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RESUMO

EFEITO DA FOTODEGRADACAO ARTIFICIAL EM LAMINA DE MADEIRA
DE MOGNO (Swietenia macrophylla King) TRATADA COM UM PRODUTO DE
ACABAMENTO.

Autor: Amanda de Freitas Meireles
Orientador: Prof. Dr. Joaquim Carlos Gongalez
Coorientadora: Msc. Marcella Hermida de Paula
Brasilia, 2017.

O mogno (Swietenia macrophylla King) € uma espécie nativa da regido amazonica e
por sua madeira de qualidade ¢ utilizada para diversos fins. O objetivo do trabalho foi
simular o processo de envelhecimento artificial a partir da fotodegradacdo em laminas
de madeira de mogno lixadas e tratadas com cera (produto selante e impermeabilizante).
Para avaliacdo deste processo, foram utilizadas as técnicas de colorimetria CIELAB
1976 e da rugosidade superficial da madeira em cada ciclo de tratamento. As amostras
foram submetidas apenas ao lixamento e ao lixamento com cera de carnauba a ciclos de
radiacdo ultravioleta (UV) até perfazer um total de 456 horas de irradiacdo e 60°C, de
acordo com norma Cool Whites. A cada ciclo as amostras foram retiradas da camara
para realizacdo de medicdes de cor e de rugosidade. A cor da superficie das laminas
foram feitas pelo espectrofotdmetro Color Eye — XTH- X-rite acoplado a um
microcomputador e a rugosidade realizada por meio do equipamento rugosimetro
Surftest SJ-401, da marca Mitutoyo. A espécie de Swietenia macrophylla King sofre
alteracdes significativas da cor ao longo do tempo de exposicdo; do marrom
avermelhado para o vermelho escuro. O tratamento realizado com cera de carnauba foi
significativo na acdo selante e impermeabilizante quando comparada a testemunha e a
lixada, apesar de ndo ser perceptivel a olho nu. A rugosidade da superficie da laminas
de mogno quando analisadas paralelamente ndo sofreram diferencas significativas

estatisticamente em todos os tipos de tratamento.

Palavras-chave: Colorimetria, Rugosidade, Cera de Carnauba.



ABSTRACT

ARTIFICIAL PHOTODEGRADATION EFFECT ON WOODEN MOGNO
BLADE (Swietenia macrophylla King) TREATED WITH A FINISHING
PRODUCT.

Author: Amanda de Freitas Meireles
Advisor: Joaquim Carlos Goncalez
Co-advisor: Marcella Hermida de Paula
Brasilia, 2017.

Mogno (Swietenia macrophylla King) is a native species from Amazon region and
because of the quality of its wood, this species is used for various purposes. The aim of
the present study was to simulate the artificial aging process by photodegradation on
sanded and waxed (sealant and waterproofing product) wooden mogno blades. To
evaluate this process, CIELAB 1976 colorimetry and surface roughness of wood
techniques were used in each cycle. The samples were only submitted to sanding and
sanding with carnalba wax to cycles of ultraviolet (UV) radiation until reaching a total
of 456 hours of irradiation and 60°C according to the Cool Whites standard. In each
cycle, the samples were removed from the chamber to perform color and roughness
measurements. The color of the surface of the blades were done by spectrophotometer
Color Eye — XTH — X-rite coupled to a microcomputer, and the roughness
measurements were done by the Surftest SJ-401 roughness equipment, from Mitutoyo
brand. Swietenia macrophylla King species undergoes significant color changes over
the exposure time; from reddish brown to deep red. The sealant and waterproofing
action with carnaliba wax treatment was significant when compared to the control and
sanded samples, although it is not perceptible to the naked eye. Surface roughness of
wooden mogno blade when analyzed in parallel did not suffer statistically significant

differences in all types of treatment.

Key-words: Colorimetry; Roughness; Carnatba Wax.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco tecnologico existe um nimero relativamente grande de espécies
de madeira conhecidas comercialmente mas poucos sdo os estudos relacionados as suas
cores e a0 comportamento sob acdo da luz. A acdo de agentes multiplos externos nos
componentes estruturais da madeira causa mudancas de sua cor. A radiacdo ultravioleta
(UV) é o fator considerado mais prejudicial, pois desencadeia reacGes de decomposicao

quimica na madeira, principalmente em sua superficie (GONCALEZ et al., 2010).

O mogno (Swietenia macrophylla King) foi explorado intensamente no passado
sem preocupacdo com sua escassez. Em funcéo disso, esta espécie teve restricdo quanto
a sua exploracdo por muitos anos, entrando na lista de espécies ameagadas de extingao.
Hoje, sua exploragdo é permitida somente com o plano de manejo sustentavel. Esta
espécie € uma das mais procuradas pelo mercado madeireiro em funcdo de suas
propriedades mecanicas, fisicas e principalmente de sua cor. Tanto como madeira
macica como em laminas a madeira de mogno tem uma ampla utilizacdo, por exemplo,
mobiliario, painéis, objetos de adorno, folhas faqueadas decorativas, usos interiores,
entre outros (EFFGEN, 2005; LOUREIRO et al, 1979).

As propriedades sensoriais que agugam 0s 0rgdos sensitivos, como a cor, 0
cheiro, o gosto, a textura, e 0 desenho que aparece no material irdo influenciar
diretamente no valor ornamental da peca (MORESCHI, 2005). As laminas de madeira
sdo utilizadas em larga escala na industria moveleira, em componentes estruturais e na
fabricacdo de painéis. Assim, torna-se importante conhecer os fatores que influenciam
na resisténcia e na rigidez, e a partir disso escolher as melhores espécies para esta
finalidade (TELES, 2014).

De acordo com Moreschi (2005), a cor do material lenhoso se origina por
substancias depositadas no interior das células, impregnadas na parede celular da
madeira. Podendo citar substancias como: resinas, gomas, derivados tanicos, corantes
especificos. A cor é um importante indicador da superficie da madeira, e esta
diretamente influenciada pela exposi¢do a radiacdo solar, elevacdo da temperatura e
umidade. Geralmente a madeira torna-se mais escura quando exposta ao ar devido a

oxidacdo das substancias orgénicas contidas no material lenhoso.
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Um importante indicador da qualidade da superficie da madeira é a rugosidade
(MARTINS et al.,2011). A rugosidade € influenciada pela estrutura anatdmica,
particularmente pelas cavidades celulares existentes na madeira (TAYLOR et al., 1999).
No entanto, outros componentes tém influéncia na rugosidade da madeira, como 0s

equipamentos e produtos de acabamentos utilizados.

O envelhecimento da madeira acontece principalmente pela exposi¢do da mesma
a luz solar, sendo que quanto maior a quantidade de lignina maior a fotodegradacao da
madeira. 1sso acontece devido & modificacdo de grupos cromdforos capazes de absorver
a radiacdo ultravioleta no comprimento de onda entre 300 e 400 nm. O envelhecimento
causa aspectos indesejaveis, como desbotamento, trincas e a presenca de agentes
xiléfagos, desvalorizando o produto que a madeira esta fazendo parte (TEMIZ et al.,
2005).

Os produtos de acabamentos como vernizes, seladoras e ceras usados na madeira
tém como objetivo principal amenizar o envelhecimento da madeira, protegendo-as
contra raios ultravioletas. No entanto, frequentemente estes produtos alteram a cor e a
textura original da madeira. O conhecimento tecnoldgico destes produtos e suas
interacbes com a madeira, sobretudo em relacdo a sua cor sdo de fundamental
importancia para um melhor aproveitamento dos produtos de acabamentos para
mobiliarios, assim como também para conhecer as possiveis alteragdes que estes
causam na cor da madeira (GONCALEZ, et al. 2010). Ainda segundo estes autores, a
acdo da luz constitui-se em um problema para os usuarios, pois afeta o desempenho dos
produtos de protecdo aplicados a madeira. Estas resinas possuem um tempo de vida
limitado, mesmo aqueles que contém compostos absorvedores de UV. Os autores
concluem em seu estudo, que a investigacdo do comportamento destes produtos
utilizados em acabamentos da madeira para sua protecao e alteracdo da sua cor e textura

¢ um campo de pesquisa ainda pouco explorado.

Uma maneira de simular a incidéncia da radiacédo ultravioleta em laboratorio é a
utilizacdo de cdmaras de envelhecimentos. Tém-se respostas mais rapidas dos efeitos da

radiacdo UV por um periodo de tempo determinado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O estudo objetivou avaliar a alteracdo da cor e da rugosidade de laminas de
madeira de mogno (Swietenia macrophylla King) lixadas e tratadas com cera (produto
selante e impermeabilizante) submetidas a fotodegradacéo.

2.2. Objetivos Especificos

e Auvaliar a modificacdo da cor das I&minas de madeira submetidas a
fotodegradacdo;

e Avaliar as modificagbes da rugosidade superficial das laminas de
madeira no sentido paralelo as fibras;

e Analisar a influéncia da técnica de lixamento no processo de
fotodegradacéo;

e Analisar a influéncia do uso de produto de acabamento no processo de
fotodegradacéo;

e Contribuir para o conhecimento tecnolégico da espécie estudada.
2.3. HipOtese

A aplicacdo do produto de acabamento na lamina madeira (cera de carnaiba)
proporcione maior resisténcia a acdo da fotodegradacdo, tornando sua cor mais estavel

ao longo do tempo e preserve sua superficie.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Espécie estudada
Swietenia macrophylla King (Mogno)

O mogno (Swietenia macrophylla King) € uma espécie nativa da regido
Amazonica encontrada em uma faixa de 1,5 milhdo de quildmetros quadrados,
principalmente na parte Norte do Brasil, onde a parte mais rentavel economicamente se

restringe a uma area de 800 mil quilémetros quadrados, mais fortemente concentrada no
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sul do Pard e Acre (Miranda & Miranda, 2000). Devido a exploragdo inadequada da
floresta Amazonica o uso atual deve ser executado por meio de um manejo sustentavel,
para que a floresta tenha valor e ndo seja substituida pelo uso agropecuario (PASTORE,
2004).

A espécie estudada é pertencente a familia Meliaceae, sendo considerada uma
arvore semidecidua ou decidua, heliofita, caracteristica de florestas climax de terra
firme, sobretudo argilosa, 0 mogno apresenta ampla producdo de sementes viaveis,

rapido crescimento no seu habitat e com alguma regeneracdo natural (EFFGEN, 2005).

E uma espécie de grande porte, atingindo até 30m de altura, com 0,5 — 0,8 m de
didmetro e necessita de alta precipitacdo. A madeira € moderadamente pesada (0,55 a
0,70 g/cm?d), de resisténcia moderada ao apodrecimento e altamente resistente a ataque
de fungos e insetos (LOUREIRO et al, 1979).

Devido a sua cor marrom avermelhada, com superficie lisa e brilhante é muito
utilizada para artigos mobiliarios de luxo, painéis, objetos de adorno, folhas faqueadas
decorativas e laminadas, acabamentos internos em construcdo civil, entre outros
(EFFGEN, 2005; LOUREIRO et al., 1979).

3.2. Fotodegradacao da madeira

A madeira é composta basicamente por trés polimeros: a celulose, a
hemicelulose e a lignina, em uma propor¢do aproximada de 50:25:25, distribuidas na
parede celular. Complementando sua composi¢do quimica, tem ainda os componentes
de baixo peso molecular formado por extrativos e pelas substancias minerais
(PASTORE, 2004).

Segundo Mitsui e Tsuchikawa (2005), citado por Costa et al. (2011) a lignina é a
maior responsavel pela fotodegradacdo da madeira e a mudanga em sua coloracao se
deve a degradacgéo da lignina por oxidagdo, que leva a producdo de quinonas, ou seja,

extrativos que mudam a coloragdo da madeira.

A radiacdo ultravioleta é responsavel pelos maiores impactos aos polimeros

naturais da madeira, uma vez que, apesar da radiacéo visivel atingir uma profundidade
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de 200 um e a radiacdo ultravioleta uma profundidade de 75 um, a energia visivel (70
kcal/mol) é menor em relacdo a energia da radiagdo ultravioleta (90 kcal/mol), sendo
insuficiente pra romper as ligagdes quimicas de qualquer constituinte da madeira (HON,
2001).

A madeira € constituida superficialmente por uma grande quantidade de
cromoforos que impedem a entrada de luz em sua camada interna (Costa et al., 2011),

por isso a fotodegradacdo é mais perceptivel na camada externa da madeira.

A madeira, quando submetida ao intemperismo, sofre danos que sao inicialmente
detectados pela variacdo de cor que podem chegar a comprometer as propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas (MESQUITA, 2016).

As laminas de madeira sdo muito utilizadas na industria moveleira, servindo como
revestimentos em MDF, MDP e OSB. Assim, radiacdo ultravioleta na camada externa
das laminas constitui um grande problema no desempenho dos produtos sobre ela

aplicados, além de uma aparéncia indesejavel.
3.3. Cor da madeira

Para a determinacdo da cor de um objeto é considerada a radiacdo
eletromagnética que incide sobre 0 mesmo; parte desta radiacdo sera absorvida e a parte
que sera refletida caracterizara a cor do material de acordo com Gongalez (1993) citado
por GOUVEIA (2008).

Na identificacdo e indicacdo de usos de espécies de madeira a cor € uma das
variaveis mais importantes, principalmente quando associada aos aspectos de textura e
desenho. Diversos fatores podem alterar a cor como: umidade, temperatura,
degradacbes provocadas pelo ataque de organismos xiléfagos, ou ainda reacdes
fotoquimicas dos elementos quimicos presentes na sua estrutura (CAMARGOS &
GONCALEZ, 2001).

Os planos de orientagcdo da madeira influenciam diretamente na cor da madeira.

Em sua avaliacdo, a metodologia de colorimetria quantitativa é eficaz na medicdo da cor

14



da madeira, pois descreve cada elemento da composic¢do de uma cor de forma numerica
(CAMARGOS & GONGCALEZ, 2001).

O sistema CIELAB 1976 € um dos métodos mais utilizados para classificar e
caracterizar a madeira (COSTA et al., 2011). Este sistema fornece um espago mais
uniforme da distribuicdo de cores sendo baseado em trés elementos: tonalidade (matiz),
luminosidade (claridade) e saturacdo (cromaticidade). Esses elementos sdo obtidos por
meio dos parametros colorimétricos L*, +a*, -a*, +b*, -b* e C (Figura 1) (GONCALEZ
etal., 2001).

Branco
L*=100 A

2 ’
_\_‘..

Amarﬁ '

+b* y

"hﬁ//)Vermelh
at +a*

L*=0Y

Preto

Figura 1 - Representacdo do sistema colorimétrico CIELAB 1976.
Fonte: Konica Minolta 1998.

De acordo com Gongalez et al (2001), citado por Barros et al (2014) a
luminosidade ou claridade (L*) é definida pela escala cinza, onde o valor 0 significa
preto absoluto e 100 para branco total. A tonalidade é expressa pelas variaveis: a*
presente no eixo horizontal dado pela cor vermelho-verde, e varidvel b* no eixo vertical
dado pela cor azul-amarelo, seus valores encontram-se na faixa de 0 a 60
(unidimensional). A tonalidade pode ser dada também pelo angulo do circulo,
interpretada pela variavel h*. A saturagdo ou cromaticidade (C) € o desvio a partir do
ponto correspondente ao cinza no eixo L* (luminosidade), onde quanto maior o valor de
C mais saturagdo na cor, seus valores também se encontram na escala de 0 a 60

(unidimensional).
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3.4. Rugosidade Superficial da Madeira

A superficie da madeira é uma mistura heterogénea e complexa de polimeros
lignocelulosicos, sendo influenciada pela densidade, textura, rugosidade, umidade e
também pelas condicBes de usinagem (COTE et al., 1983, citado por TIBURCIO,
2009).

A rugosidade compreende os conjuntos de desvios microgeométricos causados
pelas pequenas saliéncias e entrancias presentes na superficie da madeira (ABNT,
2002). A estrutura anatdmica da madeira influéncia na qualidade da mesma deve-se
levar em conta a espécie, densidade, teor de umidade, distribuicdo e diametro do lume
das fibras, vasos e traqueideos (MAGOSS,2008 citado por TELES, 2014).

A medicdo da rugosidade serve como indicador para a qualidade da superficie da
madeira. Diversos métodos sdo utilizados para avaliar a rugosidade, como: rugosimetros
de agulha, perfilometria dptica, analise de imagens técnicas usando camera de video,
pneumatica, ultrassom, e microscopia, entre outros (MARTINS et al., 2011).

Apesar da crescente expansdo brasileira moveleira, a determinacdo da

rugosidade ainda é pouco utilizada na industria (KILIC et al., 2006).
3.5. Lixamento

Em inddstrias moveleiras o processo de lixamento tem funcdo de preparar a
superficie usinada para receber a aplicacdo de revestimentos, com isso a madeira estara
preparada para receber os mais variados tipos de acabamentos para diversas utilizaces
comerciais (TIBURCIO, 2009).

A partir do lixamento é possivel melhorar a aparéncia visual da madeira ou
lamina de madeira tanto in natura, quanto na aplicacdo de produtos de revestimentos.
Este processo é classificado em duas classes. A primeira refere-se ao aplainamento e
alisamento da superficie da madeira. A segunda refere-se a preparacdo para aplicacao
do produto de acabamento (TIBURCIO, 2009).

O lixamento gera uma superficie uniforme, mas isso depende do tipo de espécie,
visto que uma pode conter uma superficie mais irregular em rela¢éo a outra. Este tipo de

problema pode ser amenizado a partir da determinacdo dos grdos das lixas, além da
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velocidade e pressdo de lixamento (KOCH, 1964 citado por TIBURCIO, 2009). Ainda
segundo Tibdrcio (2009), em operagdes de lixamento dois importantes pardmetros sao
avaliados: o primeiro é a taxa material removido e o segundo € a qualidade do

acabamento superficial.
3.6. Produto Superficial de Acabamento

Contra ao intemperismo e uso da madeira, sugere-se 0 uso de um produto de
acabamento (tratamento) adequado para a protecdo e durabilidade. A qualidade do
acabamento depende de todas as operacdes que antecedem o acabamento final, como:
cortes convencionais e remocao das irregularidades pelo processo de lixamento, bem
como a escolha do produto de acabamento (TIBURCIO, 2009; SOUZA et al., 2011).

Os produtos de acabamentos podem ser de origem natural ou sintética, eles tém
a funcdo e proteger e preservar o produto acabado, além de deixa-lo mais agradavel
esteticamente. Os produtos de acabamento de origem sintética sdo as tintas, vernizes e
seladoras; os naturais sdo ceras e 6leos. A cera de carnalba € um exemplo de um
produto natural. Todos os produtos visam proteger, limpar, lustrar e conservar a madeira
(SOUZA et al, 2011).

O tratamento escolhido deve revestir a madeira formando uma pelicula dura e
elastica, perfeitamente aderida ao substrato, protegendo-o contra as a¢es do ambiente e
resistente a fatores fisicos e quimicos. Com um acabamento adequado, tem-se como
garantia a durabilidade e a estética do produto ao longo do tempo. (SENAI, 1995 citado
por MESQUITA, 2016).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Origem e Preparo do corpos de prova

Este projeto foi desenvolvido no Laboratorio de Tecnologia da Madeira do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade de Brasilia. Para o estudo foram

utilizadas amostras de laminas da madeira de mogno (Swietenia macrophylla King). A
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dimensdo original das laminas era de aproximadamente 0,1cm de espessura X 60cm de
largura x 262cm de cumprimento (padréo existente no mercado), de onde foram obtidos
30 corpos de prova nas dimensdes de 40 mm de largura, 75 mm de comprimento e

aproximadamente 1,0 mm de espessura.

Dez corpos de prova serviram de testemunha (ndo lixados ou tratados com o
produto de acabamento), outros dez foram esfoliados com lixas para madeira grana 320
(Figura 2), e os ultimos dez corpos de prova foram esfoliados também com as lixas
grana 320 e submetidos ao acabamento com selante e impermeabilizante incolor (cera
carnauba) fabricado pela empresa Microcristal Ceras Ltda. cuja a composi¢éo € silicone
impermeabilizante, estearato de zinco, cera virgem de abelhas, cera de carnauba,

parafinas e 4gua raz mineral (Figura 3).

A cera de carnauba foi utilizada de forma sistematica de acordo com as
recomendacdes do fabricante. Todas as amostras foram acondicionadas em ambiente

sem luz para manter as condicdes de tratamento até o0 momento do experimento.

Figura 2 - Lixas para madeira grana 320. Fonte: O autor.
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Figura 3 - Acabamento selante e impermeabilizante incolor (cera carnatiba).

Fonte: O autor.

4.2. Ensaio de Fotodegradacao Artificial

Todos os corpos de prova foram expostos a fotodegradacdo por meio de cdmara
de teste de envelhecimento que simula os efeitos deterioracdo causada pelo
intemperismo natural na superficie da madeira. Para isso, o equipamento utilizado foi o
modelo QUV/spray da empresa Q-lab. As amostras foram acopladas em suportes
metalicos ao qual deixou a face tangencial da ld&mina exposta a radiagdo simulada com
lampadas fluorescentes UV de 340 nm com irradiancia de 0,60 x 10* lux e 40°C de

temperatura. A figura 4 apresenta o equipamento utilizado.

Todos os corpos de prova foram expostos a fotodegradacdo (radiacdo e
temperatura) de forma acelerada de acordo com a norma Cool Whites durante o0s
periodos de: 24h, 48h, 96h, 192h e 456h (horas). A cada ciclo as amostras foram

retiradas da camara para realizacdo de medic6es de cor e de rugosidade.
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Figura 4- Camara de intemperismo acelerado modelo QUV/SPRAY
da empresa Q-lab. Fonte: O autor.

4.3. Colorimetria da Madeira

Neste ensaio foi empregado o espectrofotometro Color Eye — XTH- X-rite
acoplado a um microcomputador (Figura 5). Utilizou-se para as medi¢des o iluminante
D65 e o0 angulo de 10° em temperatura ambiente e o software icolor rite, A varredura foi
feita no sentido das fibras, totalizando 10 medic¢es por amostra entre cada ciclo de cada

tratamento (testemunha, lixa e lixa/produto de acabamento).

Figura 5 - Espectrofotémetro ColorEye XTH marca X-Rite.
Fonte: O autor.
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Para as medicOes colorimétricas de acompanhamento das amostras, utilizou-se o
sistema CIELAB 1976 (Goncalez, 1993). Os parametros colorimétricos de avaliacdo
foram (L*, a*, b*, C e h*). Para mensurar a alteracdo na cor da madeira antes e ap0s 0s

tratamentos (AE) utilizou-se a equacéo a seguir.

AE=vVAL®+ Ad® + AW (Eq. 1)

Onde:

AE = variagédo da cor entre o tratamento e a testemunha;

AL*= variacdo da luminosidade;

Aa*= variacao do parametro a*(parametro colorimétrico do eixo de cores vermelho-
verde);

Ab*= varia¢do do pardmetro b*(parametro colorimétrico do eixo de cores amarelo-

azul).

Para classificar a diferenca da cor foi utilizada a Tabela 1 elaborada por Hikita et al.
(2001) baseada em niveis de percepcao.

TABELA 1: Classificacdo da variagao total da cor (AE*) de madeiras.

Variacao da cor (AE¥) Classificacao
0,0-0,5 Desprezivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
15-3,0 Notével
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito apreciavel

4.4. Rugosidade da Madeira

A caracterizagdo da superficie das amostras de laminas de madeira de mogno foi
realizada por meio do equipamento rugosimetro Surftest SJ-401, da marca Mitutoyo

(Figura 6). O aparelho faz parte da classe dos equipamentos que utilizam o processo de
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apalpacdo para tracar os perfis das superficies, o qual € constituido por uma unidade de

comando com uma impressora térmica integrada, uma unidade acionadora e um sensor.

Figura 6 - Rugosimetro Mituoyo Suftest modelo SJ-401 em esquema de
utilizacdo. Fonte: O autor.

A determinacdo dos parametros de rugosidade das superficies, Ra (média
aritmética da rugosidade), Rz (média dos cinco picos mais altos do perfil e a
profundidade dos cinco vales mais profundos do perfil medidos de uma linha paralela a
linha média) e Rt (a soma da altura do pico maximo do perfil e a profundidade do vale
méaximo do perfil da amostra avaliada) foram realizadas conforme as especifica¢fes da

norma JIS B 0601 (2001), com cutt-off de 0,8 mm e percurso de avaliagdo de 12,5 mm

Em cada amostra foram realizadas trés medicGes no sentido paralelo as fibras
em cada ciclo de cada tratamento de exposi¢do de fotodegradacdo. Os pardmetros Ra,
Rz e Rt estdo sendo determinados de acordo com as Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente,
obtidos diretamente pelo equipamento utilizado (MITUTOYO CORPORATION, 2004),
conforme TELES (2014).

Ra ="FL, |vi (Eq. 2)

n
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Rt=Y¥p+V¥v (Eq. 4)

Onde:

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

Yv= Vale mais profundo.

Neste trabalho foi analisado apenas o parametro de Ra por exprimir a média
aritmética dos valores absolutos dos desvios do perfil da linha média e ser o mais

utilizado (Figura 7).

Figura 7- Imagem do perfil da rugosidade média. Fonte: LOPES, 2014 citado por
CASTRO, 2000.

4.5. Analise Estatistica

A andlise estatistica baseou-se em um delineamento experimental casualizado
(DIC) para os trés tipos de amostras (testemunha, apenas lixadas e lixadas com
aplicacdo de cera de carnalba). Efetuou-se a andlise de varidncia (ANOVA) e a

comparacao das medias foi feita pelo Teste de Turkey a 5% de probabilidade utilizando-
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se o software Assistat 7.7. O objetivo da andlise foi verificar se havia diferenca

estatistica entre os diferentes tipos de tratamento.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Colorimetria da madeira de Mogno

A Tabela 1 apresenta os valores medios dos parametros colorimétricos para a

lamina de madeira de mogno, sem tratamento (testemunha), apenas lixadas e lixadas e

tratadas com cera de carnauba.

Tabela 1- Média dos parametros colorimétricos da ldamina de madeira de mogno

sem tratamento (testemunha), lixadas e lixadas e tratadas com cera de carnadba para

cada periodo de fotodegradacéo.

Tempo L* ax b* C h*

Oh 44,36a 17,05bc 25,20a 30,43a 55,92a
24h* 36,55b 20,30a 24,11a 31,52a 49,85hc

Testernunha 48h 35,02b 18,00 b 20,66b 27,41b 48,88c
96h 34,80b 17,47b 20,02bc 26,58b 48,80c

192h 32,47b 15,93d 18,86¢ 24,71c 49,60bc

456h 35,43b 16,16cd  20,09bc  25,81bc 51,08b

Oh 44,19 16,45c 23,98a 28,79b 55,552

24h 37,41b 19,86a 23,79% 30,99 50,14c

Lixada 48h* 35,37¢ 17,44h 20,35b 26,80c 49,38cd
96h 35,62¢ 17,19b 19,90bc  26,30cd 49,15d

192h 35,72c 16,23cd 19,21c 25,15e 49,79cd

456h 36,05¢ 18,78d 19,88bc  25,39de 51,51b

Oh 42,59 16,86¢cd 23,33a 28,79b 54,122

24h* 36,11bc 20,34a 22,53a 30,36a 47,90cd

Lixada/cera carnadba 48h 33,41d 17,95b 19,49b 26,50b 47,31d
96h 34,35cd  17,47bc 19,22b 25,98bc  47,66cd

192h 35,66bc 16,42d 18,81b 24,97bc 48,82c

456h* 36,58b 15,45e 19,27b 24,71c 51,21b

Oh — 0 horas de fotodegradacdo; 24h — 24 horas de fotodegradacdo; 48h — 48 horas de

fotodegradacdo; 96h — 96 horas de fotodegradacao; 192h — 192 horas de fotodegradacdo; 456h —

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

5% de significancia.

Em todos os tipos de tratamento o valor de L* (luminosidade) decaiu, ou seja, a
madeira escureceu. Nas testemunhas a partir das 24h (horas) até o final da
fotodegradagdo a luminosidade ndo difere estatisticamente. Nas amostras que foram
apenas lixadas a partir das 48h sua luminosidade ndo diferiu estatisticamente. As
laminas que foram lixadas e tratadas com cera de carnalba obtiveram oscilacbes
significativas em sua luminosidade em cada estagio de fotodegradacao, mas ao final do

ensaio o valor de L* foi semelhante ao estagio de 24h.

Na avaliacdo dos trés tratamentos a perda de luminosidade foi mais significativa
e perceptivel a olho nu foi nas primeiras 24 horas. Esse fenbmeno acontece pela
radiagdo UV na presenca de oxigénio que ocasiona a degradacdo da lignina e a
formagéo de compostos quinoidais (HON, 2001; SILVA et. al 2006). Todas as amostras
escureceram de forma equivalente; ao final as laminas sem tratamento ficaram
minimamente mais escuras em relacdo as demais, ndo sendo perceptivel a olho nu. Os
resultados do experimento condizem com valores encontrados na literatura, cujo valor
de L menor ou igual a 56 denota a cor escura da madeira (CAMARGOS E GONCALEZ
etal., 2001).

A reducdo da luminosidade (L*) em consequéncia do aumento do tempo de
exposicao ao calor e a radiagdo ultravioleta vai de acordo com espécies categorizadas
como escuras (ipé-roxo -Handroanthus impetiginosus- e macaranduba - Manilkara
huberi- por Silva et. al (2006), e o jatoba (Hymenaea courbaril) no trabalho realizado
por Costa et al, (2011a); nesse mesmo experimento observou um comportamento
contrario a espécie de tauari (Couratari tauari) (clareamento das amostras) reiterado
pelo estudo de Mesquita (2016) com a mesma espécie. Ressaltando que no estudo de
Silva et al. (2006) e Mesquita (2016) foi analisado o intemperismo em que, além da
fotodegradagdo avalia-se o efeito da chuva. Apds o periodo de 192 horas a luminosidade
(L*) tendeu a estabilizagdo de todos os tratamentos até o final do ultimo ciclo, com

valores bem proximos as laminas sem tratamento (testemunhas).
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Na analise do pardmetro C (saturacdo da cor) existe uma alteracdo devido a
correlagdo com as coordenadas de a*e b*, ou seja, a reducdo dos pardmetros a* e b*
reduzem a tonalidade da cor, caracteristica observada em todos os corpos de prova

mesmo com o leve aumento da cromatica a* nas laminas apenas lixadas.

As coordenadas a* e b* sdo responsaveis pela formacéo da cor das madeiras,
analisando esses dois parametros verifica-se que a coordenada b* (coloracéo
amarela) apresentou valores mais elevados quando comparados a coordenada a*
(coloracéo vermelha), entretanto segundo a literatura (Camargos e Gongalez, 2001;
Gongcalez et al., 2001) quando a coordenada a* (+) (coloragdo vermelha) apresentar
valores acima de 10 a mesma é pronunciada de forma relevante na cor da madeira em
relacdo a coordenada b*. Assim, a coordenada a* tem uma presenca mais marcante
na composicdo e formacédo final da cor do mogno. Resultados semelhantes foram
encontrados no estudo da espécie de jatoba (Hymenaea courbaril) por COSTA et al.
(2011a).

Ao longo dos ciclos, a tonalidade da cor das laminas de mogno
diminuiram e como a coloracdo avermelhada é mais expressa na madeira de mogno,
0 angulo de tinta (h*) tende a ser menor a 45° mais préximo ao eixo de parametro
a*, segundo o sistema CIELAB 1976. Nos estudos das espécies de curupixa
(Micropholis sp) e tauari (Couratari tauari) em ensaios desenvolvidos por Mesquita
(2016) submetidas ao envelhecimento artificial acelerado por radiacdo ultravioleta e
Prates (2011) ao estudar a fotodegradacdo do bambu (Dendrocalamus giganteus) a
pigmentacdo amarelada (coordenada cromatica b*) foi mais pronunciada, tendendo
ao amarelamento dessas espécies. Entretanto na espécie de bambu houve um
aumento da claridade (L*) com o processo de fotodegradacdo (clareamento da

espécie).
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Tabela 2- Variagao total da cor (AE) na madeira de mogno antes e apos os tratamentos.

Tratamento Exposicédo (h) AE Classificagéo (*) Nome da cor (**)
T 0h _ 5 Marrom avermelhado
Testemunha 10,33 Muito apreciavel
456h Vermelho escuro
) T Oh ) B Marrom avermelhado
Lixada 9,41 Muito apreciavel
456h Vermelho escuro
) T Oh . y Marrom avermelhado
Cera Carnauba 8,22 Muito apreciavel
456h Vermelho escuro

TOh — Tempo inicial do experimento de fotodegradacdo, T456h — Tempo final do experimento
de fotodegradacdo. (*) = Classificacdo da variacdo da cor proposta por Hikita et al. (2001)
baseada em niveis de percepcdo. (**) = Cor da madeira, segundo classificacdo proposta por
Camargos & Gongalez (2001).

Na comparacdo dos trés tipos de tratamentos (Tabela 1), todos apresentaram
diferenca significativas entre eles, com uma tendéncia de escurecimento da madeira. As
laminas sem tratamento ficaram minimamente mais escuras em relacdo as outras
amostras, ndo sendo perceptivel a olho nu. Observa-se que a coordenada cromatica a*
foi a que mais detectou a mudanca de cor se comparada a coordenada b*,
provavelmente pela maior influéncia do pigmento vermelho na espécie estudada; essa
caracteristica é confirmada com a mudanca no tom das laminas de mogno de marrom

avermelhada para vermelho escuro (Tabela 2).

As laminas naturais de mogno (TOh) foram classificadas de acordo com a
proposta de Camargos & Gongalez (2001) como marrom avermelhada. Visualmente, o
lixamento e a aplicacdo de cera de carnalba anterior ao processo de fotodegradacao ndo
promoveram a alteragdo da cor, de forma que o produto cumpre o que propde ao se
definir como incolor. Entretanto apds o processo artificial de envelhecimento todas as
amostras sofreram alteracdo igual da cor (testemunha, lixadas e lixadas e enceradas com
cera de carnalba) e passaram a ser classificadas como vermelho escuro. Em todos os
tipos de tratamento até o Gltimo ciclo (456h) a mudanca da cor da madeira é tida como

muito apreciavel de acordo com a classificacdo proposta por Hikita et al. (2001).
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As testemunhas (sem tratamento) escureceram mais em relacdo as amostras
tratadas, provavelmente o lixamento e a aplicagdo do produto de acabamento
interferiram no escurecimento da madeira, entretanto ndo foi perceptivel a olho nu essa

variacao de cor.

As curvas de reflectancia permitem acompanhar as mudancas quimicas da
madeira durante o processo de fotodegradacdo das laminas em diferentes tratamentos

em funcdo do comprimento de onda (Figura 8).

A reflectancia em todos os tratamentos diminuiu (de 50% a 60% para 40% a
50%) ao longo do processo de fotodegradacao artificial confirmando o escurecimento

da madeira de mogno.

Em todos os tratamentos verifica-se maior valor de reflectancia antes da
fotodegradacdo artificial (TOh) em relacdo ao comprimento de onda, pois sdo as
amostras mais claras. E possivel observar também que em cada ciclo ocorre um
posicionamento diferente da curva de modo que as amostras sem tratamento tiveram
comprimentos de onda com menor quantidade de luz refletida as 192h, lixadas as 456h

e enceradas as 96h, pois é a curva de posicdo mais inferior do grafico.
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Figura 8- Curvas de reflectancia de lamina de mogno com diferentes tratamentos
em cada ciclo de fotodegradacdo.
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No estudo realizado com as madeiras de jatoba e tauari por Costa et al. (2011a)
ambas as espécies escureceram devido a radiagdo UV, entretanto a madeira de jatoba
refletiu menos luz que a de tauari em todos os comprimentos de onda do espectro. A
madeira de jatoba assim como a de mogno apresentaram a mesma variacdo de cor
quando colocadas em fotodegradacdo artificial e porcentagem de reflectancia similares
(40 a 50% de reflectancia).

No trabalho de Gongalez, et al. (2010) os corpos de prova de Freijo (Cordia
goeldiana Huber) quando tratadas com seladora (nitrocelulose) e levadas ao reator de
envelhecimento artificial, a curva espectral apresentou comportamento similar ao da
madeira de mogno sendo ascendente e atingindo de 40 a 50% de reflectancia em

comprimentos de onda de 680 a 720nm.

De forma geral, nos trés tipos de tratamento, testemunha, lixadas e tratadas com
cera de carnalba, houve uma diminuicdo na intensidade de luz refletida devido radiacéo
ultravioleta o que provocou o escurecimento das amostras, apresentando uma

porcentagem de reflectancia similar em todos os tratamentos.

5.2. Rugosidade da Madeira de Mogno

A Tabela 3 apresenta o valor médio do parametro Ra de rugosidade para a
lamina de madeira de mogno sem produto de acabamento, lixadas e lixadas e tratadas
com cera de carnauba para cada periodo de fotodegradacéo artificial.
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Tabela 3 - Valor médio do parametro de rugosidade (Ra) da lamina de mogno
em diferentes tratamentos para cada periodo de fotodegradacéo artificial.

Mogno Tempo Ra (um)
Oh 5,13a
24h 4,80a
48h 5,03a
Testemunha 96h 4.90a
192h 5,37a
456h 5,98a
Oh 4,70a
24h 4,03a
Lixada 48h 4,82a
96h 5,14a
192h 4,47a
456h 4,38a
Oh 5,29a
24h 5,58a
Cera carnatba 48h 4,882
96h 4,68a
192h 4,36a
456h 4,47a

Oh — 0 horas de fotodegradagdo; 24h — 24 horas de fotodegradacdo; 48h — 48 horas de
fotodegradacdo; 96h — 96 horas de fotodegradacao; 192h — 192 horas de fotodegradacéo; 456h —
456 horas de fotodegradacdo. As médias seguidas pela mesma letra em uma mesma coluna
dentro de cada tratamento ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de significancia.

Foi analisado o parametro Ra por expressar a média aritmética dos valores
absolutos dos desvios do perfil da linha média e por ser muito utilizado. Em analise
paralela as fibras foi percebido que os tratamentos ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Ou seja, hdo houve incremento nos

valores dos parametros de Ra, de forma que a rugosidade superficial ndo aumentou.
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No estudo de Mesquita (2016) na analise da rugosidade da madeiras de curupixa
e tauari no sentido perpendicular as fibras foi observado incremento dos valores dos
parametros Ra com crescimento constante até o final do experimento, evidenciando o
aumento da rugosidade na superficie das duas madeiras. Em ambas as madeiras o
produtos de acabamento (verniz e polisten) foram eficientes em relagdo a diminuicdo da

rugosidade (menores valores).

E sabido que quanto maior o valor de Ra, mais rugosa ¢ a superficie da madeira
(BRAGA et al., 2014). Ao avaliar a rugosidade na direcdo perpendicular as fibras da
madeira de jequitiba (Cariniana micrantha Ducke) os valores mostraram a eficiéncia do
produto de acabamento, apresentando superficies mais lisas em relagdo as demais
(NEVES, 2016). O parametro de rugosidade Ra avaliado superficialmente na madeira
de Eucalyptus benthamii por Martins et al. (2011b) ndo foram influenciados pelo

processo de lixamento.

Devido a ndo variacdo estatistica das amostras de mogno submetidas a
fotodegradacgdo artificial neste estudo, foi possivel determinar que a avaliacdo da
rugosidade no sentido paralelo ndo segue os mesmos resultados encontrados na

literatura na direcdo perpendicular.

6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A espécie de mogno (Swietenia macrophylla King) sofre alteracGes
significativas da cor ao longo do tempo de exposicdo a fotodegradacdo. Nos testes de
colorimetria houveram diferencas estatisticas em relacdo aos parametros de
luminosidade (L*), coordenadas cromaticas a* e b*, saturacdo (C) e angulo de tinta
(h*), com escurecimento da madeira ao passar do tempo, principalmente nas primeiras

24 horas de envelhecimento artificial.

As testemunhas (ndo lixadas e ndo enceradas com cera de carnauba) foram as
gue mais escureceram, mas em todos 0s ensaios houve a modificacdo da cor da madeira.
Os tratamentos realizados com lixa e principalmente lixa e cera de carnauba foram

significativos na acdo selante e impermeabilizante quando comparada a testemunha,
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apesar de ndo ser perceptivel a olho nu. Segundo a tabela de cores todos os corpos de
prova mudaram do marrom avermelhado para o vermelho escuro. A reflectancia
apresentou uma porcentagem similar em todos os tratamentos, ao longo do processo de
fotodegradacdo artificial a reflectancia diminuiu confirmando o escurecimento da

madeira de mogno.

Pode-se concluir que o parametro Ra de rugosidade na direcdo paralela da
superficie da ldmina de mogno nao foi influenciada pelo modo de processamento da

superficie, ndo sendo possivel identificar resultados semelhantes na literatura.

Sugere-se em trabalhos futuros a avaliagdo da rugosidade na direcédo
perpendicular as fibras, devido a ndo diferenca estatistica no sentido paralelo as fibras a
fim de comparacéo. Assim como, outros graos de lixas e produtos de acabamentos.
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