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RESUMO

A pressdo concentrada em pequeno grupo de espécies tropicais torna necessario maior
investimento em estudos e técnicas de melhoramento em espécies menos conhecidas na tentativa
de direciond-las para usos multiplos. Este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do
tratamento termomecénico nas propriedades colorimétricas e no modulo de elasticidade da
madeira de marup4, com a finalidade de utiliza-la no segmento de pisos. Os resultados mostraram
uma mudanga significativa, com efeito da temperatura na cor e na propriedade de elasticidade
da madeira. Em geral, houve uma melhora no médulo de elasticidade dindmico, enquanto a
velocidade variou de acordo com cada tratamento apresentado, tendo-se valores mais baixos para
os tratamentos com maior pressao. A madeira escureceu (menores valores L* e maiores valores
de a*) com a aplicagdo da temperatura. As cores da madeira de marupa apds os tratamentos, aliadas
a propriedade de elasticidade potencializam essa espécie como opgdo para a industria de pisos.

Palavras-chave: madeira, termodensifica¢do, colorimetria.

Thermomechanical Treatment and the Effects on the
Properties of Simarouba amara (Aubl.)

ABSTRACT

The pressure concentrated in a small group of tropical species necessitates greater investment in
research and breeding techniques in lesser known species in an attempt directs them to multiple
uses. This work aims to evaluate the influence of thermomechanical treatment on colorimetric
properties and modulus of elasticity of timber marup4d, in order to use it on the floor segment.
The results showed a significant change with temperature effect on the color and the property of
elasticity of wood. In general, an improvement in dynamic elastic modulus as the speed varied
with each treatment shown, having lower values for the treatments with high pressure. The dark
wood (lower L * values and higher values of a *) with application of temperature. The colors of
wood marupa after treatments, combined with property of elasticity enhances this species as an
option for the flooring industry.

Keywords: wood, thermodensification, colorimetric.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo concentrada de madeiras amazdnicas,
em uma baixa variedade de espécies, gera exploragao
predatoria da floresta que acarreta na redugdo do
seu valor econdmico. Essa situacido é causada, em
grande parte, devido a falta de pesquisas de outras
espécies, sobretudo das escassas informagdes de suas
caracteristicas tecnoldgicas.

Nesse contexto, o estudo das espécies amazonicas
torna-se de grande importéncia, para que espécies
pouco conhecidas possam ser utilizadas pela industria.
A madeira pode ser usada nos mais variados setores
industriais como, por exemplo, no segmento de
pisos, onde se tem um alto valor agregado e no qual a
demanda tem crescido nos tltimos anos. Segundo Lopes
(2012), para esse fim, grande parte da matéria-prima
se concentra no uso de madeiras como ipé, cumaru,
magaranduba e jatoba.

O piso ¢ um dos itens fundamentais na hora de
construir ou reformar a casa. Ao avaliar as opgdes,
é preciso encontrar beleza e funcionalidade no
revestimento. E por isso que um dos revestimentos
mais requisitados é o piso de madeira. O material é
um dos preferidos por ter alta durabilidade e combinar
com qualquer decoragio, além de trazer charme e
transmitir conforto ao ambiente.

Na tentativa de viabilizar a madeira de marupa para
esse segmento, contribuindo dessa forma para tornar
essa cadeia de produciao mais sustentavel, pesquisas
tém sido desenvolvidas com essa espécie.

O marupa (Simarouba amara), cuja densidade varia
entre 0,45 a 0,55 g/cm?, ¢é considerada uma madeira
leve e de cor clara (Loureiro et al., 1979). Souza (1983)
acrescenta que é uma madeira de facil trabalhabilidade
e boa de acabamento. Algumas dessas caracteristicas
dificultam a introdugao dessa espécie no comércio de
piso de madeira, que possui preferéncia por madeiras
mais escuras e com maior densidade, pois sdo mais
resistentes as deterioragdes fisicas e bioldgicas.

Para minimizar os pontos negativos que algumas
espécies de madeira possuem existem vdrios tipos de
tratamento, destacando-se, entre esses, o tratamento
termomecanico. Esse tratamento pode ser uma das
solugdes para aumentar a qualidade e a competitividade
dessas madeiras, pois agrega varios beneficios ao
produto, como a melhoria de sua resisténcia bioldgica,

da estabilidade dimensional e também aumenta a
resisténcia a radiagdo ultravioleta. O resultado é um
material que, no fim do ciclo de vida, ndo apresenta
um perigo ambiental, agregando um maior valor a
madeira, com baixo custo e sem a utilizagdo de produtos
quimicos (Andrade, 2011; Esteves & Pereira, 2009).

O tratamento termomecanico é uma oportunidade
para que as madeiras leves e porosas tornem-se mais
densas e possam ser utilizadas em situagdes onde é
necessaria maior resisténcia (Bekhta & Niemz, 2003).

No segmento de pisos, o valor estético da madeira
também é um fator muito importante, a sua cor,
aliada a figura, pode ser determinante para o seu uso
(Gongalez etal., 2001). A colorimetria quantitativa, por
meio do sistema CIELAB-1976, vem sendo amplamente
utilizada para indicagdes em usos finais da madeira
(Camargos & Gongalez, 2001).

A técnica do stress wave também é outro método
ndo destrutivo bastante eficiente para avaliar o modulo
de elasticidade da madeira, a qual esta diretamente
relacionada a sua resisténcia, parametro importante a
considerar no uso desse material na fabricagio de pisos.
Esse método consiste na aplicagio de uma onda de
tensao (impacto) no material e analise do fendmeno de
propagacdo desse estimulo. A velocidade de propagacédo
da onda de tensdo induzida e sua atenuagdo no material
sa0 os principais pardmetros analisados nesse caso.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a influéncia
do tratamento termomecénico nas propriedades de
colorimetria e no médulo de elasticidade da madeira
de marupd (Simarouba amara), utilizando métodos
ndo destrutivos, como o sistema CIELAB 1976 e o
stress wave, para ela ser utilizada na industria de pisos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Preparagdo do material

As tabuas de marupa (Simarouba amara), nas
dimensdes 45 x 15 x 2,5 cm, foram adquiridas no
mercado madeireiro do Distrito Federal. Logo apds
serem adquiridas, foram acondicionadas em cimaras
climatizadas (temperatura média de 21 °C e 65% de
umidade) no laboratério de Tecnologia da Madeira do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
de Brasilia. As amostras foram regularmente pesadas até
atingirem massa constante antes de serem submetidas
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ao tratamento, condi¢ao essencial para o inicio do
tratamento termomecénico. Foi obtida a densidade
aparente de cada amostra, de acordo com a norma
ASTM D2395 (ASTM, 2007).

2.2. Tratamento termomecanico

Para o tratamento termomecénico utilizou-se a
prensa hidraulica de laboratério equipada com dois
pratos aquecidos por resisténcia elétrica, com controle
de temperatura, tempo e pressdo, presente na Fazenda
Agua Limpa, Universidade de Brasilia - FAL/UnB.

Para analisar o efeito do tratamento termomecénico
e determinar a melhor temperatura e pressao foram
realizados pré-testes em diferentes temperaturas:
140 °C, 180 °C, 200 °C e 210 °C. A primeira e a
ultima temperatura foram descartadas: aquela ndo
apresentou nenhuma altera¢do aparente no material
e a temperatura de 210 °C carbonizou a superficie da
madeira, ndo atingindo a aparéncia desejada. O empo
de 30 minutos ja havia sido pré-estabelecido, assim
como a pressao de 50% e 75%, correspondentes a
7,94 MPa (50%) e 11,90 MPa (75%) da resisténcia a
compressao perpendicular da madeira da Simarouba
amara (4,41 MPa). Essas condi¢des foram escolhidas
baseadas no referencial tedrico (Vasconcelos, 2012).
Por fim, o tratamento foi realizado variando a
temperatura determinada pelo pré-teste: 180 °C e
200 °C. Para se chegar nos valores da pressio referidos
acima calculou-se com base na Equagéo 1.

PE x AC
M=——" (1)
551,55

em que: PM = pressao na prensa (kgf/cm?); PE = pressao
pretendida (kgf/cm?); AC = drea que sera comprimida
(cm?).

Foram realizados cinco tratamentos termomecénicos,
incluindo a testemunha, com seis repeti¢des cada,
totalizando 30 amostras. Durante o tratamento foi
utilizado um termometro com trés termopares, sendo
um acopladoa madeira, outro ao prato da prensa e o
ultimo a placa de ago para acompanhamento da taxa
de aquecimento (°C/s). Para que ocorra a densificagao
de apenas uma das superficies, uma placa de aco
de dimensdes 50 x 5 x 50 cm foi colocada entre as
amostras (Figura 1).

Os tratamentos podem ser assim resumidos como
mostra a Tabela 1.

Prensa Hidraulica

Amostras de Madeira

Placa de Ago [ ]

NN

Prensa Hidraulica

Figura 1. Caracterizagdo da disposigdo das amostras na
prensa.

Figure 1. Characterization of sample arrangement on
the press.

Tabela 1. Tratamentos utilizados na pesquisa.
Table 1. Treatments used in the research.

Tratamentos Tem~p eratura, Pés-tratamento
pressao e tempo

TO0* - -

T1 180 °C, 50% e Sem pressao
30 min (30 min)

T 180 °C, 75% e Sem pressao
30 min (30 min)

T3 200 °C, 50% e Sem pressao
30 min (30 min)

T4 200 °C, 75% e Sem pressao
30 min (30 min)

*T0: testemunha (sem nenhum tratamento).

2.3. Pos-tratamento

Apds as amostras atingirem temperatura interna
definida nos tratamentos (180 °C e 200 °C) e permanecerem
nessas condigdes por 30 min, a pressao foi retirada e
as amostras permaneceram em contato com os pratos
aquecidos da prensa, durante 30 minutos, com a
finalidade de liberar as tensdes internas da madeira,
estabilizando as novas condi¢des internas das tédbuas.

As amostras tratadas retornaram a camara de
climatiza¢do, permanecendo até o equilibrio higroscépico
para a caracterizagdo de suas propriedades. As amostras
foram seccionadas em corpos de prova menores para
a realizacdo de ensaios de colorimetria e stress wave.
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2.4. Colorimetria

A colorimetria (sistema CIELAB 1976) foi a técnica
utilizada para determinar a alteragdo da cor da madeira
apos o tratamento termomecanico. Os parametros
colorimétricos de avaliacdo foram L*, a*, b*, C e h*.
O parametro L* indica luminosidade ou claridade; a*
indica posi¢do da cor sobre o eixo verde-vermelho;
b*, a posigdo da cor sobre o eixo azul-amarelo; C, a
cromaticidade ou saturacdo; e h*, o angulo de tinta,
de acordo com Gongalez (1993). O espectrofotometro
utilizado foi o Color Eye XTH - X-Rite, com iluminante
D65 e angulo de 10° acoplado a um computador com o
software Color iControl. Os pardmetros colorimétricos das
amostras, que tinham dimensao 5cm de comprimento,
5 cm de largura e espessura variando entre os tratamentos
(TO =2,45; T1 =2,26; T2 = 1,51; T3 = 2; T4 = 1,54),
foram medidos (10 leituras para cada amostra) na face
tangencial da madeira. Para mensurar a alteragdo na
cor da madeira antes e apds os tratamentos (AE) foi
utilizada a Equacéo 2 a seguir, de acordo com a norma
ASTM D 2244/2009 (ASTM, 2009).

AE#=+AL#* +Aa** +Ab > (2)

em que: AL = variacdo do pardmetro L* entre as amostras
testemunha e tratadas; Aa = variagdo do pardmetro a*
entre as amostras testemunha e tratadas; Ab= variacio
do pardmetro b* entre as amostras testemunha e tratadas;
AE = variag¢ao da cor.

Para verificar a variagao total da cor (AE) em cada
tratamento, utilizou-se a Tabela 2. Essa tabela esta
baseada em niveis de percep¢ao e faz uma classificagao
da variagio total da cor (AE) de madeiras.

2.5. Stress wave

O Stress Wave Timer (SWT) da marca Metriguard
modelo 239-A é um equipamento composto por dois
transdutores acelerdmetros dispostos sobre o material
aser medido e um relogio registrador da velocidade da
onda. O processo de medigdo por meio desse equipamento
consistiu na disposi¢do do corpo de prova (34 x 3cm, com
espessura variando de acordo com o tratamento - T0 = 2,45;
T1=2,26; T2 = 1,51; T3 = 2; T4 = 1,54) entre os dois
sensores com vdo de 12 x a espessura do material,
zerando-se o reldgio registrador e liberando-se um péndulo
metdlico que entra em choque com o sensor que emite
a onda na face transversal do material, fazendo com
que a onda percorra a madeira longitudinalmente até o

Tabela 2. Classificagdo de variacio total da cor (AE*)
de madeiras.
Table 2. Classification of the total variation (AE) of
wood’s color.

Variacao da cor (AE*) Classificagao
0,0-0,5 Desprezivel
0,6-1,5 Ligeiramente perceptivel
1,6-3,0 Notavel
3,1-6,0 Apreciavel
6,1-12,0 Muito apreciavel

receptor. Cada tratamento teve 18 repeticoes, sendo que
cada corpo de prova passou por trés medicoes. Dessa
forma, determinou-se a velocidade de propagagdo da
onda (Equagio 3) e o modulo de elasticidade dindmico
(Equagdo 4), com as médias das repeticoes.

_ Distancia

(3)
tx107°

em que: V = velocidade (m/s); Distancia = vao
(m) - 12 x a espessura da amostra; t = tempo (s).

MOEd = V2xd (4)

em que: MOEd = Mdédulo de Elasticidade Dindmico
(Mpa); V =velocidade (m/s); d 12% = densidade a 12%
de umidade (g/m?).

A andlise do experimento foi realizada por meio da
andlise de varidncia (ANOVA), teste de média, comparagdes
descritivas e analise fatorial no programa estatistico SPSS
21. Para comparar e verificar a existéncia de diferenga
significativa dos quatro tratamentos e a testemunha
foi utilizado o teste Dunnett a 5% de significancia,
analisando-se assim o efeito de cada tratamento em
relagdo as propriedades estudadas. Para identificar o
efeito do aumento da temperatura ou da pressdo ou a
interacdo entre os fatores no modulo de elasticidade
dindmico e na velocidade, foi realizada uma Analise
de Variancia Fatorial, a 5% de significAncia, com dois
fatores (temperatura e pressdo) sendo dois niveis cada
(180 °C €200 °C; 50% e 75%).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades colorimétricas da madeira

Apos o tratamento termomecanico houve uma
perceptivel alteragdo na cor das amostras da madeira
de marupa entre os tratamentos. Lembrando que o
trabalho se propde a potencializar essa espécie para
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uso na fabricagio de pisos, e que a cor é um parametro
fundamental para o propésito. Com o auxilio do sistema
CIELAB e segundo a classificagdo proposta por Camargos
& Gongalez (2001), foi possivel quantificar a mudanga
de cor ocorrida entre os tratamentos, determinando-se a
“nova” cor da madeira apds cada tratamento (Tabela 3).

A partir da Tabela 3 é possivel observar que para todos
os pardmetros os quatro tratamentos diferenciaram-se da
testemunha de acordo com o teste de Dunnett, ou seja,
todos contribuiram de forma significativa para a alteragdo
da cor da madeira. Analisando-se individualmente cada
elemento, o L*, que expressa a claridade do material,
variando de 0 (preto absoluto) a 100 (branco total), teve
uma redugdo que variou de 21,79% a 52,82%. A Tabela 3
mostra um comportamento decrescente ao longo dos
tratamentos, sendo T1 o que apresentou menor perda
(66,53) e T4 o de maior perda (40,13).

Esse decréscimo na luminosidade é comum quando
a madeira passa pelo processo de termorretificagdo,
como ¢é discutido por varios autores (Arruda, 2012;
Oliveira, 2009; Del Menezzi, 2004). De acordo com
Charrier etal. (2002), a oxida¢do de algumas substancias
resulta na perda de luminosidade na madeira e, por
conseguinte, em menor valor do L*.

Para o pardmetro a*, as alteracdes também foram
bem visiveis. O T1 foi o que apresentou menor
aumento em relagdo a testemunha (8,42) e 0 T3, 0 que
mais ganhou (11,14). Entre os tratamentos, a maior
diferenga representou um ganho de 32,30%, mas o
ganho mais expressivo ocorreu na comparagao com a
testemunha, que mostrou um acréscimo variando entre
327% a465%. O aumento do pardmetro a* representou
um deslocamento positivo no eixo verde-vermelho,
tornando a madeira mais avermelhada.

Ja em relagdo ao pardmetro b* houve um aumento
do pigmento amarelo nos tratamentos T1, T2 e
T3. Nas condi¢des mais severas (200 °C, 75%), T4

apresentou redu¢io no eixo azul-amarelo, mostrando
que a madeira se tornou mais azulada. Pincelli et al.
(2012) relatam que os compostos cromoéforos associados
as ligninas e aos extrativos conferem a cor amarelada
a madeira; entretanto, o tratamento térmico degrada

esses compostos, reduzindo a matriz amarelo (b*).

A saturagdo apresentou 0 mesmo comportamento
descrito acima: aumentou nos trés primeiros tratamentos
e reduziu-se nas condi¢des mais severas. Nos estudos
de Zanuncio et al. (2014), os pardmetros C e b*
apresentaram comportamento semelhante. Nao houve
reducdo a 140 °C, seguida de queda nas temperaturas
de 170 °C, 200 °C e 230 °C. Os valores de saturagdo
(C) dependem da matriz vermelho (a*) e amarelo (b*).
Na medida em que os valores de b* para madeira sdao
em geral maiores que os de a*, assume-se que a matriz
amarelo (b*) tem mais influéncia sobre a saturagio, o

que explica o comportamento semelhante entre b* e C.

O angulo de tinta (h) foi reduzido ao longo dos
tratamentos, sendo a menor redu¢io observadano T1,
15,34%, e a maior no T4, 31. A redugdo do pardmetro h
mostra que a madeira esta escurecendo, assim como esta

ocorrendoa redugio de L*, resultados complementares.

A variagao de cor foi calculada pelo AE, que ¢
dado pelo somatdrio de AL*, Aa* e Ab*, sendo todas

as variaveis elevadas ao quadrado.

O AE foi aumentando ao longo dos tratamentos
(Figura 2), sendo o tratamento mais severo (T4) o que
obteve maior altera¢do, 45,81, e o tratamento mais
brando (180 °C, 50%) o que obteve menor alteragio,
0 que mostra que ndo é apenas a temperatura que
influi nos resultados, a pressdo também tem grande
participagdo no AE. Gouveia (2008), em seu trabalho,
também constatou o aumento do AE para o marupa:
quando tratado a 200 °C, a variagdo encontrada foi
de 18,22.

Tabela 3. Cor da madeira de marupd apds cada tratamento estudado.
Table 3. Color of marupd timber after each studied treatments.

Trat L* a* b*
To 85,07 2,00 21,69
T1 66,53* 8,42* 25,43*
T2 59,42* 10,32* 25,66*
T3 47,74* 11,14* 22,10*
T4 40,13* 9,58* 16,21*

C h* *Cor
21,79 84,70 Branco-amarelado
26,79* 71,71* Amarelo-claro
27,73* 67,86* Marrom-oliva
24,75* 63,21* Marrom-claro
18,90* 58,11* Marrom-escuro

*Diferenga significativa a 5% de significancia pelo teste de Dunnett.
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Figura 2. Resultado da alteragdo da cor ao longo dos
tratamentos.
Figure 2. Results of color change over the treatment.

3.2. Propriedades dinamicas da madeira

Com o auxilio do aparelho Stress Wave Timer
foi verificado o médulo de elasticidade dindmico e a
velocidade. Os resultados do médulo de elasticidade
dindmico ao longo dos tratamentos sio mostrados
na Figura 3. De uma forma geral ha um ganho no
E, com excecdo do T4, que apresenta uma perda
ndo significativa. O tnico tratamento com ganho
significativo foi o T2 (22,85%).

Pela anlise estatistica foi possivel notar que o aumento
da temperatura acarreta a perda dessas propriedades.
No caso do E , o efeito da pressao nao foi significativo
e, portanto, nio resultou no efeito esperado, que eraa
melhora do médulo de elasticidade dinamico.

A partir do ensaio ndo destrutivo também foi
possivel calcular a velocidade de propagacdo da onda
de tensdo pelos CP. A Figura 4 traz o resultado para
cada tratamento e para a testemunha.

Os tratamentos 2 e 4, pelo teste de Dunnett, tiveram
redugdo significativa na velocidade, em 10,46% e
23,19%, respectivamente. Quando comparados com
a testemunha (3.513,00 m/s), os demais tratamentos
ndo se diferenciaram estatisticamente.

De acordo com a analise fatorial, as diferencas de
temperatura e pressio sao significativas. O aumento
da pressdo provoca, ao contrario do que se esperava, a
diminuigao da velocidade. Com a aplica¢do da pressao,
esperava-se que houvesse uma reducgdo dos espagos
vazios internos e, consequentemente, a reducdo da
descontinuidade do material, o que provocaria o
aumento na velocidade. Tendo em vista isso, a provavel
explicagdo é que o aumento da pressdo provocou
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Figura 3. Resultados da E, para os quatro tratamentos
termomecanicos e a testemunha.

Figure 3. Ed results for the four thermomechanical
treatments and the witness.
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*diferenga significativa a 5% de significancia pelo teste de Dunnett

Figura 4. Resultados da velocidade para os quatro
tratamentos e a testemunha.

Figure 4. Speed results for the four treatments and the
witness.

colapsos celulares, acarretando na descontinuidade
interna, o que dificulta a propagac¢do das ondas.

Assim como a pressio, o aumento da temperatura
também reduziu a velocidade: 83,81%. Esse comportamento
também ndo era esperado, tendo em vista que o teor de
umidade é um dos fatores que mais afetam a velocidade
de propagacao da onda de tensdao na madeira e a
elevacio da temperatura tende a diminuir o TUE e,
consequentemente, aumentar a velocidade de propagacao
da onda, como observado por Del Menezzi et al. (2007),
que relatam que hd uma tendéncia da v, medida apo6s
o tratamento, ser superior em comparago aos valores
observados antes do tratamento e apos a climatizagio,
ou seja, a temperatura influéncia de forma positiva
na velocidade.

Em outros estudos, Del Menezzi et al. (2014)
trabalharam com Simarouba amara tratada termicamente
e concluiram através do teste T-pareado que no T1
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(160 °C, 180 min) a velocidade do stress wave nao foi
significativamente maior (4,206 m/s x 4,319 m/s),
sendo essa variagdo muito superior e significativa no
T2 (200 °C, 70 min): 4,216 m/s x 5,714 m/s. Os autores
atribuiram a altera¢des de polimeros (cross-linking,
degradacdo e cristalinidade) a responsabilidade pelas
mudangas observadas no ensaio nao destrutivo.

Embora esses estudos apontem conclusdes distintas,
hd concordéncia em que o tratamento térmico ou
termomecénico altera as propriedades da madeira e de
painéis, o que ratifica os resultados aqui encontrados.

4. CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida permite concluir que o
aumento da pressdo afetou negativamente a propagagao
da velocidade da onda na madeira e o0 mddulo de
elasticidade dindmico mostrou tendéncia a aumentar
para a maioria dos tratamentos;

A madeira de marup4, inicialmente de cor
branco-amarelado, apos passar pelo tratamento mostrou
resultado satisfatorio pela avaliacdo colorimétrica.
Dessa forma, a percepgéo visual foi confirmada pelo
método nao destrutivo do sistema CIELAB.

As cores da madeira ap6s os tratamentos, aliadas a
propriedade de elasticidade potencializa essa espécie
como op¢do para a industria de pisos.
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