosidade (Ra) da madeira de curupixa sem tratamento (A) e tratada
com verniz (B).
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Figura 4.8. Perfil da rugosidade (Ra) da madeira de curupixa sem tratamento (A) e tratada
com polisten (B).

As Figuras 4.9 a 4.10 apresentam os resultados dos pardmetros Ra e Rz e Rt para as
madeiras de curupixa e tauari sem tratamento e tratadas com verniz e polisten para cada

periodo de exposicdo ao intemperismo acelerado.

Para o curupixa é observado que para todos os parametros (Ra, Rz e Rt), a madeira
sem produto de acabamento possui maiores valores durante todo o processo de intemperismo
artificial. Quando tratada com verniz a madeira de curupixa obtém menores valores de todos
0s parametros durante todo o processo de intemperismo, indicando um melhor desempenho

deste produto em relacéo a rugosidade.

Quando tratada com polisten a madeira de curupixa se comporta de maneira similar
a madeira tratada com verniz nos primeiros periodos de intemperismo, ap6s 396 horas, 0s

parametros de rugosidade da madeira tratada com polisten aumentam indicando perda de
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eficacia do produto frente a rugosidade, se equiparando estatisticamente aos parametros da

testemunha ao final do processo de intemperismo artificial.

B testemunha B verniz O polisten
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T48h T120h T1%2h T396h T700h

Tempo de exposicdo (h)

Figura 4.9. Resultados dos parametros Ra e Rz e Rt de acordo com o tempo de exposicao de
intemperismo acelerado para a madeira de curupixa sem tratamento (testemunha) e tratada
com verniz e polisten. Onde: colunas agrupadas por tempo seguidas pela mesma letra
minusculas ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia (p>0,05).

Para madeira de tauari, assim como ocorre para a madeira de curupixa, a testemunha
possui 0s maiores valores dos parametros de rugosidade, frente aos outros tratamentos
(verniz e polisten). A madeira tratada com verniz e polisten possuem o comportamento de
seus parametros de rugosidade similares durante todo o experimento de intemperismo
artificial, havendo valores dos pardmetros menores que o da testemunha, indicando protecdo

da rugosidade da superficie pelos produtos de acabamento aplicados.

40



@ testemunha B verniz @ polisten

14 - E )]
12 4 TJ0
10 A 60
£ g £ 50
= = 40
m B 7 .
[l . E 3-\.-'
% 7 20
2 10
0 - 4k [ 15| H I 0 3
TOh  TZ4h T4Bh TI120h T1592h T396h T700h TOh T24h T48h TI120h T192h T386h T700h
Tempo de exposicdo (h) Tempo de exposicdo (h)

[l =
SR S = T =
]
=1}

Rt(um)

=20 = -]

=T S I Y

T24h T4Bh TI120h TI1%2h T396h T700h

Tempo de exposicdo (h)

Figura 4.10. Resultados dos parametros Ra e Rz e Rt de acordo com o tempo de exposicao
de intemperismo acelerado para a madeira de tauari sem tratamento (testemunha) e tratada
com verniz e polisten. Onde: colunas agrupadas por tempo seguidas pela mesma letras
minusculas ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
significancia (p>0,05).

Os valores da rugosidade destas espécies sdao menores que 0s das espécies
Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke (MELO et al., 2013), Simarouba amara,
Couratari sp. e Dipteryx odorata (TELES, 2014). Esses resultados sugerem que a rugosidade
é uma caracteristica bastante variavel entre as espécies, pois ndo so a usinagem e a aplicacédo
de produtos de acabamentos tem influéncia neste pardmetro, mas também a composi¢édo

anatdbmica e a densidade de cada uma.
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4.3 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO MEDIO

A Figura 4.11 ilustra os espectros DRIFT normalizados das madeiras de curupixa e

tauari sem produtos de acabamento e antes do intemperismo artificial acelerado.

|| | M curupixa

|
fhl M tauari

Unidades de absorbancia

T T T T T
1800 1600 1400 1200 1000 800

Comprimento de onda Cm™

Figura 4.11. Espectros DRIFT das madeiras estudadas.

Para o trabalho em questdo, as bandas de interesse sdo as que se encontram entre
1485cm™ e 1552cm™ onde sua origem ocorre pela vibragdo da ligagdo C=C do anel
benzénico referente a lignina da madeira, 860cm™ a 948cm™ onde se encontra o pico de
celulose e 1731cm™ a 1814cm™ onde se encontra o pico de carbonilas, por se tratarem das
bandas puras dos principais constituintes da madeira que séo as bandas puras de lignina,

carbonila e celuloes.

Durante a fotodecomposi¢do da madeira, algumas estruturas quimicas sdo destruidas
e outras sao criadas, resultando num aumento ou decréscimo na intensidade das bandas com

0 aumento do tempo de exposicdo a radiagdo UV (PASTORE, 2004), semelhante ao
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observado na Figura 4.12, para as madeiras de curupixa e tauari, respectivamente, sem

tratamento durante todos os periodos de intemperismo artificial.

Observa-se na figura que em ambas espécies ocorre modificacdo dos espectros com
0 passar do tempo de exposicao, indicando modificacdo quimica observadas pela mudanca
de intensidade.
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Figura 4.12. Evolucéo dos espectros DRIFT da madeira de curupixa (A) e tauari (B), sem
tratamento, com o tempo de intemperismo artificial.
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Ao aplicar produtos de acabamento os espectros das madeiras sofrem variacfes como
observado na Figura 4.13, que compara 0s espectros da madeira de curupixa e da madeira
de tauari sem tratamento (testemunha) e tratadas com verniz e polisten, antes do processo

de envelhecimento artificial.
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Figura 4.13. Espectros da madeira de curupixa e tauari, respectivamente, sem tratamento
(testemunha), e tratadas com verniz e polisten, antes do processo de envelhecimento

artificial acelerado.
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Observou-se que para as duas espécies de madeira, 0 espectro que mais apresentou
variacdo quando comparado com o espectro da madeira sem tratamento (testemunha) foi da
madeira tratada com verniz. Isso ocorreu devido a caracteristica do verniz de se sobrepor a
madeira formando uma pelicula que, devido a sua formulagdo quimica e expessura da
camada sobreposta, pode acarretar em alteracfes nas bandas obtidas pela espectroscopia no
infravermelho médio. A madeira tratada com polisten permanece com as bandas do espectro
muito semelhantes ao da madeira ndo tratada. Provavelmente, isso ocorre devido a agdo
impregnante do polisten, conferindo maior penetragéo, dando um aspecto mais natural do

produto na madeira.

A Figura 4.14 e 4.15 apresentam os espectros DRIFT das madeiras de curupixa e
tauari, respectivamente, sem produto de acabamento (testemunha), tratadas com verniz e
tratadas com polisten, antes e ap6s o intemperismo artificial acelerado, é possivel observar

as bandas referentes a carbonila, lignina e celulose.

Na Figura 4.14 é possivel observar que para todos os tratamentos, o pico do espectro
referente a celulose, que aparece proximo a 900cm™, variou muito pouco ao final do
experimento de intemperismo artificial, indicando que praticamente ndo houve a degradacgéo
da celulose. Pode-se observar que a banda localizada a 1759cm™ referente a produtos
contendo carbonilas sofre uma reducdo da intensidade, resultado semelhante é observado em
relagdo a banda localizada em 1517cm referente a concentragdo de lignina, no qual ocorre
uma reducdo drastica de intensidade com o tempo de irradiacdo, mostrando que este
componente da madeira é consumido quase que em sua totalidade durante o processo de
intemperismo, associado & lignina esta a banda 1597cm™ que como pode ser observado

também reduziu em sua totalidade.

Para os espectros referentes a madeira de tauari, observados na Figura 4.15, é
observado comportamento semelhante ao ocorrido com madeira de curupixa, em que ocorre
a reducdo drastica da banda de lignina a 1517cm™ seguida de uma redugéo perceptivel de

concentracéo da banda de carbonila 1759cm™ e a preservagéo da banda de celulose a 900cm”
1
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Com o objetivo de quantificar as alteragcdes ocorridas durante a irradiagcdo, foram
feitas medidas da &rea das bandas de absorcdo referentes as bandas de carbonila e lignina
por integracdo matematica. As areas das bandas referentes a celulose ndo foram integradas
devido a sua caracteristica invariavel frente ao intemperismo e a utilizacdo de sua banda para

a normalizagao do espectro.

As Tabelas 4.9 e 4.10 apresenta a variacdo na intensidade das bandas selecionadas
dos espectros para madeiras de curupixa e tauari, respectivamente, sem produto de

acabamento (testemunha), tratadas com verniz e polisten.

Na Tabela 4.9, observa-se que para a madeira de curupixa, em todos os tratamentos
houve a eliminacdo completa da lignina na superficie da madeira, sendo que para a
testemunha a eliminac&o total da lignina ocorreu as 120 horas de intemperismo, seguida da
madeira de polisten e verniz as 192 horas de intemperismo.

Tabela 4.9. Variacdo na intensidade das bandas de carbonila, lignina e celulose dos espectros
da madeira de curupixa sem aplicacdo de produto, tratada com verniz e polisten.

curupixa testemunha verniz polisten
Tempo | carbonila lignina carbonila lignina Carbonila lignina

(h) (ua/em?)  (ua/em?) | (ua/em?)  (ua/em?) | (ualem?)  (u.a/ecm?)
0 0,173 0,104 0,332 0,059 0,178 0,083
24 0,147 0,086 0,244 0,063 0,165 0,062
48 0,132 0,065 0,247 0,047 0,169 0,051

120 0,163 0 0,253 0,031 0,192 0,022

192 0,143 0 0,217 0 0,173 0

396 0,115 0 0,164 0 0,167 0

700 0,108 0 0,131 0 0,147 0

u.a: Unidade de absorbancia.

Observa-se que para todos os tratamentos ocorre um comportamento inverso ao se
comparar a intensidade das bandas de carbonila e lignina apds 48 horas de irradiacdo, em
que ocorre um aumento na concentracao de carbonila causado pela formagéo de compostos

carbonilicos resultante da degradacdo de compostos da lignina.

Apo6s 120 horas de intemperismo artificial, & observado que a concentracdo de
carbonila entra em declinio assim como a concentracdo de lignina se torna nula, isso pode
ocorrer devido a total auséncia de qualquer produto de acabamento que provavelmente se

exauriu devido a agédo do intemperismo artificial.
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Segundo Pastore (2004), este comportamento ocorre devido a eliminagdo de
compostos de baixo peso molecular, contendo grupos carbonilicos e carboxilicos que s&o

facilmente removiveis pela dgua.

Na Tabela 4.10, observa-se para a madeira de tauari comportamento semelhante ao
ocorrido para madeira de curupixa, porém, a madeira de curupixa aparenta apresentar maior
resisténcia ao intemperismo artificial devido a maiores concentragdes de seus componentes
quimicos de interesse ao final do intemperismo para os trés tratamentos.

Tabela 4.10. Variacdo na intensidade das bandas de carbonila e lignina dos espectros da
madeira de tauari sem aplicacdo de produto, tratada com verniz e polisten.

tauari testemunha verniz polisten

Tempo | carbonila lignina carbonila lignina Carbonila lignina
(h) (ua/cm?)  (ua/em?) | (ua/cm?) (ua/em?) |  (ualem?)  (ua/cm?)

0 0,078 0,104 0,510 0,035 0,093 0,075

24 0,083 0,099 0,326 0,062 0,096 0,060
48 0,086 0,087 0,320 0,056 0,111 0,056
120 0,104 0,075 0,304 0,047 0,139 0,045
192 0,084 0,070 0,224 0,040 0,132 0,036
396 0,060 0,039 0,173 0 0,125 0,021
700 0,062 0 0,143 0 0,177 0,018

u.a: Unidade de absorbancia.

Observa-se que para a madeira tratada com polisten a quantidade de lignina ndo se
mostra totalmente nula ao final do tratamento, indicando maior resisténcia da madeira tratada
com polisten, seguindo da testemunha em que a concentracdo de lignina se torna nula no
periodo de 700 horas, e da madeira tratada com verniz ao qual a concentracdo de lignina se
torna nula em torno de 396 horas de intemperismo artificial.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os valores da variacdo na intensidade das bandas
de carbonila e lignina para as madeiras de curupixa e tauari, respectivamente, sem produtos

de acabamento (testemunha), e tratadas com verniz e polisten.

Para a madeira de curupixa, é observado para todos os tratamentos um
comportamento analogo referente a concentragdo de carbonila onde ocorre um aumento da
concentracdo antre 100 e 200 horas de intemperismo artificial a medida que cai a

concentracgéo de lignina, ao exaurir totalmente a lignina o pico de carbonila reduz.
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Figura 4.16. Variacdo de intensidade da madeira de curupixa sem produto de acabamento
(A), e tratada com verniz (B) e polisten (C), durante o intemperismo artificial acelerado.
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Para a madeira de tauari € observado comportamento semelhante ao ocorrido com o
curupixa em que ocorre um pico de lignina entre 100 e 200 horas de intemperismo artificial,

esse pico reduz a medida que a concentragdo de lignina reduz.

E observado para a madeira tratada com polisten um aumento na concentracdo de
carbonila ao final do experimento devido a presenga de lignina que ndo foi totalmente

degradada.
5 CONCLUSOES

Em relacdo a colorimetria da madeira pode-se concluir que as aplicacdes de produtos
de acabamento causaram escurecimento na madeira, sendo que para a espécie curupixa
alteracdo da cor foi muito apréciavel quando tratada com produtos de acabamento, e
apreciavel para a testemunha. Para a espécie tauari quando testemunha e tratada com verniz

a alteracdo da cor foi notavel, e muito apreciavel quando tratada com polisten.

Para as duas espécies, as madeiras tratadas com polisten apresentaram maior varia¢do
colorimétrica. Dentro da mesma espécie, a madeira de curupixa sem tratamento obteve
menor variacao colorimétrica (AE=4,4) ¢ a madeira de tauari tratada com verniz apresentou

menor variagao colorimétrica (AE=2,0).

Na rugosidade da madeira houve aumento maior em madeiras sem o0s produtos de
acabamento, sendo que os parametros de rugosidade da superficie das madeiras tratadas com

verniz variaram menos nas espécies estudadas.

A espectroscopia no infravermelho médio aplicada as madeiras se mostrou uma
ferramenta eficaz na analise de degradacdo quimica superficial da madeira. Para a madeira
de curupixa, as superficies tratadas com produtos de acabamento mantiveram suas

concentragdes de ligninas por mais tempo quando comparadas com as testemunhas.

A madeira de tauari manteve suas concentracBes quimicas por um periodo de
intemperismo maior quando comparado com a madeira de curupixa para todos 0s
tratamentos, sendo que, quando tratada com polisten foi a Gnica que manteve algum nivel de
concentracdo de lignina ao final do tratamento, indicando maior resisténcia frente ao

intemperismo.
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