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RESUMO

Visando a utilizagdo em ambientes externos da madeira jovem de teca Tectona
grandis L.f, oriunda de reflorestamento, objetivou-se com este estudo entender e
avaliar o seu comportamento em servico em funcdo do tempo e tipo de
acabamento aplicado. O trabalho dividiu-se em duas partes. A primeira, ensaios
de simulagdo de pisos em servico na madeira sem acabamento. A segunda,
ensaios de envelhecimento acelerado em ciclos de 24, 48, 84, 168 e 256 horas,
na madeira sem acabamento, com impregnante stain e com cera incolor. Foram
avaliadas as varia¢des nas coordenadas colorimétricas, rugosidade da superficie
e espectrometria na regido do infravermelho préximo (NIR). As analises foram
auxiliadas por fotografias e Microscopia Eletrénica de Varredura. A madeira de
teca apresentou baixa resisténcia em ensaios de simulacao de pisos para esforcos
méaximos, sendo apta para trafego leve. O acabamento com stain proporcionou
maior protecdo a madeira, menor rugosidade e que se manteve constante ao
longo dos ciclos de envelhecimento. A variacdo total de cor (4E) para a madeira
sem acabamento e para a madeira com cera foi classificada como apreciavel,
entretanto para a madeira com stain a variagdo foi perceptivel. As regressoes
baseadas em espectros no NIR apresentaram correlagdes moderadas que
permitiram predizer as propriedades colorimétricas da madeira. A madeira
jovem de teca sem produto de acabamento apresentou-se estavel em relagdo a
variagdo da cor e rugosidade em funcdo do tempo, sendo que, com aplicagdo do
stain, apresentou melhor desempenho, com menores variagdes para todos 0s
pardmetros avaliados, assim considera-se apta para 0 uso em ambientes externos.

Palavras-chave: Simulacdo de pisos em servico, envelhecimento acelerado
colorimetria, rugosidade, Espectroscopia no Infravermelho Préximo.



ABSTRACT

In order to use outdoors young wood of teak Tectona grandis L.f teak coming
from reforestation, the aimed this study was to understand and evaluate their
behavior in service due to the time and kind of coating applied. The study was
divided into two parts, the first, simulation testing in service on uncoated wood.
The second, accelerated aging tests in cycles 24, 48, 84, 168 and 256 hours in
the uncoated wood, with stain coating and wax colorless. The color change was
evaluated in the coordinate system CIElab, surface roughness and near infrared
spectroscopy (NIR). Analyses were aided by photographs and Scanning Electron
Microscopy. The teak wood had low resistance in service floors for maximum
strength, being able to light traffic. The finish with stain provided greater
protection to the wood, lower roughness and has remained constant over the
aging cycles. The finish with stain provided greater protection to the wood,
lower roughness and has remained constant over the aging cycles. The total
color change (AE) for the uncoated wood and wood with wax was classified as
perceived; however, for wood stain the change was barely perceived.
Regressions based on NIR spectra showed moderate correlations which allowed
predicting the colorimetric properties of wood. The young teak wood uncoated
was stable in relation to the variation of color and roughness as a function of
time, and with application of stain performed better, with minor variations for all
parameters, so it is considered suitable for use outdoors.

Keywords:  simulation testing in service, accelerated aging test, surface
roughness, CIE system, NIR.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da madeira ao ar livre ocasiona mudancas na aparéncia do
material. Percebe-se perda de brilho e da cor, desgaste da superficie e
diminuicdo do desempenho mecanico. Estes aspectos resultam em depreciagdo
estética e diminuicdo da sua vida util. Desta forma, sdo de interesse as pesquisas
relacionadas & prote¢do da madeira exposta a intempérie.

Testes que simulam o desempenho em servigo sdo utilizados na préatica
como forma de aproximar a exposicao natural, acelerando o tempo de ensaio.
Assim, torna-se possivel aferir os efeitos do tempo no desgaste do material.

Apesar do surgimento de materiais de origem sintética para usos em
ambientes externos, a madeira é material Unico do ponto de vista técnico e
estético, sendo que este é fundamental no uso em moveis, pisos e revestimentos.
Além disto, a madeira proporciona beneficios de isolamento térmico e de
resisténcia mecéanica e facilidade de manutencdo, que com os cuidados
adequados resultam em longa duracéo.

Contudo, a madeira que é composta majoritariamente por celulose é
suscetivel a degradacdo pelo efeito combinado da radiagdo solar e outros agentes
ambientais como agua, calor, poluicdo e certos microrganismos. Este efeito é
devido as complexas alteracdes fisico-quimicas que degradam os polimeros que
constituem as camadas superficiais da madeira.

Também se observa a dificuldade de avaliar o desempenho mecénico de
pisos de madeira durante a sua vida em uso. Nesta utilizacdo, a madeira esta
sujeita as injurias mecénicas, a danos por quedas e/ou ao arraste de objetos e aos
desgastes por elementos abrasivos e, ou por tréfego de pessoas. Todas estas
interferéncias afetam visivelmente o piso.

Para aumentar a resisténcia da madeira as mudancas decorrentes da agdo

do tempo e do meio de exposicdo se faz necessaria a aplicacdo de produtos de
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acabamento. Estes produtos que podem ser quimicos ou naturais contribuem
com o0 aumento da vida Gtil. Eles devem oferecer protecdo especialmente contra
os efeitos da umidade e radiacdo ultravioleta. Além disto, deve-se observar a
interacdo do produto com a madeira.

A qualidade da madeira para utilizacbes em ambiente externo possui
papel fundamental no desempenho das mudangas que este material estard
sujeito. Alguns dos fatores que devem ser considerados sdo a durabilidade
natural, a estabilidade dimensional e a beleza estética. Para este fim, a madeira
mais utilizada é a Tectona grandis L.f (teca). Ela é a mais valorizada para a
confecgdo de embarcacGes de recreio, de moveis, de assoalhos, de decks e de
pisos. Esta valorizagéo se da pelas propriedades fisicas, mecénicas, estéticas e a
alta durabilidade, caracteristicas atribuidas ao cerne de arvores adultas de 60 a
80 anos de idade (BHAT, 1998; KEOGH; MORALES, 2013; TEWARI, 1999;
WILLIAM; MILLER; GANGSTAND, 2001).

No entanto, no Brasil e outros paises tropicais as plantacdes de teca sdo
aproveitadas em ciclos de 15 a 25 anos. A madeira de plantagdes de rapido
crescimento contém maior propor¢do de madeira juvenil, que diminuem a sua
qualidade. Contudo, alguns estudos revelam comportamentos similares entre a
madeira adulta e juvenil em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas (BHAT;
PRIYA; RUGMINI, 2001; BLANCO-FLOREZ et al., 2014). Estes estudos no
trazem informagbes da resposta em servico ou de mudangas na cor e na
superficie dessa madeira jovem.

O uso da espectroscopia do infravermelho préximo (NIR) se apresenta
como potencial para avaliar as variagdes no material em decorréncia do efeito do
tempo, uma vez que as caracteristicas de cor na madeira estdo relacionadas a
natureza da sua composicdo quimica, portanto, a técnica do NIR é viavel para

estimar as suas propriedades colorimétricas.
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Nesse sentido, deve-se conhecer a resposta da madeira jovem de teca em
funcéo do uso com o tempo e assim subsidiar a adequacéo deste material para

uma utilizacdo especifica, no caso 0 uso em ambientes externos.
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2 OBJETIVOS

-Determinar 0 comportamento em servigo de pisos de confeccionados a partir da
madeira jovem de teca e indicar qual o tipo de trafego que os mesmos devem ser

empregados.

-Avaliar o efeito do tipo de acabamento e do tempo de envelhecimento da

madeira nas propriedades colorimétricas e de rugosidade da superficie.

-Determinar modelos de variacdo total da cor da madeira em fungdo do

envelhecimento acelerado.

-Monitorar por meio da espectroscopia no infravermelho préoximo (NIR) as

variagdes quimicas, decorrentes do processo de envelhecimento.

-Aplicar a técnica NIR para estimativa das propriedades colorimétricas e da

rugosidade na madeira.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A espécie Tectona grandis L.f

Entre as madeiras mais utilizadas para aplicacbes em ambientes
externos, como na confeccdo de embarcacOes de recreio, moveis, assoalhos,
decks e pisos, a Tectona grandis (teca), é a mais valorizada devido as suas
propriedades fisicas, mecanicas, a sua estética e alta durabilidade natural
(BHAT, 1998; KEOGH; MORALES, 2013; TEWARI, 1999; WILLIAM;
MILLER; GANGSTAND, 2001), atribuida principalmente a alta quantidade de
extrativos presentes no cerne de arvores adultas (HAUPT et al., 2003;
KOKUTSE et al., 2006, 2010).

Originaria do Sul da Asia, a teca é a espécie de folhosa tropical mais
plantada no mundo. Cultivada ha 150 anos em mais de 50 paises dentro e fora da
area de distribuicdo natural (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION
OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2015). A distribuicdo natural da teca
compreende a regido entre as latitudes 10°N a 23°N no sudeste da Asia. Porém,
plantacbes bem sucedidas estendem-se hoje desde os 28°N até os 18°S,
compreendendo o sudeste de Asia, Australia, Africa e América latina
(WEAVER, 1993).

A teca é uma espécie de alta adaptabilidade a diferentes climas. Esta
espécie cresce em areas tropicais de clima de mongdo com precipitagdes entre
1300 e 2500 mm.ano™ e temperaturas de 2° e 48°C. No entanto, desenvolve-se
melhor na temperatura minima, que varia de 13°C a 17°C e méaxima de 39°C a
43°C e temporadas secas de 3 a 5 meses (PANDEY; BROWN, 2000;
WEAVER, 1993).

Recentemente, tem havido interesse em pesquisas com teca por causa do

incremento médio de 10 a 15 m°halano®, por razbes econdmicas, rotacdes
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relativamente curtas de 15 a 25 anos estdo sendo propostas comparativamente a
rotacdo tradicional de 120 a 150 anos (LADRACH, 2009; MOYA,; BOND;
QUESADA, 2014; SCHMINCKE, 2000).

3.2 Plantacdes de teca de rapido crescimento

A area plantada de teca no mundo estd estimada em 3 milhbes de
hectares (KEOGH; MORALES, 2013). Enquanto que a producdo mundial total
anual de madeira de teca comercial é estimada em 3 milhfes de metros cubico
(Tabela 1). O volume de 3,6 milhGes de metros clbicos ndo comerciais
corresponde a madeira de teca de pequenos diametros, que se desenvolve em
sitios com potencial de crescimento varidvel e condi¢des de manejo limitado,
produto de desbastes, madeira jovem e com problemas de manejo entre outros
(KEOGH; MORALES, 2013; ORGANIZACION INTERNACIONA DE
MADERAS TROPICALES - OIMT, 2014).

Tabela 1 Producdo atual de teca no mercado internacional

Fonte Area Pr?gtl;?ao corw:r%ial Comercial
6 6 "3

Florestas nativas 16,5 0,5 - 0,5

Plantagoes de grar_lde 0.2 5 15 05

potencial de crescimento

PlantacGes com potencial 2.8 56 3.6 2

de crescimento variavel

Total 19,5 8,1 51 3

Fonte: Keogh e Morales (2013).
De outro lado, os 3 milhGes de metros clibicos de madeira comercial de

teca correspondem a uma pequena porcentagem da demanda anual de madeiras
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duras de qualidade, cuja origem corresponde a fontes de manejo néo
sustentaveis. Nesse cendrio espera-se que a demanda por teca continue a
aumentar. Sendo assim as plantacdes de teca se mostram como uma étima opcao
de investimento e fornecimento de madeira de fontes sustentaveis (KEOGH;
MORALES, 2013).

No Brasil, a teca foi introduzida na regido de Céceres, no Mato Grosso,
na década de 1970 e hoje cobre uma &rea plantada de aproximadamente 67 mil
hectares em varios estados do pais principalmente, Mato Grosso, Para e
Rondénia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013).

O fuste de arvores jovens de teca varia de 12 a 30 cm de didmetro, sendo
denominada madeira de arvores de crescimento rapido em compara¢do com o
ciclo tradicional (MOYA; BOND; QUESADA, 2014). Estas toras, provenientes
de teca de plantagdes de rapido crescimento, tém grandes quantidades de
madeira juvenil e possuem muitas aplicacGes. Apesar disso, esta madeira ndo é
muito desejavel, apresenta cor castanho claro e tem baixa resisténcia ao ataque
de fungos e insetos e apresenta menor valor no mercado (MOYA; PEREZ, 2007;
RICHTER; LEITOFF;, SONNTAG, 2003; THULASIDAS; BHAT,;
OKUYAMA, 2006).

A madeira juvenil corresponde a regido central da arvore. De forma
cilindrica, com diametro aproximadamente uniforme, estende-se desde a base
até o topo da arvore (ZOBEL; BUIJTENEN, 1989). E o xilema secundario
formado durante a fase jovem do cambio vascular da arvore (inicio da vida da
arvore). Esse periodo pode variar de acordo com a espécie e as condigdes
ambientais (BENDTSEN; 1978; PANSHIN; ZEEUW, 1970; RAMSAY;
BRIGGS, 1986).

A madeira juvenil diferencia-se da madeira adulta por apresentar menor

densidade, elementos celulares mais curtos, maior angulo microfibrilar, maior
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proporgdo de lenho de reagdo, paredes celulares mais finas, maior conteudo de
lignina e hemiceluloses e menor resisténcia em relagdo a madeira adulta
(BENDTSEN, 1978; SENFT; BENDTSEN; GALLIGAN, 1985).

Em estudo com madeira juvenil de teca desenvolvido em Ghana, foi
demonstrado a diminui¢cdo do angulo microfibrilar dos 5 para os 20 anos. Mas,
quase todos os parametros foram muito variaveis para definir o limite entre a
madeira juvenil e madeira adulta (RICHTER; LEITOFF; SONNTAG, 2003).

Outro estudo realizado por Bhat (2001) demonstrou a similaridade entre
as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de teca juvenil e adulta. Na
Tabela 2 sdo apresentados os valores de densidade basica para madeira de teca
de diferentes idades, em diversos estudos ao redor do mundo. Em madeiras de 8
a 20 anos, como demostrado na tabela, a densidade variou de 0,48 g.cm™ a
0, 550 g.cm™.

Tabela 2 Valores médios para densidade bésica de Tectona grandis L.f de
diferentes procedéncias e idades.

Local Densidade Idade Fonte

basica (g.cm™)  (anos)
Bolivia 0,500 8 Rivero e Moya (2006)
Brasil 0,490 10  Arruda (2013)
Costa Rica 0,540 10 Moya e Arce (2003)
Colbmbia 0,550 13 Betancur, Herrera e Mejia (2000)
Brasil 0,540 13 Blanco-Flérez et al. (2014)
Nigeria 0,480 15 Izekor, Fuwape e Oluyege (2010)
Venezuela 0,550 20  Valero, Reyes e Garay (2005)
Timor Oriental 0,600 50a80 Miranda, Souza e Pereira (2011)
Indonésia,
Tailandia, 0,620 a 0,820 -- Bailléres e Durand (2000)

Myanmar, Togo

Em estudo recente sobre propriedades de resisténcia e rigidez de

madeira jovem de teca, determinou-se valor proximo do Modulo de elasticidade



19

na flexdo (MOE) para a madeira de 13 anos, comparado com madeira adulta de
65 a 70 anos (Tabela 3).

Tabela 3 Valores médios para as propriedades mecénicas de Tectona grandis L.f
de diferentes procedéncias e idades.

Local Idade MOE RMax Dureza Fonte
Anos MPa Mpa Kg

Brasil 13 13,046 47 451 Blanco-Florez et al.
(2014)

Costa 17 9,767 33 593 Castro (2000)

Rica

Panama 34 14,209 49 575 Posch et al. (2004)

Kerala- 21a65 8,273a 43ab2 Bhat e Priya (2004)

India 13,379

Timor 50a70 14,109 49 Miranda, Souza e Pereira

leste (2011)

MOE=M@édulo de elasticidade na flexdo; RMax=Resisténcia maxima na compressao.

A madeira de teca caracteriza-se pela transicdo da cor distinta entre
cerne e alburno. O primeiro de cor marrom dourado ganha diferentes tonalidades
em funcdo do sitio e das condicbes genéticas (KOKUTSE et al.,, 2010;
LADRACH, 2009; MOYA; BERROCAL, 2010).

A coloragdo marrom-amarela, acompanhada de listras marrom escuro, é
caracteristica da formacdo do cerne na madeira de plantagdo. Esta coloracdo se
deve a migracdo de componentes quimicos das células de parénquima do raio
para as fibras e vasos (LUKMANDARU; TAKAHASHI, 2009; NOBUCHI;
JANMAHASATIEN; SAKAI, 1996). Acredita-se que tal condigdo deve-se a
influéncia de solos de origem calcério, argilitos e com alta basicidade
(KOKUTSE et al., 2010; MOYA; CALVO-ALVARADO, 2012). J4 a madeira
com coloragdo dourada tem influéncia de solos de origem vulcanica e

ligeiramente &cidos, como na Figura 1.
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a) b) c)

Figura 1 Diferentes padrdes de desenho e cor da madeira de teca, em que:
a) madeira de teca listrada do Brasil- MG b) madeira de teca dourada
da Coldémbia, ¢) madeira de teca listrada, também, da Col6mbia.

Fonte: Foto a) Autora, fotos b e ¢ (LADRACH, 2009).

3.3 Ensaios de simulagdo em servigo para avaliar o desempenho de pisos de

madeira

Pisos de madeira tém sido tradicionalmente, preferidos pelo mercado. A
razdo se da pelo fato deles satisfazer aos critérios de resisténcia ao desgaste, a
estabilidade, a beleza e a renovabilidade. O desempenho real é observado a
partir do uso com o tempo que, para fins de comercializacdo, dificilmente podera
esperar varios anos para obter os resultados.

Apesar do surgimento de materiais compoésitos e engenheirados, um
recente estudo de pesquisa de mercado sobre este setor nos Estados Unidos,
revelou que a madeira macica ainda é a mais demandada para pisos
(FREDONIA GROUP, 2015).

Ensaios de simulacéo de pisos em servico constituem-se em importante

ferramenta para avaliar o seu comportamento. Com isso, é fornecido um
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conjunto de critérios de desempenho e valores de referéncia que, podem ser
estabelecidos para fins de especificagdo (UNITED STATES FOREST
LABORATORY, 1971).

As normas, avaliadas e aprovadas pela AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS (ASTM) e descritas no procedimento D2394-05
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS- ASTM, 2011),
tem servido de base, ao redor do mundo, para avaliar o desempenho de pisos de
madeira de espécies conhecidas e potenciais.

Os ensaios consistem em medir a resisténcia as cargas concentradas, a
endentacdo causada por cargas aplicadas em pequenas areas, a resisténcia a
carga rolante e o impacto de esfera de aco. Métodos também séo descritos para
determinar a abrasividade da superficie e o coeficiente de atrito, assim como o
teste de umedecimento da superficie. Destes ensaios é possivel encontrar
resultados disponiveis na literatura.

Padilha, Lima e Silva (2006), com o intuito de avaliar a qualidade de
clones de Eucalyptus urophylla, com oito anos de idade para a utilizacdo em
pisos, realizaram ensaios de carga rolante, de atrito, de endentagéo causada por
cargas aplicadas em pequenas areas e de impacto por esfera de aco segundo o
procedimento D2394-83 da norma ASTM (1994). Os resultados mostraram
diferenca significativa entre os clones e a posicdo radial de amostragem, exceto
para o ensaio de impacto por esfera de ago, que ndo apresentou diferencas entre
os clones. Assim, entre o0s sete clones e posi¢des de amostragem na tora, pode-se
identificar madeira potencialmente apta para aplicacdo em pisos.

Santos, Lima e Silva (2010) avaliaram a producdo de pisos a partir de
toras de pequenos didmetros de clones MN 89 e MN 249de Eucalyptus e
realizaram ensaios de simulacdo adaptados do procedimento D2394 da norma
ASTM (1994). Os resultados determinaram valores de 0,313 mm a 0,382 para os

ensaios de esfera de aco e carga rolante, respectivamente, sendo o clone MN249
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0 mais apto para a utilizagdo em pisos, pois apresentou os melhores resultados
em termos de deformacao.

Knapic, Machado e Pereira (2012) avaliaram o desempenho em servico
de pisos de madeira de Quercus suber L. Foi determinada a estabilidade
dimensional, a resposta a aplicacdo de cargas em servico, a dureza, a resisténcia
ao umedecimento e a abrasdo devido a trafego de pessoas. Os resultados
permitiram classificar a madeira apta para uso domeéstico e comercial de tipo
moderado.

Ensaios de simulacdo de uso em pisos também foram realizados por
Martins et al. (2013) em espécies dos géneros Corymbia e Eucalyptus com 35
anos de idade. Foram realizados os ensaios de impacto da esfera de ago cadente,
de carga rolante, de endentacdo causada por cargas aplicadas em pequenas areas
e atritos estatico e dindmico, assim como ensaio de abrasividade. Os resultados
determinaram a aptiddo para a utilizagcdo em pisos principalmente da madeira de
E. cléeziana. Esta espécie apresentou em média, o0 melhor comportamento, pois
resultou em menor endentacdo ap6s a aplicacao de cargas em pequenas areas. Ja,
a madeira de E. microcorys apresentou estatisticamente comportamento inferior
a madeira do C. maculata.

Oliveira (2015) estabeleceu trés classes de qualidade, sendo alta,
intermediaria e baixa, para pisos comerciais de madeira. Essa classificacdo foi
com base nos ensaios de simulagdo em servico (ASTM, 1994) para as espécies
Bowdichia nitida Benth (Spr.) -Sucupira, Dipterxy odorata (aubl.) Willd -
Cumaru, Mimosa scabrella Benth - Améndola e Tabebuia impetiginosa — Ipé.
Na Tabela 4 apresenta-se o resumo das classes de qualidade atribuida para o0s

pisos, pela referida autora.
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Tabela 4 Resumo das classes de qualidade para pisos comerciais de madeiras em
ensaios de simulagdo em servico

) Espécies
Ensaio _ - A
Ipé Cumaru Sucupira Améndola

Atrito Alta Intermediaria Intermediéria Baixa
Endentacdo por cargas
aplicadas em pequenas Alta Alta Intermediaria  Intermediaria
areas
Carga rolante Alta Alta Intermediaria Baixa
Impacto da Esfera de aco o )

Alta Alta Intermediaria Baixa

cadente

Fonte: Oliveira (2015)

3.4 Fendémeno de fotodegradacédo e mudancgas ocasionadas na madeira

As mudancas mais caracteristicas da madeira exposta ao ambiente sdo a
descoloracdo e a aspereza da superficie (EVANS et al., 2005; OZGENC;
HIZIROGLU; YILDIZ, 2012). Estas mudancas sdo ocasionadas principalmente
pela radiacdo ultravioleta, devido a geracdo de grupos cromoforos, processo
também influenciado pela chuva, pela evaporacdo e pela transpiracao
(PANDEY, 2005b). Como a radiacdo eletromagnética nao penetra
profundamente na madeira, os efeitos das intempéries estdo restritos a uma
camada superficial fina. A taxa de perda de material degradado pela erosdo é
lenta, mas indesejdvel do ponto de vista estético (DERBYSHIRE;
MILLER, 1981).

A madeira ¢ um bom absorvente de radiacdo eletromagnética, a luz
visivel, por exemplo, penetra em cerca de 200 um e a radia¢do ultravioleta
penetra 75 pum. Apesar de a radiagdo visivel penetrar mais profundamente, sua

energia (menor que 70 kcal.mol™) é insuficiente para romper as ligacBes
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quimicas dos constituintes da madeira (HON, 2001). Assim, a radiacdo
ultravioleta é considerada a mais prejudicial para a madeira em uso. A luz
visivel situa-se na faixa de 400-700 nm enquanto que a radiacdo ultravioleta esta
entre 300-400 nm de acordo com o espectro eletromagnético.

Entre os constituintes poliméricos da madeira, a lignina é a mais
suscetivel a degradacdo do que os demais componentes quimicos da madeira,
celulose e hemiceluloses (FEIST; HON, 1984; HON, 2001; PANDEY, 2005a).
As mudancas decorrentes da fotodegradagdo afetam principalmente a cor da
madeira. Essa caracteristica € uma das mais importantes nos produtos de
madeira utilizada em ambiente externo.

O envelhecimento acelerado simula condi¢bes de intemperismo em
ambiente controlado, sendo utilizado como medida de controle de qualidade em
diversos processos de fabricagdo e analise de materiais. O envelhecimento
acelerado permite obter informacbes como a resisténcia a corrosdo, a
durabilidade e a estabilidade & luz, as mudangas na cor, perda de brilho,
escamacao, rachaduras, fissuras, nevoas, bolhas, fragilizacdo, perda de forca e
oxidacdo, entre outros, obtendo resultados rapidos e confiaveis (Q-LAB, 2015).

Os ciclos de envelhecimento acelerado simulam efeitos da radiacdo
eletromagnética, chuva, orvalho, obtendo em poucas semanas a reproducgdo do
dano que levaria anos. Em teoria, ciclos de envelhecimento de 84 horas
correspondem a um ano em exposicao ao ar livre, sendo util como padréo de
comparagdo e auxilio para tomada de decisdes (Q-LAB, 2015).

Alguns estudos na literatura relatam o comportamento da madeira de
teca em decorréncia do intemperismo. lzekor e Fuwape (2011) avaliaram o
efeito da idade nas mudancas dimensionais e superficiais na madeira devido ao
efeito da exposicdo por 12 meses ao ar livre. Os resultados determinaram

aumento da resisténcia ao intemperismo com o aumento da idade das arvores.
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3.4.1 Variagdo da cor da madeira durante ensaios de envelhecimento
acelerado

A cor da madeira é um fator determinante principalmente para uso em
moveis e chapas decorativas, além de importante atributo para fins de
comercializagdo (MAZET; JANIN, 1990; ROSU et al., 2010). A cor da madeira
exposta as condi¢cbes ao ar livre, muda rapidamente em curto espaco de tempo
(BAAR; GRYC, 2011).

Nas madeiras claras como a maioria das coniferas, a cor destas madeiras
tende a escurecer ou torna-se amarelo-marrom devido ao acumulo de foto
degradados constituintes da lignina, ja nas folhosas tropicais as mudangas sdo
mais complexas devido as diferengas de cor entre cerne e alburno, mas a
tendéncia é ficar com aspecto mais claro ou cinzento (BAAR; GRYC, 2011;
GEORGE et al., 2005; OZGENC; HIZIROGLU; YILDIZ, 2012).

Na teca, por exemplo, que é rica em extrativos fenolicos, a cor da
madeira pode torna-se cinza quando exposta por muito tempo a intempérie. A
causa desses fendmenos é principalmente a degradacdo (foto oxidacdo) da
lignina e extrativos. A degradacdo da lignina e extrativos resulta em quinonas
(de cor mais escura) as quais sao lixiviadas deixando as camadas superficiais de
cor mais claras e ricas em celulose (BAAR; GRYC, 2011; FEIST, 1983), além
da geracao de grupos cromoforos (HON, 1991; PANDEY, 2005b).

Mudangas na cor da madeira podem ser determinadas por meio de
técnicas qualitativas e quantitativas. Os métodos qualitativos sdo baseados na
percepcdo visual, como no caso do sistema de cores Munsell, que depende do
angulo de observacdo e da fonte de luminosidade, apresentando um tanto de
subjetividade devido a possiveis falhas de interpretacao.

Métodos quantitativos que utilizam varidveis numéricas para as
interacbes provocadas pela luz em uma superficie, sdo recentemente utilizados,
dentre eles o sistema CIElab (COMMISSION INTERNATIONALE DE
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L’ECLAIRAGE - CIE, 2007), que é obtido por meio de coordenadas crométicas
L*, a*, b*, C* e h. Quando as cores sdo ordenadas, elas podem ser expressas em
termos de tonalidade, luminosidade e saturacéo.

Com a criacdo de escalas para esses atributos é possivel expressar cores
de forma precisa. O espaco de cor L*a*b* foi criado ap0s a teoria de cores
opostas, em que duas cores ndo podem ser verdes e vermelhas ao mesmo tempo,
ou amarelas e azuis ao mesmo tempo (KONICA MINOLTA, 2015).

De acordo com Gonnet (1993) a diferenca colorimétrica entre duas
amostras de madeira pode ser expressa como o indice AE no sistema CIElab.
Este indice mede a diferenca de cor entre dois pontos num plano cartesiano e é
calculado pela soma dos quadrados das diferengas de cada pardmetro na cor da
madeira. Este indice AE pode ser associado a percep¢do visual em escala
proposta por Dirckx et al. (1992) (Tabela 5).

Tabela 5 Correspondéncia entre observagdo visual e AE no CIElab System
(DIRCKX et al., 1992)

Percepcdo visual AE
Negligenciavel 0-0,5
Ligeiramente perceptivel 0,5-1,5
Perceptivel 15-3
Apreciavel 3-6
Muito apreciavel 6-12

Recentemente, diversos estudos tém sido realizados para determinar
mudancas na cor da madeira. Costa et al. (2011) estudaram a fotodegradacéo de
duas espécies de madeiras tropicais, jatoba (Hymenaea courbaril) e tauari
(Couratari oblongifolia), submetidas a radiacdo ultravioleta e sua influéncia na
cor da madeira. Foi observado o escurecimento da cor das madeiras causada pela

fotodegradacao, sendo quantificado pela intensidade da luz refletida.
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Martins et al. (2011) estudaram o envelhecimento artificial acelerado por
radiagéo ultravioleta de madeiras de Eucalyptus benthamii e Pinus caribaea var.
Hondurensis. Os autores avaliaram o0s processos de fotodegradacdo da cor
superficial ao longo do tempo de exposicdo a radiacdo ultravioleta em um reator
fotoquimico. A técnica utilizada para avaliacdo dos pardmetros colorimétricos
foi o sistema CIElab (1976) (L*, a*, b*, C, e h*). Ambas as espécies
apresentaram um escurecimento ao longo do tempo, principalmente nas
primeiras horas de exposic¢ao a radiacao.

Valverde e Moya (2013) avaliaram o grau de descoloragdo da superficie
em madeira de Acécia mangium, Cedrela odorata e Tectona grandis tratadas
com verniz poliuretano e sob intemperismo natural e acelerado, usando madeira
ndo tratada como referéncia. Foram determinadas alteraces na cor da madeira e

diminuicdo da qualidade do acabamento em funcéo do tempo.

3.4.2 Variacdo na textura e rugosidade da superficie de madeira

As superficies de madeira quando expostas as condi¢cbes ambientais
sofrem complexas mudancas fisicas e quimicas devido a acdo do intemperismo.
Tais efeitos induzem a descoloracdo e deterioracdo fisica de superficies de
madeira. A superficie da madeira exposta torna-se aspera devido a erosao,
desenvolvendo rachaduras e fissuras microscopicas (FEIST; HON, 1984).

A textura da superficie da madeira depende ndo s6 do processamento,
mas também da estrutura anatémica especifica, uma vez que a madeira contém
cavidades celulares que sdo independentes de qualquer processamento
(GURAU; MANSFIELD-WILLIAMS; IRLE, 2005; MAGOSS, 2008;
TAYLOR; CARRANO; LEMASTER, 1999).
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De acordo com o sistema de textura da superficie proposto por Marian,
Stumbo e Maxey (1958), a estrutura anatdmica provoca uma textura de primeiro
grau devido as dimensdes dos elementos celulares. A textura de segundo grau
(marcas da ferramenta) é terceiro grau (vibracoes, desalinhamento e ferramentas
macantes) sdo geradas como resultado do método de usinagem.

A rugosidade de um material é a medida das irregularidades presentes
em uma superficie. Estas irregularidades sdo determinadas pela medigdo micro
geométrica da altura, largura e a forma dos picos e vales na superficie da
madeira.

Vérios métodos sdo utilizados para medir a rugosidade da superficie da
madeira de acordo com Funck et al. (1992) como a inspecdo visual, métodos de
triangulacéo baseados em laser e ultrassom, porém a maioria utiliza o sistema de
arrastre de agulha ou perfildmetro sobre a superficie da madeira.

Os parametros de rugosidade resultantes da medi¢do com perfildmetros
mecanicos representam a forma da expressdo matematica entre a variacdo
vertical das superficies, representado pelos picos e vales e o deslocamento
horizontal do sensor (agulha) em relagdo a um plano de referéncia. Para o
calculo dos pardmetros de rugosidade devem ser considerados os seguintes
termos: Comprimento de amostragem, comprimento de medicdo e comprimento
de avaliacdo.

O comprimento de amostragem é chamado também de cut-off ou Lc e
representa 0 comprimento medido em que sdo calculados os pardmetros de
rugosidade que deve ser no minimo 5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2002). Os comprimentos Lo, sdo o inicio e 0
final da medicdo em que ocorre a aceleracdo e comprimentos de amostragem da
medicdo. A distancia total percorrida ou Lt representa o caminhamento total do
sensor (agulha) durante a medigdo da rugosidade. O Lt contém o comprimento

de avaliagdo ou Lm juntamente com a distancia para atingir a velocidade de
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medicdo (Lo) e a distdncia para reduzir a velocidade de medicdo (Lo). O

esquema é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 Esquema do comprimento de amostragem (L.c)
Fonte: ABNT (2002)

A qualidade da superficie é uma definicdo complexa e é caracterizada
por diferentes parametros de amplitude, sendo que os mais utilizados para
avaliar a rugosidade da superficie sdo Ra (Rugosidade média), Rz (Rugosidade
total), Rt (Rugosidade maxima).

A o parametro Ra, define-se como a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento do perfil em relagdo a linha média num
comprimento de avaliagdo, quanto maior o valor de Ra, mais rugosa sera a
superficie. Este parametro por si sO, ndo descreve a rugosidade da superficie,
embora seja 0 mais utilizado na inddstria.

O parametro Rz corresponde a média aritmética dos cinco valores dentro
do comprimento de avaliacdo da rugosidade maxima Rt. J& a rugosidade
maxima Rt corresponde & soma dos valores absolutos das ordenadas de maior
afastamento, acima e baixo da linha média medido dentro do comprimento de
amostragem.

Varios estudos tém avaliado os parametros de rugosidade obtidos com o
rugosimetro de arraste para verificar o efeito da usinagem na rugosidade de
superficies de madeira (BRAGA et al., 2014; CHANG, 2010; KILIC;
HIZIROGLU; BURDURLO, 2006; ZHONG, HIZIROGLU; CHAN, 2013),
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porém sdo raros 0s estudos relacionados a mudangas na rugosidade em
decorréncia do intemperismo.

Temiz et al. (2005) avaliaram a rugosidade total Rz da superficie em
madeira de Pinus sylvestris L. e Alnus glutinosa L. tratadas e ndo tratadas com
CCA- Arseniato de Cobre Cromatado, apds envelhecimento acelerado usando
irradiacdo UV e spray de agua. Os resultados mostraram que 0 tempo de
exposicdo da madeira tratada aumentou o valor da rugosidade total na madeira
de Pinus, contudo na madeira de Alnus, tal pardmetro, diminuiu. As duas
espécies de madeira apresentaram diferencas na rugosidade da superficie em
resposta a irradiagdo UV. Os autores afirmaram que outros fatores (usinagem,
pré-tratamentos e diferencas anatdbmicas entre as espécies) afetam a referida
propriedade e devem ser controlados.

Com relacdo a variagcdo da rugosidade da superficie em funcdo do
desgaste por fotodegradagdo poucos trabalhos foram desenvolvidos. Hiziroglu et
al. (2008) avaliaram a qualidade da superficie de 5 espécies da Malasia ap6s 4
semanas de exposigdo ao ar livre a partir de parametros de rugosidade Ra, Rz e
Rt . Tais autores avaliaram os respetivos perfis e determinaram alteragdes na
superficie da madeira, decorrente da reducdo da qualidade superficial, que

podem afetar o desempenho e utilizagdo da madeira.

3.4.3 Acabamentos para madeira e sua influéncia no desempenho para uso

externo

Com a finalidade de proteger a madeira dos efeitos prejudiciais do

intemperismo, diversos produtos de acabamento podem ser aplicados e assim

manter o seu valor estético e desempenho (NCUBE; MEINCKEN, 2010).

Alteracdes de cor sdo observadas visualmente depois de algumas semanas de

exposicdo, causando lenta, mas permanente degradacéo das camadas superficiais
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da madeira. Assim a melhor maneira de combater estes problemas € aplicando
tintas anti-intemperismo adequadas. (PANEK; REINPRECHT, 2014).

Existem dois tipos basicos de acabamento ou tratamento, os métodos sao
usados para aumentar a resisténcia das superficies de madeira contra as
intempéries (WILLIAMS, 2005). O primeiro € a aplicacdo do acabamento a
superficie sob a forma de camadas finas ou revestimentos com penetracao
limitada. O segundo tipo de tratamento inclui processos pressurizados e nao
pressurizados baseados na aplicacdo de produtos quimicos como, por exemplo, o
arsénio que é amplamente empregado para proteger a madeira (JACQUES,
2000).

Acabamentos podem ser transparentes ou revestimentos opacos, 0S
primeiros ndo mascaram a cor natural da madeira, mas a penetracdo de luz
visivel pode degradar a superficie subjacente e causar descamagdo do
acabamento (DERBYSHIRE; MILLER, 1981).

O uso de tintas a base de solventes é restrito por seu mau desempenho
ambiental devido a alta evaporacdo de solventes durante o processamento e a
aplicacdo (PANDEY, 2005a). Para minimizar estes efeitos ambientais surgiram
0s revestimentos a base de agua, os mais comumente usados sdo os aglutinantes

formadores de filme em sua maioria acrilato e metacrilato, ésteres de alcanois

inferiores (NCUBE; MEINCKEN, 2010).

Vernizes sdo 0s mais empregados, eles contém Oleos e resinas
(orgénicos e inorganicos) como componentes ativos 0S quais previnem a
degradacdo de cor, gerando uma protecdo eficaz para a superficie de madeira
dos efeitos nocivos da radiacdo e da dgua (VALVERDE; MOYA, 2013).

Durante a Ultima década, absorvedores de radiacdo ultravioleta
inorganicos tém recebido grande atencdo em revestimentos de madeira
transparentes, por causa de suas propriedades como blogueadores de UV

(ALOUI et al., 2007). Os acabamentos a base de poliuretano com componentes
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organicos do tipo pré-polimero de uretano, sdo absorvedores de radiacdo UV e
insolGveis em 4gua (VALVERDE; MOYA, 2013).

Uma nova geracao de produtos de acabamento que ndo formam pelicula
sd0 0s impregnantes “stain”, os quais proporcionam maior penetragdo na
madeira e sdo providos de filtro solar, impermeaveis e alguns possuem acao
preservativa. Devido a sua maior penetracdo e formacdo de pelicula muita fina,
ndo apresentam problemas de trincas e o desgaste ocorre por erosdo, sendo mais
facil para manutencdo, dispensando raspagem. Com agdo fungicida e inseticida,
os ‘stain’ protegem a superficie da madeira contra o ataque de fungos, mofos,
cupins e brocas. Além disso, sdo repelentes a &gua, proporcionam maior
protecdo contra a chuva e o sol, podendo ser usado em ambientes internos e
externos (WILLIAMS; FEIST, 1999).

Alguns estudos tem avaliado o efeito do produto de acabamento nas
mudancgas decorrentes da fotodegradacdo da madeira. Silva, Pastore e Pastore
Junior (2006), avaliaram o processo de foto-decomposicéo e o efeito de protecdo
de um verniz poliuretanico transparente e de impregnante stain semitransparente
quando submetidos ao intemperismo artificial em madeiras de cinco espécies
tropicais. A mudanga da cor natural das madeiras foi monitorada por
espectrocolorimetria. Foi observado que o verniz aplicado em ipé-roxo e
macaranduba forneceu maior protecdo, enquanto o stain foi mais eficiente
guando aplicado em italiba e tatajuba. Ambos os produtos tiveram desempenho
similar para a madeira de tauari.

Gongalez et al. (2010) avaliaram o efeito da radiagéo ultravioleta na cor
da madeira de freijo (Cordia goeldiana huber), tratada com stain e seladora
(base de nitrocelulose), com monitoramento dos parametros colorimétricos (L*,
a*, b* C e h*). Apos envelhecimento acelerado, tais autores observaram que o

tratamento com stain foi o que ofereceu maior prote¢do a radiacéo ultravioleta e
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o tratamento com seladora foi 0 que apresentou uma maior alteragdo da cor ap6s

a simulacéo de envelhecimento no reator fotoquimico.

3.5 Estudos das propriedades da madeira por espectroscopia no

infravermelho proximo (NIR)

A espectroscopia de infravermelho préximo NIR de madeira e produtos
de madeira contém informagfes sobre a sua composicdo quimica e a sua
estrutura molecular (SCHWANNINGER; RODRIQUES; FACKLER, 2011). A
técnica baseia-se na interacdo da radiagdo eletromagnética na regido do
infravermelho com os elétrons das ligagBes dos componentes quimicos que
constituem a amostra (PASQUINI, 2003).

Entender a quimica subjacente e conhecer os grupos funcionais que
absorvem comprimentos de onda distintos, é indispensavel para atribuicdo de
bandas na regido de NIR (SCHWANNINGER; RODRIQUES; FACKLER,
2011). Alteragdes na composicdo quimica, morfologia e propriedades fisico-
quimicas do material, causam alteracfes espectrais difusamente refletidas pela
radiacdo do infravermelho proximo (POPESCU; POPESCU, 2013). Em
comparagdo com espectroscopia de infravermelho (IR), em espectroscopia NIR
é dificil atribuir as bandas para os grupos funcionais especificos devido aos
picos sobrepostos (KELLEY et al., 2004). A avaliagdo e inspecdo visual dos
espectros apresentam neste sentido limitagdes, mas com os pré-tratamentos é
possivel faze-las mais visiveis (POPESCU; POPESCU, 2013).

Devido a estas dificuldades de interpretacdo, na atualidade a
espectroscopia NIR é principalmente utilizada seguindo a abordagem
exploratéria. Sendo que, o conteido dos componentes fisico-quimicos, bem
como propriedades mecénicas das amostras de interesse é determinado pela

aplicacdo de métodos estatisticos multivariados dos dados espectrais. Neste
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caso, hip6teses concretas ou conhecimento prévio sobre a quimica e a estrutura
da amostra de referéncia ndo sdo necessarios para construir tais modelos
multivariados (SCHWANNINGER; RODRIQUES; FACKLER, 2011).

As analises quimiométricas envolvem técnicas estatisticas no tratamento
e interpretacdo de dados quimicos, esta abordagem fornece o maximo de
informacdo na andlise de dados multivariados. Devido a fontes de variacéo
aleatoria ou sistematica que mascaram uma variagao de interesse, sdo utilizados
0s pré-tratamentos dos dados antes da modelagem. O pré-tratamento da primeira
derivada, por exemplo, permite tornar mais visiveis as diferenca mantendo o
formato dos espectros e minimizando os ruidos e exclusdo de amostras andmalas
ou outliers. Desta forma, identificam-se as ligagGes quimicas que séo detectadas
por faixa espectral. Posteriormente é possivel, determinar, estimar, calcular ou
gerar modelos de predigéo a partir dos dados.

O uso da espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) tornou-se um
método rapido para previsdo e classificacdo das propriedades da madeira
(SCHIMLECK et al., 2007). Nesse setor, os primeiros trabalhos utilizando a
espectroscopia no infravermelho préximo e técnicas de analise multivariada
foram voltadas para predicdo da composi¢do quimica da madeira e propriedades
do papel. Entretanto, estudos comprovam também o sucesso de aplicacdo deste
método na determinacdo das propriedades anatbémicas, fisicas, e mecanicas da
madeira (MUNIZ et al., 2012).

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns estudos que utilizaram a técnica do

Infravermelho Préximo NIR para predicdo de propriedades da madeira.



Tabela 6 Estudos reportados na literatura para predigéo de propriedades da

madeira pelo NIR

Propriedade

Autor

Densidade, propriedades
fisicas e mecéanicas

Hein, Chaix e Lima (2010), Kelley et al.
(2004), Rodrigues et al. (2013), Schimleck
et al. (2006) e Vianna, Trugilho e Hein

(2010)
Propriedades de carvéo Andrade et al. (2012) e Monteiro et al.
vegetal (2010)

Propriedades em painéis de
madeira

Hein et al. (2009, 2010)

Tratamento térmico

Esteves e Pereira (2008) e Popescu e
Popescu (2013)

Conteutdo de 6leo essencial

Nascimento et al. (2015)

Predicdo de compostos
fendlicos em teca

Niamke et al. (2014)

Propriedades colorimétricas
(Dalbergia sp)

Yang, Lv e Fu (2012)

Propriedades colorimétricas
(Eucalyptus sp.)

Esteves e Pereira (2008)

Predicdo da rugosidade

Efeito da rugosidade na
densidade

Zhang, Liu e Yang (2015)

Liu etal. (2012)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

O material utilizado foi proveniente de um plantio experimental de teca
(Tectona grandis L.f), com 13 anos de idade localizado no municipio de
Vazante, regido noroeste do estado de Minas Gerais (Brasil). As coordenadas
locais foram de 18°01°37” de latitude sul e 46°51°21” de longitude oeste. A
altitude de 630 metros e a temperatura média compreendida entre 21 a 24°C. O
local possui clima tropical dmido de savana caracterizado por inverno seco e
verdo chuvoso, com média mensal de precipitagio de 1400 mm ano™. O solo
predominante é do tipo Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico e conforme
descrito por Macedo et al. (2005), o plantio foi instalado com mudas de
sementes provenientes do estado de Mato Grosso com irrigacdo somente no ato
do plantio, os demais tratos culturais (adubacéo, tutoramento, controle de plantas
invasoras, desbrota e desrama) foram realizados nos primeiros anos da
plantacdo. O experimento foi instalado em dois espagamentos (3 x 2 metros e 3
X 3 metros).

Foram utilizadas nove &rvores selecionadas de maneira aleatoria no
plantio, abatidas e obtidas toras de 2,60 metros. A tora da regido do diametro a
1,30 m de altura foi dividida em trés partes e estas desdobradas tangencialmente,
obtendo-se tabuas de 850 X 20 mm (comprimento X espessura, respectivamente)
e largura variavel, em funcdo do didmetro. Posteriormente, as tdbuas foram
empilhadas e secas ao ar livre por periodo de trés meses, na Unidade de
desdobro e secagem do departamento de Ciéncias Florestais na Universidade
Federal de Lavras. A seguir foram confeccionados e acondicionados 0s corpos

de prova em camara climética [T = (20£2)°C e UR = (65+5)%] até atingirem a
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umidade de equilibrio de 12% . O esquema de amostragem esta apresentado na
Figura 3.



Ensaios de
simulacio de pisos
em Servico

Carga rolante e
Impacto de esfera de
aco

24cmx12cmx1.8cm

.

Endentacio em
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24dcmx8cmx1.8cm
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Abrasividade
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—

Ensaio de atrito
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—
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Ensaios de envelhecimento
acelerado

15cmx7 cmx1,8cm

%__
Sem produto Stam Cera

Tempo 24,48,84,168 ¢ 256
horas

v
Variaveis

Coordenadas colorimétricas
(L*, a* b*) e espectros NIR
A N

Rugosidade (Ra, Rz, Rf)

Fotografiase Microscopia
MEV

Figura 3 Esquema de amostragem e confeccdo de corpos de prova para 0s ensaios na madeira jovem de teca
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4.2 Ensaios de simulacéo de pisos em servico

Ap0s acondicionamento, foram realizados no Laboratério de Tecnologia
da Madeira (DCF/UFLA), os ensaios de impacto da esfera de aco cadente, de
atrito estatico e dindmico, de carga rolante, de endentagdo por cargas aplicadas
em pequenas areas e de abrasividade, seguindo o procedimento descrito por
Martins et al. (2013), Padilha, Lima e Silva (2006) e Santos, Lima e Silva (2010)
com base na norma D2394-05 (ASTM, 2011). As dimensdes e quantidade de

corpos de prova estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 Especificagdes dos corpos de prova para os ensaios de simulacdo de
pisos em servigo na madeira de teca

Corpo de prova

Ensaio 5 " -
Dimensdes (mm)  Quantidade

Resisténcia a carga rolante 240x120x 18 77
I;ndentagao causada por cargas em pequenas 240 x 80 X 18 81
areas
Resisténcia ao impacto da esfera de aco 240 x 120 X 18 79
cadente
Abrasividade 95x95x 18 43
Atrito 240 x 150 x 18 30

4.2.1 Ensaio de carga rolante

O equipamento de ensaio de carga rolante consiste de uma base de ferro
de 1750 x 400 mm, na qual sdo colocados os corpos de prova em angulo de 45°
entre o eixo axial do corpo de prova e o sentido de deslocamento da carga. O
equipamento é movimentado sobre dois trilhos e a roda central que exerce o
esforco na madeira possui carga de 890 N. A carga é movimentada por motor

elétrico que a desliza sobre a superficie do corpo de prova em velocidade de
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0,06 m/s (Figura4). Apbs 10, 25 e 50 ciclos foi medida a intensidade da
depressdo gerada pela passagem da carga na regido central do corpo de prova,

por meio de relégio comparador (0,001mm).

1
d

Carga
|

Rodaque
transfere a carga
de 890 N

Corpos de prova

Trilho de

movimentacdo

Figura 4 Equipamento para o ensaio de carga rolante

Para o calculo da depressdo foram obtidos 9 pontos para leituras com o
relégio comparador (0,001 mm), sendo 3 leituras realizadas na regido central da
depressdo (leituras internas) e 6 leituras na regido fora da depresséo (leituras
externas), tendo 3 leituras de cada lado. A depressdo média gerada no ensaio foi

determinada por meio da Equacéo 1

D=L, -L Q)
Em que:
D = depresséo;
L. =Média aritmética das leituras externas;
L; = Média aritmética das leituras internas.
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4.4.2 Ensaio de endentacgdo de cargas aplicadas em pequenas areas

Este ensaio permite obter a resisténcia de pisos de madeira a aplicacdo
de cargas em pequenas areas, como 0 caso de saltos de sapatos ou pequenos
objetos que exercem cargas concentradas. O equipamento possui uma base de
ferro, provido de um rolo com pinos de aproximadamente 5 mm de didmetro, os
quais exercem a carga distribuida de 890 N. A carga foi movimentada por motor
elétrico & velocidade de 0,06m/s (Figura 5). O ensaio consistiu na avaliacdo da
depressdo (mm) causada na madeira pelos pinos, apds a passagem de 100 ciclos
do rolo sobre os corpos de prova.

A endentagdo devido a cargas aplicadas em pequenas areas também foi
medida (Figura 5) por meio de relégio comparador (0,001 mm). Para o célculo
da endentacdo foram obtidos 5 pontos para leituras, sendo 4 leituras externas a
endentacdo (leituras externas) e 1 leitura central & endentacéo (leitura interna). A
endentacdo média foi determinada conforme Equacéo 2.

Carga

Sistema de
transmissao

Rolo dentado

Corpos de
prova

Figura 5 Equipamento para ensaio de endentacdo em pequenas areas
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E=Le—Li )

Em que:

E = endentagéo;

Le =Média aritmética das leituras externas;
Li = Leitura interna.

Também foi analisada a superficie da madeira apds o ensaio, a partir da
observacdo e qualificacdo visual em relacdo ao tipo de dano gerado na

superficie.

4.2.3 Ensaio da esfera de ago cadente

Este ensaio simula a eventual queda de objetos sobre o piso. O
equipamento utilizado possui suportes em diferentes alturas para promover
quedas de uma esfera de ago de 15 cm até 180 cm. A esfera de aco possui 535 g
e 51 mm de didmetro e é liberada por eletroima sobre o corpo de prova (Figura
6).
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Subdivisdes de altura

Eletroima Plataforma movel

Esfera de aco

Papel

carbono Corpo de prova

Figura 6 Equipamento para ensaio de impacto de esfera de ago
Fonte: Martins et al. (2013).

Para realcar a depressdo foi utilizado papel carbono sobre o corpo de
prova. Posteriormente foi calculado o valor da depressdo originada pela queda
da esfera (Equacdo 2), nas diferentes alturas de queda. As medicGes também
foram realizadas com reldgio comparador (0,001 mm). A partir dos dados de
obtidos para as diferentes alturas foi obtida a equacéo ajustada de primeiro grau
com o intuito de calcular o indice de endentacdo para o piso de madeira tomando
como base o valor a 180 cm de altura.
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O ensaio avalia a possibilidade do piso de madeira ser utilizado para

determinado tipo de trafego de acordo com sua resisténcia a forgas abrasivas.

Corpos de prova isentos de defeitos com a superficie sem produto de

acabamento foram submetidos a desgaste no abrasimetro Taber abraser modelo

5135 (Figura 7). Ele é provido de dois bragos com cargas de 500 g cada, nos

quais sdo colocados rebolos abrasivos do tipo H18. Esses abrasivos giram sobre

0 corpo de prova a frequéncia de 72 ciclos/min.

Rebolos
de
particulas
Corpo de
prova
Painel de
controle

Figura 7. Equipamento para ensaio de abrasividade.

Ao final de 500 ciclos foi mensurada a profundidade da depresséo

originada pelo desgaste em 4 pontos externos e 4 pontos internos da depresséo,

sendo realizada a subtragdo entre uma externa e uma interna associadas
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lateralmente e por fim a média aritmética das subtragdes. Todas as leituras foram
realizadas com rel6gio comparador (0,001 mm).

A norma NBR 1483 da ABNT (2014) classifica o tipo de trafego de
acordo com a resisténcia a abrasdo da camada de revestimento para pisos de
madeira laminados, porém para madeira macica ndo existe norma, desta forma o

padrdo de comparacdo a empregar serd a profundidade da depressao.

4.2.5 Determinacéo do coeficiente de atrito

O ensaio foi realizado a partir da movimentacdo horizontal da carga de
11,5 kg forrado com couro para simular o uso de sapatos sobre a superficie da
madeira. A carga € tracionada pelo cabo de aco que esta ligado a célula de carga
da maquina universal de ensaios. O conjunto € conectado ao computador para o

registro das forcas e adequacéo da velocidade de arraste (Figura 8).

Célula de
carga

Artefato
de ferro

Corpo de
prova

Manivela
de ajuste de
corpo de

e R
/ > prova
,/‘/l‘ =

Figura 8 Setup do ensaio de determinacdo do coeficiente de atrito.
Os coeficientes de atrito estatico e dindmico foram, respectivamente,

calculados conforme Equaces 3 e 4, descritas em D2394-05 (ASTM, 2011).

ps=Fs/P 3



pk=Fk/P

em que:
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(4)

Fs = for¢ca maxima necessaria para movimentar a carga com velocidade
de 1,27 mm/min;

P = massa de 11,5 kg;

Fk = forca média necessaria para manter a carga na velocidade de
51 mm/min.

Para os ensaios de atrito empregaram-se trés tratamentos (Tabela 8), em

que i) 10 corpos de prova para a madeira sem acabamento; ii) 10 corpos de

prova para a madeira com trés camadas de stain semitransparente; iii) 10 corpos

de prova para a madeira com cera incolor. Todos os corpos de prova foram

previamente lixados com sequéncia de lixas 100; 150 e 220.

Tabela 8 Caracteristicas dos produtos de acabamento aplicados a madeira de

teca

Tipo de
Acabamento

Descricao

Sem produto

A superficie da madeira foi lixada com sequencia de
granulometria de lixa 120 seguida por lixa 200 sem
aplicacdo de acabamento.

Stain
semitransparente

Impregnante, penetra na madeira evitando rachaduras,
trincas e bolhas no acabamento, repelente a 4gua, absorvente
de raios ultravioleta, fungicida. Composigdo, resina
alquidica, hidrocarbonetos, pigmentos inorganicos, secantes
organometélicos e aditivos. Aplicacdo com pincel de trés
demé&os. Viscosidade: 12 + 2s CF4 a 25°C, Densidade:
0,865 + 0,020 g/cm? Sélidos: 35,866 + 2%

Cera incolor

Proporciona brilho, acabamento natural e real¢a o desenho
da madeira. E uma composicdo de ceras naturais de
carnalba, parafinas e aguarras. A aplicacdo foi realizada
com pano em movimentos circulares e em trés passagens.

Fonte: Ingleza (2015) e Sayerlack (2015).
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4.3 Ensaios de envelhecimento acelerado

Corpos de prova de 150 x 70 x 18 mm (Comprimento, Largura e
Espessura) foram confeccionados e acondicionados em camara climética
[T =(20£2)°C e UR = (65+5)%] até atingirem a umidade de equilibrio de 12%.
A superficie da madeira foi lixada com sequéncia de lixas 100; 150 e 220 e
aplicados trés tipos de acabamento (Tabela 8).

O material foi analisado apds 24, 48, 84, 168 e 256 horas e avaliadas as
coordenadas colorimétricas, rugosidade da superficie, espectros no
infravermelho préoximo NIR, andlise estrutural por microscopia eletrénica de
varredura e fotografias. Entre cada um dos cinco intervalos de medicdo, 0s
corpos de prova foram acondicionados em camara climética [T = (20+2)°C e
UR = (65+5)%] até massa constante. Foram utilizados 4 corpos de prova por
tratamento, totalizando 60 corpos de prova.

Os corpos de prova foram dispostos em cadmara de envelhecimento
acelerado, marca EQUV-EQUILAM no laboratério de Nanotecnologia do
Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras.
(Figuras 9 e 10).
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Figura 10 Porta amostras contendo a madeira de teca

O equipamento para ensaios de intempérie acelerada reproduz
atmosferas com radiacdo ultravioleta (UVA e UVB), chuva e orvalho, composto
de oito lampadas, efeitos de condensacéo e choque térmico.
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Os corpos de prova foram colocados em ciclos de irradiacdo de 8 horas
na regido do UVB com 313 nm de comprimento de onda e energia maxima de
0,63W/m?/nm, seguidos de 15 minutos de spray e 3 horas e 45 minutos de
efeitos de condensacdo a 50+3°C (ASTM, 2006).

Para evitar a influéncia da cor do alburno, que é mais claro, todos 0s
corpos de prova utilizados possuiam a mesma quantidade de cerne e desta forma

poder também comparar com outros estudos.

4.3.1 Analises colorimétricas

As mudangas colorimétricas foram avaliadas antes e apos cada ciclo de
envelhecimento acelerado por meio do espectrofotdmetro KONICA-MINOLTA
C-5 no laboratério de Departamento de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Lavras. Foram obtidos os valores das coordenadas
cromaticas cuja técnica utiliza o espago de cor L* a* b*, grandezas
adimensionais definidas pela Commission Internationale de 1’Eclairage -CIElab
1976 (CIE, 2007). Este espaco de cor baseia-se na teoria das cores opostas, em
que duas cores ndo podem ser verdes e vermelhas ou amarelas e azuis a0 mesmo
tempo.

Para observacdo da reflexdo na superficie do corpo de prova foi
utilizado em modo SCI, componente especular incluso em angulo de 10°
abertura de lente de 30 mm e D65 standard (MORI et al., 2005; VALVERDE;
MOYA, 2013). Foram registradas leituras das coordenadas cromaticas em 2

pontos dos corpos de prova (Figura 11).
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Posicao de leitura com lente

Figura 11 Espectrofotometro C-5 KONICA-MINOLTA para medicao da cor.

A variagdo total de cor (AE), que é uma grandeza adimensional, apos

cada ciclo de medicdo foi obtida conforme a Equacdo 5.

AE = /(AL)? + (Aa)? + (AD)? (5)
Em que:
AE = variacao total de cor (adimensional);
AL = diferenca de luminosidade (claro e escuro);
Aa = diferenca em vermelho e verde (+a indica vermelho e —a indica
verde);

Ab = diferenca em amarelo e azul (+b indica amarelo e —b indica azul).
4.3.2 Rugosidade da superficie
Com o intuito de entender as mudangas na rugosidade da superficie

decorrentes do envelhecimento acelerado e do tipo de acabamento foram
realizadas mensuracOes da rugosidade apds os ciclos de 24, 48, 84, 168 e 256
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horas de envelhecimento. Foi utilizado o rugosimetro de arraste Surtronic 3+
(Taylor Hobson) e determinados os parametros de rugosidade, Ra (média), Rz
(total) e Rt (méxima).

O comprimento de amostragem (cut-off) utilizado foi de 0,8 mm e o
comprimento de medi¢do foi de 8 mm, conforme metodologia descrita por
Braga et al. (2014), Hiziroglu et al. (2008) e Lopes et al. (2014). O Setup

utilizado nas mensuracdes de rugosidade esta ilustrado na Figura 12.

Computador
para auxiliar—>
Software
analogico
Mesa de
granito
retificada
Perfilometro

Corpo de
prova

Figura 12 Setup das mensuracOes da rugosidade da superficie apds ciclos de
envelhecimento.

4.3.3 Andlises no Infravermelho proximo NIR

Visando verificar a aptiddo da técnica do NIR para predigdo das
propriedades colorimétricas e de superficie da madeira, foram obtidos os
espectros no infravermelho proximo antes e apés os ciclos de envelhecimento de
24,48, 84, 168 e 256 horas.
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Os corpos de prova foram estabilizados por 48 horas ap6s cada
mensuracdo em camara climética [T = (20£2)°C e UR = (65+5)%)] até atingirem
a umidade de equilibrio de 12%. Foi utilizado o equipamento FT-NIR (Modelo
BRUKER-MPA) em modo de refletancia difusa utilizando a esfera de integracéao
com auxilio do programa OPUS. O equipamento e o principio sdo ilustrados na
Figura 13. Em cada corpo de prova foram mensurados dois espectros sempre nos
mesmos locais apds cada ciclo de envelhecimento. A aquisi¢cdo espectral se
realizou na faixa de 9000 a 4000 cm™ com resolucdo espectral de 8 cm™ e leitura

média de 32 varreduras.

Lente focal

Esferade
integracadg
recoberta
de ouro

Detector

a) b)
Figura 13, em que, a) Espectrdmetro FT-NIR-MPA, b) mecanismo de
refletancia difusa
Fonte: NIR Espectroscopy (2013)
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4.3.4 Andlises da superficie da madeira com fotografias e microscopia

eletronica de varredura

Para detalhar a qualidade da superficie em decorréncia do processo de
envelhecimento foram registradas fotografias com camera de 12 Megapixel ao
longo dos ciclos de envelhecimento, assim como andlise do material no
Microscépio Eletrbnico de Varredura. Para este ultimo foi utilizado o
Microscépio LEO modelo Evo 40, no Laboratério de Microscopia Eletrénica e
Anélise Ultraestrutural da Universidade Federal de Lavras.

Corpos de prova de 1 cm® foram retirados apdés cada ciclo de
envelhecimento e acondicionados em dessecador a temperatura ambiente até
atingirem massa constante. Os corpos de prova foram colados em stubs com fita
de carbono dupla face, metalizadas a ouro e analisadas para obter as
micrografias. Foi analisada visualmente a variacdo morfolégica e estrutural das

superficies em cada acabamento e tempo de envelhecimento.

4.4 Andlises estatisticas

Para os ensaios de carga rolante, endentacdo e abrasividade foi utilizada
estatistica descritiva com o numero de repetices indicados na Tabela 7. No
ensaio de impacto de esfera de aco foi utilizada a anélise de regressdo para
determinar o indice de endentagdo sendo testado modelo linear.

O teste de Bartlett a 5% de significancia foi empregado para determinar
a homogeneidade da variancia. Ja para avaliacdo dos efeitos qualitativos do tipo
acabamento no coeficiente de atrito e na rugosidade da superficie utilizou-se o
delineamento experimental inteiramente casualizado de trés tratamentos e 10
repeticbes. Para a comparacdo multipla foi utilizado o teste Tukey a 5% de

significancia.
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Para a analise estatistica dos dados colorimétricos e de rugosidade foi
empregado o delineamento inteiramente casualizado disposto em esquema

fatorial com dois fatores e 20 repeti¢cGes. O modelo estatistico utilizado foi:

Yig=U+Ai Tit (AXT)jj + &iji
Em que:

Yi = Valor da variavel resposta para o i-€zimo acabamento, no j-ézimo
tempo na k-ézima repetigéo

u= média geral das variaveis resposta

Ai=Efeito do i-ézimo acabamento

Tj = Efeito do nivel j- ézimo tempo

(A XT) ij = Efeito da interagdo entre o acabamento e tempo

&ijk = Erro experimental

Para o efeito quantitativo (tempo) foi utilizada a analise de regressao
linear e para o efeito qualitativo (acabamento) empregado o teste de comparacéo
maltipla de Tukey a 5% de significancia. Foi utilizado na analise estatistica o
software SISVAR 5.4.

4.4.1 Estatistica multivariada

Os dados espectrais foram submetidos a analise multivariada.
Inicialmente foi feita a analise de componentes principais (PCA) para determinar
diferencas entre os tratamentos e os ciclos de envelhecimento acelerado nos
espectros na regido do infravermelho adquiridos na superficie da madeira de

teca.



55

Para estimar os modelos de predi¢do das variaveis colorimétricas e de
rugosidade pela espectroscopia de NIR foram realizados modelos de regresséo
por minimos quadrados parciais (PLS), ambos 0s métodos foram efetuados com
0 auxilio do software para andlises estatisticas Unscrambler® versdao 9, 7
(CAMO), visando estabelecer a relacdo entre dois conjuntos de dados, X
(preditores) e Y (resposta).

Foram utilizados 8 segmentos de 55 corpos de prova por segmento e
eliminando graficamente os dados do tipo ‘outliers’ para ajuste dos modelos.
Para a validagdo dos modelos de predicdo foi empregada a validagdo cruzada
(cross validation) por segmentos ao acaso.

O pré-tratamento dos dados foi realizado para aperfeicoar os modelos de
predicdo. Foram testados os pré-tratamentos espectrais de normalizacdo, a
primeira derivada e a SNV (Standard Normal Variate).

Para avaliacdo dos modelos de predi¢do foram utilizados os parametros
estatisticos como o coeficiente de determinacéo (R?), o erro quadratico médio da
calibragdo RMSEC, o erro quadratico médio da validacdo, RMSEV e a RPD ou
relacdo de desempenho de desvio, que relaciona o desvio padrdo das
propriedades medidas e 0o RMSEV.

A obtenc¢do dos parametros foram conforme as Equagdes 6, 7 e 8:

Yo (6)
Z (}’,— - J'!jz)
RMSEC =1/
N —4-1
N ,
Z (Yer, =)
J N = f=l
RMSECV v @)
RPD = Desvio padrido (8)

RMSEV
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Em que:

yi € obtido testando a equacdo de calibracdo directamente sobre a
calibracdo ou validacdo cruzada dos dados - Yq;

A é 0 nUmero de variaveis latentes;

N € o nimero de corpos de prova de conjunto de calibracéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaios de simulacdo de pisos em servigo
Os valores médios da depressao produzida no ensaio de carga rolante em

cada numero de ciclos de 10, 25 ou 50 viagens corresponderam a 0,30 mm;

0,37 mm e 0,44 mm, respectivamente (Figura 14).
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Figura 14 Profundidade média da depressdo por nimero de ciclos, para a carga
rolante.

O efeito da carga dinamica periddica aplicada & madeira em funcéo do
tempo promove o adensamento das fibras da madeira, causado pela compressédo
perpendicular da carga. Normalmente é esperado o aumento da depressdo média
em funcdo do incremento do nimero de passagens da carga, fato observado pelo
acréscimo de 23,33% entre nos primeiros dez ciclos (1% até 10% viagens) e
igualmente para os 25 ciclos restantes (262 até 502 viagens). Contudo, pode-se
observar que o terceiro intervalo (26% até 502 viagens), em média, promoveu

acréscimo de 0,0028 mm para cada viagem, diferentemente do primeiro
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intervalo (dez primeiras viagens) que resultou no aumento médio de 0,03 mm
por viagem e também do segundo intervalo (112 até a 252 viagem), cujo aumento
médio, por viagem, foi de 0,0047 mm.

A resisténcia a este tipo de esforco é resultado da dureza e densidade do
material, sendo esta Gltima o principal fator a considerar para classificar os usos
da madeira. Na Tabela 9 séo apresentados os valores comparativos da depressdo
obtida em ensaios de carga rolante e a densidade do respectivo material. Pode-se
observar que a maior densidade da madeira, foi menor a depressdo obtida. Para
madeira de teca foi observado o mesmo comportamento, sendo que a depressao
de 0,44 mm apds 50 ciclos foi classificada como alta, uma vez que a densidade

deste material, sequndo Blanco-Flérez et al. (2014) é de 0,540 g.cm 2.

Tabela 9 Comparacdo dos valores de depressdo em ensaio de carga rolante e
densidade bésica com dados reportados na literatura.

Depressdo  Densidade Bésica

Espécie (mm) (g.cm™) Fonte
Tectona grandis 0,44 0,540 Este estudo
Mimosa scabrella 0,45 0,510 Oliveira (2015)
Eucalyptus spp. 0,36 0,590 Santos, Lima e Silva (2010)
Eucalyptus spp. 0,23 0,770 Martins et al. (2013)
Dipterxy odorata 0,11 0,780 Oliveira (2015)

Segundo a classificacdo de qualidade estabelecida por Oliveira (2015), a
resisténcia da madeira jovem de teca para esforco de carga rolante pode ser
classificada como baixa, ndo sendo indicada para instalagdo como pisos de
locais em que se observam traficos intensos.

Na Tabela 10 encontram-se os valores médios para as endentacOes
causadas por cargas aplicadas em pequenas areas apds 100 viagens. E possivel

observar o alto desvio padrdo encontrado, que foi possivelmente devido a
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heterogeneidade do material. Portanto, foi realizada também a andlise visual
segundo o procedimento D-2394-05 da norma ASTM (2011).

Tabela 10 Valores médios de endentacdo por cargas aplicadas em pequenas

areas
Estatisticas Endentacdo por cargas em pequenas areas (mm)
N 81
Média 0,10
Maximo 0,30
Minimo 0,006
Desvio padréo 0,06

Da mesma forma que no ensaio de carga rolante, a resisténcia a cargas
aplicadas em pequenas areas se relaciona com a dureza e densidade da madeira.
A média das endentacBes observadas na madeira de teca foi também superior as
encontradas na literatura. O valor médio de 0,10 mm foi superior aos valores das
madeiras de Eucalyptus cloeziana (0,023 mm), E. urophylla (0,05 mm) e clones
de Eucalyptus sp. (0,06 mm) registrados por Martins et al. (2013), Padilha, Lima
e Silva (2006) e Santos, Lima e Silva (2010), respectivamente.

Oliveira (2015) em ensaios de pisos com madeiras comerciais
determinaram que madeiras mais densas que a teca como Ipé e Cumaru nédo
apresentaram danos por endentacdo causadas por cargas aplicadas em pequenas
areas. A madeira de teca deste estudo de acordo com a resposta em termos de
endentacdo e o dano gerado na superficie pode ser classificada como de baixa
resisténcia, sendo passivel de utilizacdo em ambientes com baixo trafego.

Na avaliacdo qualitativa, por meio de classificacdo visual segundo o
procedimento D-2394-05 (ASTM, 2011), o dano pbde ser classificado como
moderado (Figura 15). Gonzalez (2006) também determinou baixa resisténcia e
dano severo para este tipo de esfor¢co em ensaios de simulagdo com a espécie

Gmelina arbdrea da mesma familia botanica da teca.
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\Figura 15 Dano gerado na madeira apds o ensaio de endentagdo em pequenas
areas.

A relagdo entre a depressdo causada pelo impacto da esfera de ago em
func&o da altura de queda encontra-se apresentada na Figura 16. Observa-se que
quanto maior a altura de queda da esfera, maior foi a depressdo causada na

madeira com tendéncia linear de incremento.
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Figuralé Relacdo entre a endentacdo causada pela queda da esfera de aco e a
altura de queda.
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A partir da equacdo de regressdo foi possivel calcular o indice de
endentacdo, para a altura maxima de queda de 180 cm (ASTM, 2011). Este
indice representa o padrdo de comparacdo da resisténcia das diversas madeiras
para este tipo de esforco e expressa gue quanto menor, melhor é a resisténcia da
madeira para este tipo de esforco. O valor do indice de endentacdo para a
madeira de teca jovem foi de 0,490. Este valor pode ser considerado alto se
comparado com madeiras comerciais usadas para pisos, como sdo as madeiras
de Cumaru (0,186) e Ipé (0,241), valores determinados por Oliveira (2015). De
acordo com os valores de classes de qualidade estabelecidas pela citada autora, a
madeira de teca pode ser classificada como de baixa resisténcia para este tipo de
esforco, devendo-se evitar a queda de objetos que possam causar deformacdes e
danos.

Os valores médios da depressdo obtida nos corpos de prova apés 500
ciclos de abrasividade encontram-se na Tabela 11. Observou-se alto desvio

padrdo em decorréncia possivelmente da heterogeneidade do material.

Tabela 11 Valores médios de depressao no ensaio de abrasividade

Estatisticas Depressédo por abrasividade (mm)
N 43
Média 0,10
Maximo 0,34
Minimo 0,04
Desvio padrédo 0,06

O valor médio da depressdo resultante do ensaio de abrasividade foi de
0,10. Este valor pode ser considerado alto. Ap6s o ensaio foi possivel observar
diretamente nos corpos de prova que a madeira foi visivelmente afetada pelo
efeito abrasivo dos rebolos. E importante mencionar que os corpos de prova nio

receberam nenhum produto de acabamento. Portanto, os valores de abrasividade
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encontrados representam a resisténcia superficial da madeira e ndo de uma
possivel camada de revestimento.

Ao comparar o0s resultados com a depressdo obtida por abrasividade em
outras espécies potenciais para pisos, os valores neste estudo foram superiores,
como por exemplo, pisos de Eucalyptus cloeziana (0,055 mm) e Edge Glued
Panel- EGP de bambu-Pinus (0,08 mm), citados por Cortez-Barbosa et
al. (2014) e Martins et al. (2013). Neste ultimo, os pisos de bambu, obtiveram
valores de depressdo 20% menor.

Na Figura 17 encontra-se o teste de comparagdo mdaltipla e os valores
médios dos coeficientes de atrito dindmico e estatico da madeira de teca para 0s

trés tipos de acabamento.

0,60 1 mEstatico ®Dindmico
0,50 -
0,40 A 0,37a

0,30 -
0,20 1 0180
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Coeficiente de atrito

0,00 T
Sem produto Stain Cera

Tipo de acabamento

Figura 17 Comparagdo multipla das médias dos coeficientes de atrito estatico e
dindmico para a madeira de teca.
Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra, para 0 mesmo fator de
comparacdo, ndo diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Pode-se observar que o tratamento de acabamento com cera apresentou
menores valores de atrito estatico. Devido & superficie mais lisa é necessario

menor forca para iniciar o movimento. Em termos praticos representa a
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resisténcia ao escorregamento, que no caso da madeira com cera, pode ser mais
escorregadia. Entretanto, para o coeficiente de atrito dindmico a madeira sem
produto de acabamento apresentou o menor valor, indicando menor forca
necessaria para a continuidade do movimento. O coeficiente de atrito para a
madeira com stain e para a madeira com cera foram superiores aos valores para
madeira sem acabamento. Este resultado difere do esperado, pois a presenca de
acabamento deveria apresentar menor valor de coeficiente de atrito, exigindo
menor forga para manter o movimento apds inicio do mesmo. Contudo, de
acordo com Li, Gong e Li (2013) diversas caracteristicas do material e suas
propriedades superficiais resultam nas caracteristicas ndo lineares do atrito. Este
fato é devido a influéncia sobre a forca e a velocidade de deslizamento,
resultando em espectro complexo de movimentos. Isto pdde ser verificado neste
estudo sendo ampla a variacdo dos dados obtidos no ensaio e que o atrito
dindmico na madeira sem acabamento tenha sido 0 mais baixo.

De acordo com a classificagdo de Oliveira (2015), que avaliou
madeiras comerciais, o coeficiente de atrito para madeiras mais densas foi
maior. Particularmente, o coeficiente de atrito dindmico para a madeira de teca
sem acabamento (0,18) assemelhou-se ao determinado pela citada autora para a
madeira de Cumar( e Sucupira, ambos com 0,17, que foram classificadas com
de qualidade intermediaria. Para a madeira com cera e stain os valores nao
apresentaram diferenca estatistica significativa, porém, foram mais altos que na
madeira sem acabamento. A resisténcia ao escorregamento, portanto, foi
satisfatoria, sendo apta para utilizacdo em decks, assoalhos em ambientes

externos.
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5.2 Ensaios de envelhecimento acelerado

5.2.1 Variacdo das coordenadas colorimétricas

Em geral, foi observado que a aplica¢do do stain promoveu reducdo da
luminosidade na madeira (L* =42,39) e o acabamento com a cera incolor
apresentou maior valor de luminosidade (L* =53,09). Este fato pode ter
ocorrido em virtude do brilho proporcionado por este produto de acabamento.
Considerando que o stain ndo forma uma pelicula sobre a superficie da madeira,
era de se esperar menor valor do brilho e consequentemente menor valor em sua
luminosidade.

Quanto a coordenada a* (vermelha), observou-se que o acabamento com
stain apresentou maior incidéncia (a* = 11,12) que os outros dois tratamentos.
Este valor representa o realce da cor do cerne da madeira, em que durante a
aplicacdo da cera incolor, p6de-se observar maior tendéncia para a cor amarela.

Na Tabela 12 é apresentado o resumo da andlise de variancia das
coordenadas cromaticas para a madeira de teca, em funcdo do acabamento e do
tempo de envelhecimento. Pode-se observar que houve diferenca estatistica
significativa entre os tipos de acabamento e entre os tempos de envelhecimento
para as coordenadas L*, a* e b*.

Também observou-se que ndo houve interacdo significativa entre o tipo
de acabamento x tempos de envelhecimento para as coordenadas L* e a*.
Entretanto, para a varidvel b* foi observada interacdo significativa. Os baixos
valores de coeficiente de variacdo experimental indicam a adequada escolha do

delineamento.
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Tabela 12 Resumo da anélise de variancia para os valores das coordenadas
cromaticas

Quadrado médio das coordenadas cromaticas

Fonte de variagéo

GL L* a* b*
Acabamento (A) 2 5.685,23*  124,01*  1.339,82*
Tempo envelhecimento (T) 4 133,83* 15,50* 86,56*
AxT 8 7,24™ 0,16™ 14,76*
Erro 285
Média -- 49,21 10,18 23,64
Coeficiente de Variagéo (%) -- 6,07 6,15 8,49

*= Significativo a 5%. ns= ndo significativo a 5%.

A comparacdo multipla das médias para os valores das coordenadas
crométicas da madeira de teca com diferentes acabamentos esta apresentada na
Tabela 13.

Tabela 13 Comparacdo maltipla das médias para os valores das coordenadas
cromaticas na madeira de teca, com diferentes acabamentos

Acabamento Médias das coordenadas cromaticas

L* a*
Cera incolor 53,09 a (3,18) 9,43 a (0,71)
Sem produto 5181 b (3,54) 10,09 b (0,67)
Stain 42,39 c (2,68) 11,12 ¢ (0,76)

Médias seguidas de, pelo menos, uma mesma letra na vertical ndo diferem entre si a 5%
de significancia, pelo teste de Tukey. Os valores entre parénteses representam os desvios
padrdes.

As coordenadas L* e a* na cor do cerne estdo correlacionados com a
quantidade de extrativos presentes na madeira. Ja a cor amarela se relaciona a
fotoquimica dos principais componentes da madeira, em particular a lignina

(GIERLINGER et al., 2004). Os valores médios apresentaram luminosidade
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menor, menor incidéncia da cor amarela e mais tom vermelho que a madeira de

plantagdes na Costa Rica conforme mostra a Tabela 14.

Tabela 14 Comparacdo de valores de coordenadas crométicas para madeira de
teca em diferentes locais

Local Acabamento  L* ax b* Fonte
) Natural 58,2 89 296
Costa Rica ) Valverde e Moya (2013)
Stain 534 12,3 344
Costa Rica 62,35 9,47 28,59 Moyae Marin (2011)
. Thulasidas, Bhat e
India 56,34 6,85 23,44 Okuyama (2006)

Comparando com o cerne de arvores que crescem em plantacdes na
india, os valores do tom vermelho neste estudo foram menores que 0s
determinados por Thulasidas, Bhat e Okuyama (2006). Esta variacdo nas
caracteristicas da cor nos vérios locais pode ser devida a composicdo da lignina
da madeira que se desenvolve em solos com diferentes propriedades (MOYA,
BERROCAL, 2010).

Decréscimos na coordenada L* resultam em aumento da coordenada a*
e coordenada b*, indicando relacdo entre as mesmas, por isso foi necessario
realizar a analise de regressdo para verificar a relacdo funcional entre as
coordenadas cromaticas para os trés tipos de acabamento. As referidas analises

encontram-se apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 Relacdo funcional entre as coordenadas L* e a* e L* e b* para 0s

diferentes tipos de acabamento.

As melhores relagbes foram apresentadas entre as coordenadas

cromaticas L* e a* para a madeira sem produto de acabamento. Os coeficientes

de determinacéo foram de 0,99 e 0,92, para a* e b*, respectivamente. Observa-

se que houve relacdo linear inversa entre as coordenadas L* (luminosidade) e a*

(vermelho) e entre L* e b* (amarelo). Entretanto para a madeira com stain o

ajuste de modelo polinomial de 2 grau indicou que ocorreu um ponto de inflex&o

na curva com L*= 42,50. Neste caso, o valor da coordenada a* e b *também
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apresentam tendéncia ao aumento. Para a madeira com cera, foi observada
relacdo linear inversa entre as coordenadas, sendo que a variacdo da cor da
madeira é produzida por uma variacdo linear inversa entre L* e a* com R’ de
0,94 e tendéncia logaritmica para L* e b* com adequado ajuste e R*de 0,99.

Os valores de R? para a relacdo funcional entre as coordenadas
cromaéticas L* e a* e, L* e b* foram superiores que os encontrados por Moya e
Berrocal (2010), cujos valores de R? para cerne e alburno foram de 0,38 e 0,43,
respectivamente. Moya e Marin (2011) ao avaliarem a relacdo entre as
coordenadas cromaticas também determinaram valores baixos de coeficientes de
determinag&o, diferente ao relatado neste estudo.

Com o intuito de verificar a relagdo entre a variagdo das coordenadas
cromaticas L* a * e b* em func¢do do tempo de envelhecimento, foram ajustadas
regressOes lineares a partir das médias das coordenadas cromaticas como
observado nas Figuras 19, 20 e 21.
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Figura 19 Variacdo da coordenada L* em fungéo do tempo de envelhecimento.
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Na Figura 19 pode-se observar a relacdo direta entre as variaveis, em
que, com o incremento do tempo de exposicdo ao envelhecimento acelerado
ocorreu aumento da luminosidade L*. Para as coordenadas a* (vermelho) e b*
amarelo (Figuras 20 e 21), foi observado decréscimo em fungdo do tempo de
envelhecimento, sendo concordante com o aumento da coordenada L* para as
madeiras que tendem ao clareamento.

Aumentos na coordenada L* resultam em decréscimos nas coordenadas
a* e b* o que foi observado. Contudo os resultados diferem da literatura, no
sentido de que com o aumento do tempo de envelhecimento ocorre diminui¢éo
da luminosidade (HUANG et al., 2012; OZGENC; HIZIROGLU; YILDIZ,
2012; TOLVAJ et al., 2016). Esta diferenga deve estar associado as espécies
estudadas por esses autores que foram madeiras de gimnospermas, cuja
tendéncia é o escurecimento. Em madeiras como a teca com alta quantidade de
extrativos (HAUPT et al., 2003; KOKUTSE et al., 2006) a tendéncia é o
clareamento devido ao acumulo de foto degradados da lignina (FEIST, 1983;
HON, 2001).
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Figura 20 Variacdo da coordenada a* em funcdo do tempo de envelhecimento
acelerado.

Quedas em luminosidade foram registradas a partir de 240 horas de
envelhecimento acelerado em madeiras de tauari, marupa e cumaru, em estudo
realizado por Telles (2014), diferente ao determinado no presente estudo.
Também Nzokou e Kandem (2006) em madeira de carvalho encontraram
diminuicdo desta variavel e estabilizacdo da luminosidade a partir de 200 horas
de exposicdo. Estudos em madeiras tratadas e ndo tratadas termicamente de
algumas espécies de coniferas determinaram diminuicdo da luminosidade a
partir de 336 horas (OZGENC; HIZIROGLU; YILDIZ, 2012) e 72 horas de
exposicdo (HUANG et al., 2012).

Para o desdobramento da coordenada colorimetrica b* (Figura 21) em
funcéo do tempo de envelhecimento, houve interacdo significativa em funcéo do
tempo de envelhecimento e por tipo de acabamento. A variagdo para a madeira
sem acabamento e a madeira com cera apresentaram tendéncia linear de

decréscimo com altos coeficientes de determinacdo. Entretanto, para a madeira
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com stain foi verificado que o ajuste do modelo logaritmico, representou melhor

esta relacdo, com alto coeficiente de determinagéo.
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Figura 21 Variacdo da coordenada b* em funcdo do tempo de envelhecimento
por tipo de acabamento

Na Figura 22 pode-se observar a mudanca da cor da superficie da
madeira em funcdo do tempo de envelhecimento para o0s trés tipos de
acabamento na madeira. Para a madeira sem produto de acabamento, observa-se
leve amarelecimento a partir do ciclo de 168 horas.
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0 horas 24 horas 48 horas 84 horas 168 horas 256 horas

Sem produto

Stain

Ceraincolor

Figura 22 Superficie da madeira teca para os trés tratamentos antes e depois do
envelhecimento acelerado

Para a madeira com stain a mudanca de cor foi mais estavel, porém pode
ser observado para os ciclos de 168 horas e 256 horas o aparecimento de
rachaduras superficiais. Isto pdde ter acontecido devido a perda por erosdo do
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acabamento e também ao efeito combinado da radiagdo ultravioleta, ciclos de
spray e condensacdo, resultando em rachaduras e trincas superficiais em
decorréncia da saida da agua.

A madeira tratada com cera incolor apresentou maior tendéncia ao
amarelecimento a partir de 168 horas e tons mais amarelos devido a possiveis

residuos, produto dos componentes organicos deste tipo de acabamento.

5.2.2 Variacgao total de cor na madeira (AE)

A variagdo total da cor da madeira foi determinada em funcdo do tempo
de envelhecimento por meio da Equacdo 5 (pag. 50). Posteriormente, foram
ajustados os modelos de regressdo que indicam a variagdo para cada tipo de
acabamento. Os ajustes apresentaram-se bons, com altos coeficientes de
determinagéo (Figura 23).

45 -
4. AE,,,= 0,0156t + 0,0666
R2=0,9916
351 AEg,, =0,8314In(t)-1,2521
R2=10,92
3 -
* 2,5 N
L g Cera
< 2
A == Sem produto
1,5 A1 e S1t3iN
1 - .
AEqem produo= 0,0171t - 0,4735
0,5 - " R2=0,99
O L] L] L]

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Tempo de envelhecimento acelerado (h)

Figura 23 Relacgéo entre a variacdo global de cor na madeira natural em funcéo
do tempo.
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A madeira sem produto de acabamento e a madeira tratada com cera
incolor apresentaram tendéncia linear de aumento da variacédo da cor em fungéo
do tempo. Para a madeira tratada com stain o modelo logaritmico apresentou o
melhor ajuste, sendo que a partir de 168 horas de envelhecimento ocorreu
estabilizacdo. Os modelos de variagdo da cor estdo de acordo com a variacao da
cor nos estagios iniciais do envelhecimento. Esses resultados ja foram descritos
em estudos anteriores (OZGENC; HIZIROGLU; YILDIZ, 2012; PANDEY,
2005b; TEMIZ et al., 2005; TOLVAJ; PERSZE; ALBERT, 2011).

A variacdo total de cor (4E) em funcdo do tempo de envelhecimento
acelerado para a madeira sem acabamento e para a madeira com cera foram
classificadas segundo Dirckx et al. (1992) como mudanga aprecidvel, ja para
madeira com stain a mudanca nesta mesma classificacdo foi perceptivel, sendo
resultado da maior protecdo oferecida por este acabamento contra a
descoloragéo.

As mudancas de cor na madeira de teca podem ser atribuidas a
influéncia dos extrativos, os quais, sendo solUveis em agua, foram facilmente
lavados pelo efeito do spray e condensacdo. Este fato foi observado durante o
processo, em que a agua proveniente do efeito do spray, continha grande
quantidade de extrativos retirados dos corpos de prova, que tornaram a agua de
cor amarelo-laranja.

Comportamentos similares em relacdo a variagdo total da cor em fungéo
do envelhecimento acelerado foram determinados por Silva e Pastore (2004)
para madeira de jatoba. Neste caso, a variagdo de cor ocorreu em menor medida
para a madeira com produtos de acabamento como no caso do stain. Desta forma
a aplicacdo de produtos de acabamento reduz a variagdo de cor global apos
ensaios de intemperismo (VALVERDE; MOYA, 2013).

A finalidade do acabamento para usos em ambiente externo é evitar a

degradac&o fisica principalmente da cor da madeira. Se 0 acabamento é de baixa
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resisténcia, a madeira ir4 degradar rapidamente, resultando numa maior
alteracdo de cor com a exposicdo ao intemperismo. Portanto, formulagdes
guimicas em acabamentos destinam-se a evitar a fotodegradacdo (VALVERDE;
MOYA, 2013). O acabamento com cera incolor apresentou altos niveis de
variacdo de cor, atribuido principalmente aos compostos organicos presentes
neste produto com aumento maior da variacdo da cor. Assim, é recomendavel a
ndo utilizacdo da cera na madeira de teca como protecdo para ambientes
externos.

Valores de AE maiores a 1,5 foram determinados por Moya e Calvo-
Alvarado (2012) para madeira de teca na Costa Rica. Valverde e Moya (2013),
também na Costa Rica, determinaram valores de AE classificados como muito
apreciaveis segundo a classificagdo de Dirckx et al. (1992) para a madeira de
teca.

5.2.3 Variacao na rugosidade da madeira e desgaste da superficie

O valor do parametro (Ra) de rugosidade da superficie de madeira com
stain apresentou valores menores (Ra = 1,12), sendo que a aplicacdo destes
produtos diminuiu as irregularidades da superficie, tornando-a menos rugosa que
a madeira sem produto de acabamento (Ra = 2,48) e a madeira com cera (Ra =
1,90). A teca apresenta porosidade em anel semicircular e a superficie de vasos
e fibras geram as irregularidades que sdo captadas pela agulha do rugosimetro
sobre a superficie. Os produtos de acabamento penetram nas irregularidades
(cavidades) reduzindo a magnitude dos espacos vazios, que resultam em
menores valores da rugosidade. Para o pardmetro (Rz) que indica a média de 5
valores mais altos (picos) e mais baixos (vales) durante a medicdo, foi
observada diferenga entre os tratamentos. A madeira sem produto de
acabamento apresentou maior valor de Rz, indicando presenca de picos e vales,

0s quais foram diminuidos com a aplicacédo tanto da cera como do stain.
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Observou-se predominancia de picos e vales acima e abaixo da linha
média assim como picos Unicos de maior magnitude, os quais representam
aumento na rugosidade maxima (Rt), conforme pode-se observar na Figura 25a.
A ocupacdo, mesmo que parcial, dos vazios dos elementos celulares pelos
produtos resultou em diminuicdo dos valores dos picos e dos vales na superficie
da madeira, conforme pode ser observado na Figura 25b para o stain e na Figura
25c¢ para a cera incolor.

O acabamento com stain tendo a capacidade de penetrar na madeira,
sem formar pelicula resultou em superficie mais lisa e consequentemente
proporcionou menores valores para todos os parametros. A maior rugosidade na
madeira sem acabamento pode ser resultado de células esmagadas e a camada
superficial de poeiras resultado do processo de lixamento. Moura e Hernandez
(2005), relataram que ao aplicar o stain estas particulas podem ser removidas
dando passo ao preenchimento das cavidades celulares. Contudo, a presenca das
particulas do processo de lixamento podem interferir negativamente na
ancoragem dos produtos de acabamento, dando a superficie da madeira uma
protecdo inadequada, pois estes residuos facilitam o “desplacamento” do produto

aplicado.
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Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
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a) sem acabamento
Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
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b) acabamento com stain
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c) acabamento com cera incolor

Figura 25 Perfil de rugosidade para a madeira de teca em que a) sem produto de
acabamento; b) stain e c) cera incolor.

Na Tabela 15 esté apresentado o resumo da analise de variancia para 0s

efeitos do tipo de acabamento e os ciclos de envelhecimento na rugosidade da

superficie da madeira de teca.
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Tabela 15 Resumo da analise de variéncia para os parametros de rugosidade

Quadrado médio

Fonte de Variacao

GL Ra Rz Rt
Acabamento (A) 2 84,34* 2385,71* 5250,11*
Tempo envelhecimento (T) 4 3,81* 82,24* 337,93*
AxT 8 0,22" 21,11™ 139,81™
Erro 547
Média -- 181 10,21 19,36
CV% -- 35 39 54

*= Significativo a 5%, ns= ndo significativo a 5%, CV%= Coeficiente de variacéo,
Ra=Rugosidade média, Rz=Rugosidade total, Rt= Rugosidade maxima

De acordo com a andlise de variancia, houve diferenca estatistica
significativa para o tipo de acabamento e o tempo de envelhecimento para 0s
parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt. O efeito da interacdo entre o acabamento
e 0 tempo de envelhecimento foi ndo significativo indicando a ndo dependéncia
entre os fatores avaliados.

O teste de comparagdo multipla e os valores médios para os parametros
de rugosidade por tipo de acabamento encontram-se na Figura 24. Observa-se a
diferencas estatisticas significativas dos valores de rugosidade para todos os
acabamentos, sendo os valores mais baixos observados para a superficie da

madeira com stain.
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Figura 24 Comparacdo multipla dos valores médios para os pardmetros de
rugosidade, por tipo de acabamento, na madeira de teca. Médias do
mesmo pardmetro de rugosidade seguidas por pelo menos uma mesma
letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

A andlise de regressdo para os valores médios dos pardmetros de
rugosidade em funcdo do tempo de envelhecimento mostrou-se que para o
parametro Ra, houve tendéncia a estabilizagdo. Para os parametros Rz e Rt foi

observado incremento a partir de 84 horas de envelhecimento (Figura 25).
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Figura 25 Variacdo dos parametros de rugosidade em fungdo do tempo de
envelhecimento

Para o parametro de rugosidade total (Rz) e de rugosidade maxima (Rt)
ocorreu aumento a partir de 84 horas de exposi¢do. O efeito dos ciclos de
envelhecimento, devido ao aumento dos ciclos de irradiacdo e a acdo
principalmente da umidade pode causar erosdo da superficie e com consequéncia
aumento do valor destes parametros.

Devido as caracteristicas anatdbmicas e a lavagem dos fragmentos dos
elementos celulares em decorréncia dos ciclos de envelhecimento acelerado, os
pardmetros de rugosidade tendem a apresentar aumento de suas magnitudes.
Ncube e Meincken (2010) avaliando a rugosidade de madeiras com acabamento
de seladora mais tinta de emulsdo acrilica e a madeira sem acabamento
determinaram incrementos na rugosidade entre as 50 e 100 horas, possivelmente
atribuidas a anatomia da madeira.

A porosidade, em anel semicircular, caracteristica da madeira de teca
pode ser condicionante da aparéncia da superficie madeira. Esse aspecto

interfere nos valores do parametro da rugosidade méxima (Rt) que é encontrada
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nas maiores profundidades, como nas cavidades celulares, provavelmente nos
vasos. Resultado similar em relagédo a influéncia dos vasos na rugosidade foi
encontrada por Hiziruglu et al. (2008), apds envelhecimento natural por 4

semanas em madeiras de porosidade em anel, na Maléasia.

5.2.4 Espectroscopia do infravermelho proximo (NIR)

Os espectros de refletdncia difusa da superficie da madeira de teca
compreendidos no intervalo de 8000 a 3.700 cm™ apresentaram tendéncia
semelhante, com bandas tipicas de vibragdo e picos de absorc¢ao evidenciando os
grupos funcionais caracteristicos dos componentes quimicos da madeira:
celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos (Figura 26). Também é possivel
observar que a medida que aumenta o tempo de envelhecimento acelerado
ocorreu diminuicdo na absor¢do, como evidenciado pelas diferentes curvas dos
espectros (Figura 26).

1.0 —

Absorbancia

°] 256 horas

7436 7043 6649 6256 5862 5469 5075 4682 4289 3895

Numero de onda (cm”)

Figura 26 Espectros originais NIR da madeira de teca, com diferentes
acabamentos e tempos de envelhecimento.
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Para evidenciar os possiveis grupos funcionais das substancias que
foram degradadas e lixiviadas durante o envelhecimento acelerado construiu-se
a curva da inclinacdo pelo nimero de onda (Figura 27). A curva foi construida
por meio da primeira derivada da média da absorbancia dos espectros
anteriormente descritos em fun¢do do numero de onda. Para o referido
procedimento levou-se em consideracdo que 0s espectros apresentam picos das

bandas de absorbancia no mesmo nUmero de onda ou em intervalos muito

préximos.
0,002 4 6086 4274
a a
6819 5637 5200 4748 4178 4009
0,000 .
o
]
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©
=
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Figura 27 Primeira derivada da média dos espectros NIR da madeira de teca,
utilizado com os referentes nimeros de onda dos picos das bandas de
absorcéo de radiacéo.

A primeira derivada permitiu localizar os picos das bandas de absor¢édo

dos espectros, 0s quais podem ser evidenciados no encontro da curva com a

linha tracejada e nos pontos de intersecéo entre as linhas verticais e os intervalos

hachurados (Figura 27). Estes picos apresentam inclinacao zero.
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Figura 28 Espectros médios NIR em funcdo do tempo de envelhecimento
acelerado com os principais grupos funcionais na superficie da
madeira de teca.

O primeiro pico registrado com nimero de onda 6.819 cm™ (Figura 28) é
caracteristico do estiramento de ligacdes de grupos C-H e C-H,, presentes na
lignina, celulose e extrativos da madeira, nesta regido sdo associados
especialmente, mudancas na cor da madeira (KELLEY et al., 2004,
SCHWANNINGER; RODRIQUES; FACKLER, 2011). O segundo pico, ocorre
entre o intervalo 6.086 cm™ e 5.637 cm™ que pode ser atribuido a estiramentos
nos grupos C-H, muito frequentes na lignina. O estiramento de grupos hidroxila
(OH) da regido cristalina da celulose e hidroxilas de hemiceluloses ligadas a
4gua ocorre no terceiro pico em 5.200 cm™ que também é caracteristico de
grupos CONH-R e CONHj, provavelmente oriundos de extrativos da madeira. O
quarto pico 4.748 cm™ se refere & deformacdo da ligacdo C-H e estiramento da

ligagdo O-H, da celulose e lignina. Em 4.274 cm™ a 4.178 cm ™ observa-se uma
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banda de absorcdo por sobreposicdo de picos referentes a estiramentos das
ligagbes O-H e C-O e estiramento das ligacbes C-H e C-C, todos relativos a
celulose e lignina tal como encontrado em outros estudos (HEIN et al., 2010;
POPESCU; POPESCU, 2013). Em 4.009 cm™ observa-se o pico que pode ser
atribuido a estiramentos da ligacdo C-H da celulose e lignina da madeira.

Tanto a lignina como os extrativos possuem ligacGes duplas entre
carbonos, estruturas moleculares rigidas e semirrigidas e grupos funcionais
denominados de grupos cromoforos capazes de conferir uma coloracdo mais
escura a madeira. Com o envelhecimento acelerado ocorre lavagem dos
extrativos por meio do tratamento spray e oxidacdo da superficie, favorecida
pela radiagdo ionizante UV que destroem extrativos e lignina, resultando em
descoloracdo da madeira e consequente branqueamento (ALOUI et al., 2007;
DERBYSHIRE; MILLER, 1981; FEIST; HON, 1984; HON, 2001).

5.2.5 Analise de componentes principais - PCA

A analise de componentes principais (PCA) em funcdo do tempo de
envelhecimento ndo mostrou agrupamento satisfatério, indicando que o tempo
ndo influenciou na leitura do infravermelho proximo. Para a PCA em funcdo do
tipo de acabamento foram observadas diferencas espectrais entre os trés
acabamentos como mostram o0s scores da Figura 29. A componente principal 1
explicou 70% da variancia e a componente principal 2 explicou o 20% da
variancia espectral. Neste caso, a analise PCA mostrou o agrupamento nos
diferentes acabamentos. O agrupamento A foi formado pelos corpos de prova
tratados com cera incolor, o agrupamento B pelos corpos de prova sem produto
de acabamento e, finalmente, o agrupamento C que foi formado pelos corpos de

prova tratados com stain. Este resultado corrobora com o encontrado na analise
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de variancia para as coordenadas colorimétricas. Foram observadas diferencas

estatisticas significativas para os trés acabamentos.
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Figura 29 Analise de PCA agrupando os tipos de acabamento na superficie da
madeira de teca.

5.2.6 Analises de regressdo PLS para as coordenadas cromaticas

Para demonstrar melhor a relacdo dos valores da propriedade medida e a
predita pelo NIR foram feitas as andlises de regressdo PLS, com intuito de
determinar se o NIR mostra-se potencial para utilizagdo na observacdo e
predi¢do dos parametros de cor e se estes estdo associados.

A qualidade dos modelos de predicdo PLS foi avaliada por meio do
coeficiente de correlagio R? o erro quadratico médio da calibragdo RMSEC e 0
erro quadratico médio da validagio RMSEv e o RPD. O melhor ajuste
encontrado foi determinado por validagdo cruzada para os espectros tratados
com a primeira derivada a partir de 6 varidveis latentes e usando 8 segmentos de

55 corpos de prova. Por inspecéo visual foram eliminados os outliers. O teste de
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incerteza (WESTAD; MARTENS, 1989) foi utilizado para selecionar os
nimeros de onda com coeficientes de regresséo significativamente diferentes a

partir do zero (Figura 30).
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Figura 30 Resultados da andlise de regressdo PLS para predi¢do da varidvel
colorimétrica L* com o teste de incerteza de Martens apds ciclos de
envelhecimento acelerado na superficie da madeira de teca.

O melhor modelo de predicdo para a varidvel L* apresentou coeficiente
de determinacdo para a calibracdo de 0,64 e para a validacdo de 0,62 indicando
que a variavel L* predita com a espectroscopia na regido do infravermelho e o
valor medido apresentaram moderada relacdo entre eles. O RMSEp para o
modelo foi de 3,45 e o RMSEv para a validacdo foi de 3,57. O RPD para a
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varigvel L* foi de 0,83. De acordo com William e Sobering (1993) o RPD
permite comparar as calibracGes entre diferentes propriedades, sendo que acima
de 2,5 é considerado satisfatério para a selecdo. Neste sentido, pode afirmar que
0 NIR apresenta-se como boa ferramenta de exploracdo, sendo passivel de
melhoria na robustez do modelo.

A variavel colorimétrica a* apresentou coeficiente de determinacdo de
0,56 para a calibracdo e de 0,54 para a validacdo, sendo ajustado e melhorado
pelo teste de Martens para predizer a variavel (Figura 31). Os erros quadraticos
médio da calibragéo e validacdo foram de 0,65 e 0,67, respectivamente. O RPD
para a variavel a* de 0,93 foi mais alto que para a variavel L* sendo que o0s

desvios do conjunto de dados se apresentaram menores.

Regression Coefficients (B)
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Figura 31 Resultados da analise de regressdo PLS para predicdo da variavel
colorimétricas *a com o teste de incerteza de Martens ap6s ciclos de
envelhecimento acelerado na superficie da madeira de teca.
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Para a variavel b*, como pode ser observado na Figura32, o0s
coeficientes de determinacéo R?=0,60 e 0,57 indicam também boa correlacdo
entre a coordenada colorimétrica medida e predita pelo NIR. O RPD para a
variavel b* foi de 0,93, similar a variavel a*.

Acredita-se que os modelos poderiam apresentar melhores coeficientes
de correlacéo, isto se deve ao contraste de cores entre cerne e alburno na
madeira de teca. POde-se observar pelos coeficientes de variacdo das

mensuragOes, com o espectrofotdmetro e a predi¢do com o NIR.
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Figura 32 Resultados da anélise de regressdo PLS para predi¢do da varidvel
colorimétrica b* com teste de incerteza de Martens, ap6s ciclos de
envelhecimento acelerado na superficie da madeira de teca.
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Melhores coeficientes de correlagdo foram encontrados por Yang, Lv e
Fu (2012) em madeira de rosewood (Dalbergia) com coeficientes de correlacéo
entre 0s parametros mensurados e a predicdo com o NIR de 0,93 a 0,99. A
diferenca com este estudo pode estar relacionada a tonalidade, mais uniforme na
cor da madeira utilizada, em compara¢do com a madeira da teca.

Esteves e Pereira (2008) avaliando madeira tratada de Eucalyptus sp.
encontraram coeficientes mais altos, com coeficiente de determinacdo de mais
de 95% e concluiram o bom potencial para predicdo da cor pelo NIR. Esta
técnica, portanto, de acordo com os resultados do presente estudo, se apresenta
potencial para predi¢cdo e método controle da madeira em fungdo da acuracia da

medicéo, do material e do aprimoramento também das analises estatisticas.

5.2.7 Analises de regressé@o PLS para os parametros de rugosidade

Os modelos ajustados para predicdo de parametros de rugosidade por
meio do NIR apresentaram baixos coeficientes de determinacdo. Pode-se
observar na Figura 33a a relagdo entre o parametro (Ra) e a mesma variavel
predita pelo NIR. Neste caso, o coeficiente de determinacao foi de 0,35 para a
calibragdo e de 0,33 para a validacdo. Para o pardmetro Rz os coeficientes de
determinagdo foram de 0,37 para a calibracdo e 0,36 para a validagdo (Figura
33b). Para o pardmetro Rt os coeficientes de correlagdo (Figura 33c) foram

baixos de 0,19 e 0,17 para calibracao e validag&o, respectivamente.
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Figura 33 Resultados da analise de regressdo PLS para predi¢do do parametro de

rugosidade da superficie da madeira de teca, ap6s envelhecimento
acelerado. Em que a) para o parametro Ra; b) para o parametro Rz e c)
para o parametro Rt .
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Acredita-se que o0s baixos coeficientes de correlacdo podem ser
explicados também pelos valores altos de desvio do conjunto de dados. A
rugosidade média, embora seja a mais utilizada, ndo reflete 0 comportamento da
superficie de madeira, em que a influéncia da anatomia é determinante, isto pode
ser observado na alta variacdo das mensuracGes na madeira. A madeira de teca
possui porosidade em anel, esta caracteristica pode ter influenciado na alta
variagdo principalmente no pardmetro Rt, o qual se refletiu nas baixas
correlagdes destes pardmetros entre o valor medido e a predi¢éo do NIR.

S0 escassos 0s estudos reportados na literatura para predicdo da
rugosidade pelo NIR. Zhang, Liu e Yang (2015) calibraram modelos de predigado
de rugosidade a partir do NIR em madeiras de Cunninghamia e Eucalyptus. Os
autores obtiveram coeficientes de determinacdo de 0,71, 0,67 e 0,74 para 0s
parametros Ra, Rt e Rz, respectivamente. Diversas causas podem ser atribuidas
além da anatomia da espécie em questdo e a heterogeneidade do material.

Liu et al. (2012) determinaram o efeito da rugosidade da superficie na
precisdo dos modelos de predicdo da densidade basica em madeira de
Eucalyptus. Os resultados mostraram que superficies lisas apresentaram melhor
desempenho nos modelos que as superficies mais asperas, sendo medida em

termos dos parametros de rugosidade Ra, Rz, e Rt.
5.2.8 Analise morfoldgica e estrutural
A superficie microscopica da madeira de teca pode ser observada na

Figura 34. E possivel observar a aparéncia dos elementos celulares como fibras,

vasos e raios em fungéo do tipo de acabamento e o tempo de envelhecimento.
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a) Sem produto - 24 horas
/j,’ ~ T = <

d) Stain-256 horas

e) Cera -24 horas f) Cera -256 horas

Figura 34 Imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura para cada
acabamento em funcdo do tempo de envelhecimento. a) superficie da
madeira com fragmentos dos elementos celulares (seta), b) lavagem de
fragmentos da parede celular do vaso resultado do processo de
envelhecimento (seta), ¢ e d) Superficie da madeira com stain, sendo
observado preenchimento dos elementos celulares por parte do produto, €) e
f) superficie da madeira com cera.
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Nas micrografias da madeira de teca sem acabamento, pode-se observar
que com o aumento do tempo de envelhecimento ocorreu maior exposicdo de
raios e elementos de vasos. No ciclo de 24 horas é possivel observar a presenca
de fragmentos da parede celular de elementos de vasos, que posteriormente no
ciclo de 256 horas, eles aparecem com lumes completamente abertos e raios
mais expostos que nos demais tipos de acabamento.

Devido & madeira ficar exposta a ciclos de spray e condensagédo de vapor
de 4gua, radiagdo UV e temperatura elevada (50°C), ela sofre mudangas em
fungdo da perda e ganho de umidade. O desgaste e alteragdo da superficie foram
promovidos também pela degradacdo de componentes quimicos volateis e
sollveis em &gua em decorréncia do processo de envelhecimento (KISHINO;
NAKANO, 2004).

A madeira tratada com stain ndo apresentou, de forma bem definida, a
exposicdo dos elementos celulares devido a ocupagdo, mesmo que parcial, destes
elementos (Figura 34c e 34d). O recobrimento de stain apresentou maior
ocupacdo das cavidades da madeira, contribuindo para a uniformidade das
superficies observadas nas micrografias nos diferentes ciclos de envelhecimento.
Tal protecdo pode ser explicada devido ao stain ser composto de poliésteres e
resinas alquidicas, dentre outros aditivos (FEIST; HON, 1984), que sdo capazes
de absorver a radiacdo na regido UV. Da mesma forma devido a baixa
polaridade desses compostos é possivel que ocorra diminuigdo da penetragdo da
umidade na madeira, resultando numa superficie mais lisa e com rugosidade
menor ao longo dos ciclos de envelhecimento.

A madeira tratada com cera incolor, composta de ceras naturais de
carnalba, parafina e aguarras, resultaram em melhor aspecto visual da madeira e
protecdo contra acdo da umidade em relacdo a madeira sem acabamento, ja que
0s componentes quimicos apresentam grupos funcionais hidrofobicos capazes de

repelir a umidade. No entanto, o preenchimento superficial e a lavagem do
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produto em decorréncia dos ciclos de envelhecimento geraram maior exposicao
dos elementos celulares, observado visualmente nas referidas micrografias
(Figura 34f).
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6 CONCLUSOES

A madeira de teca apresentou baixa resisténcia em ensaios de
simulacdo de pisos em servico para esfor¢cos maximos, porém apta
para trafego leve ou usos externos na forma de decks para piscinas,
em que as cargas sdo baixas e 0s agentes abrasivos sdo minimizados.
O acabamento com stain proporcionou maior protecdo a madeira,
resultando em menores mudancas na cor, diminuindo a alteracdo da
rugosidade ao longo dos ciclos de envelhecimento.

A variagdo global da madeira AE foi classificada como mudanga
apreciavel para a madeira sem acabamento e para a madeira tratada
com cera incolor. Para 0 acabamento stain a classificagdo foi apenas
perceptivel.

As regressdes baseadas em espectros no NIR apresentaram
correlagdes que permitem a predicdo das propriedades colorimétricas
da madeira.

A madeira jovem de teca sem produto de acabamento apresentou-se
estdvel em relacdo a variagdo da cor e rugosidade em funcéo do
tempo. Com a aplicacdo do stain apresentou melhor desempenho,
com menores variagdes para todos os parametros avaliados, assim

considera-se apta para 0 uso em ambientes externos.
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