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RESUMO

A utilizagdo de produtos oriundos da madeira tem crescido devido ao fato da sua
ampla aplicabilidade e caracteristicas Unicas. No entanto, estes produtos estédo
suscetiveis ao intemperismo natural que limita sua durabilidade, necessitando de
formas que prolonguem sua utilizagdo. Nessa perspectiva, tratamentos superficiais
preservantes podem ser aplicados para possibilitar o aumento da sua vida util e
resisténcia, diminuindo assim a capacidade higroscépica que a madeira possui. Diante
disso, o objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas superficiais de madeiras
amazobnicas tratadas com nanoproduto a base de silicio. Para tanto, obteve-se
amostras de trés espécies madeireiras selecionadas e separadas conforme sua
classificacdo de densidade basica: baixa (<0,550 g.cm3), média (entre 0,550 e 0,720
g.cm3) e alta densidade (> 0,730 g.cm3). O tratamento foi aplicado por meio de
pulverizacdo do nanoproduto sobre a superficie tangencial dos corpos de provas. As
propriedades de molhabilidade, rugosidade e colorimetria foram determinadas antes
e apos a aplicacdo do tratamento. Foi observado mudanca do perfil da gota de agua
em relacéo a superficie da madeira apés a aplicacdo do nanoproduto, constatando-se
gue o tratamento a base de silicio possui eficacia na reducdo da molhabilidade das
madeiras, tornando-as mais hidrofébicas ap6s o tratamento, com destaque para a
espécie de Parica que obteve um aumento de 117% do angulo de contato. Além disso,
diferencas estatisticas foram observadas entre o0s parametros colorimétricos
analisados (L*, a*, b*), porém de acordo com a tabela de agrupamento colorimétrico
as cores das madeiras ndo sofreram alteracées. Com relacdo a rugosidade média da
superficie das madeiras, observou-se que o Parica apds a aplicacdo do nanoproduto
apresentou alteracdes significativamente maior que na madeira sem tratamento. As
espécies Freij6 e Macaranduba ndo apresentaram alteracdes para esse parametro.
Dessa forma o nanoproduto pode ser indicado para espécies madeireiras de baixa,
meédia e alta densidade que necessitem manter a sua coloracao natural e diminuir sua
hidrofilicidade.

Palavras-chave: Molhabilidade; Rugosidade; Colorimetria



ABSTRACT

The use of wood products has grown due to its wide applicability and unique
characteristics. However, these products are susceptible to natural weathering that
limits their durability, requiring forms that prolong their use. From this perspective,
surface treatments can be applied to increase its useful life, thus reducing the
hygroscopic capacity of the wood. The preservative treatments of chemical bases aim
to increase the durability and resistance of the wood. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the surface characteristics of Amazonian wood treated with a
silicon-based nanoproduct. For that, samples of three wood species were selected and
separated according to their basic density classification: low (<0.550 g.cm3), medium
(between 0.550 and 0.720 g.cm), and high density (> 0.730 g.cm=). The treatment
was carried out by spraying the nanoproduct on the tangential surface of the
specimens. The wettability, roughness, and colorimetry properties were determined
before and after the treatment application. It was observed a change in the profile of
the drop of water in relation to the surface of the wood after the application of the
nanoproduct, noting that the silicon-based treatment is effective in reducing the
wettability of the woods, making them more hydrophobic after treatment, with
highlighting the Paricé species that obtained an increase of 117% in the contact angle.
In addition, statistical differences were observed between the analyzed colorimetric
parameters (L*, a*, b*), however, according to the colorimetric grouping table, the
colors of the woods did not change. Regarding the average roughness of the surface
of the woods, it was observed that Parica after the application of the nanoproduct
showed significant changes greater than in the untreated wood. The species Freijé and
Macaranduba did not show alterations for this parameter. In this way, the nanoproduct
can be indicated for low, medium, and high density wood species that need to maintain

their natural color and reduce their hydrophilicity.

Keywords: Wetability; Roughness; Colorimetry.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo da crescente demanda por produtos madeireiros, aliados a
necessidade do desenvolvimento tecnologico e preservacdo do meio ambiente,
notam-se evolucdes nos produtos oriundos da madeira e a busca constante por
qualidade para a mesma (COSTA et al., 2020).

A madeira € um dos materiais mais utilizados pelo homem e sua versatilidade
possibilita um constante aumento na amplitude de aplicacao e utilizagéo para diversos
fins. No entanto, por se tratar de um material biol6égico, a madeira esta suscetivel a
acdo de agentes deteriorantes e degradantes, nos quais podem limitar seu uso,
necessitando assim de tratamentos que possibilitem prolongar sua vida atil (CASTRO
et al., 2018).

A higroscopicidade e as diferentes condicdes climéticas existentes,
principalmente de temperatura e umidade relativa, expde a madeira ao intemperismo,
provocando também o seu desgaste e interferindo de forma significativa na resisténcia
e no seu potencial de uso (CARVALHO et al., 2016). De acordo com Stanojevic et al.
(2017), a obtencédo de um produto final de qualidade e resistente, esta relacionado
principalmente a qualidade superficial que a madeira possui.

Nessa perspectiva, o desenvolvimento de diferentes tratamentos e processos
com a finalidade de minimizar os efeitos negativos provocados pela acéo dos agentes
deterioradores da madeira (intemperismo e acdo biologica), corroboram para sua
preservacao.

A acao principal dos agentes biologicos inicia-se pela estrutura superficial da
madeira, sendo facilitada pela umidade. A variacdo da umidade da madeira permite a
acdo de agentes bidticos e abidticos, favorecendo a deterioracdo da madeira e
alterando suas propriedades fisicas e resisténcia (BRITO, 2014). Dentre os
tratamentos mais utilizados para a presente questdo, destaca-se a utilizacdo de
agentes preservantes, na sua maioria quimicos, que possibilitam aumentar a
durabilidade da madeira (BRITO, 2017).

Contudo a preservacdo com produtos quimicos ainda é questionavel devido ao
seu potencial de acdo nociva aos humanos (SOUZA; LIMA, 2017). Além disso, a
disposicéo irregular dos residuos da madeira tratada pode gerar contaminacéo
ambiental (DA SILVA; EVALDT, 2014). Nesse sentido, com o surgimento de
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tecnologias, novos produtos podem contribuir para minimizar tais problematicas
envolvendo a preservacao da madeira.

Desta forma, a manipulacdo de produtos ao nivel nanométrico, pode modificar
as propriedades dos materiais para novas aplicacdes em variadas areas da ciéncia
dos materiais (RESCH; FARINA, 2015). Em geral, as nanotecnologias tém potencial
de afetar todos os campos de preservacao da madeira e no desenvolvimento de novos
preservantes, apresentando caracteristicas de baixa toxicidade e alta eficacia
(BORGES et al., 2018).

A utilizacdo da nanotecnologia no tratamento e acabamentos superficiais, tem
crescido de forma significativa. Essa nova tecnologia traz diversas possibilidades e
vantagens no seu uso, tornando a madeira mais resistente e duravel, com reduzido
risco ao meio ambiente e a salde humana (BORGES et al.,, 2018). Segundo os
mesmos autores, 0s produtos nanotecnoldgicos apresentam a possibilidade de uso
em baixa concentracdo, mantendo a cor natural da madeira e liberando o ingrediente
ativo de forma controlada. A maioria dos produtos nanotecnolégicos para preservacao
da madeira tem como objetivo modificar a superficie da madeira e reduzir sua
higroscopicidade (POUBEL, 2017).

Logo, os estudos que avaliam o efeito de produtos nanotecnolégicos aplicados
sobre a superficie de madeiras, sdo de suma importancia, pois 0S mesmos objetivam
melhorar e aumentar a durabilidade e resisténcia do material mediante a reducéo de
sua capacidade higroscépica. O estudo é baseado na hipétese de que tratamento com
nanoproduto a base de silicio diminui a molhabilidade e rugosidade da superficie das

madeiras sem alterar sua coloracao natural.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas superficiais de madeiras amazonicas tratadas com

nanoproduto a base de silicio.

2.2 Objetivo Especificos

Determinar variac6es e modificacdes de molhabilidade e rugosidade diante do
tratamento superficial.
Indicar a espécie tratada com menor capacidade de absorcdo de &gua e

mudanc¢as menos significativas quanto a cor apés o tratamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Preservagéo superficial da madeira

A madeira € um material de grande importancia e de funcdes variadas. Faz-se
presente ao longo da historia da civilizagdo humana e vem sendo destinada e utilizada
para diversos fins até os dias atuais. Por ser higroscopica, a madeira apresenta
alteracbes em suas propriedades fisicas e mecanicas, necessitando assim de
protecdo contra influéncias externas, buscando alternativas pertinentes para
diminuic&o das presentes problematicas (KOHLER, 2019).

Para Vidal et al. (2005), a madeira é um material renovavel que possui
propriedades fisicas, mecanicas e anatdmicas que a tornam versatil em comparacao
a outros materiais, devido a sua facil trabalhabilidade, baixo consumo energético,
isolamento térmico, e beleza natural. Todavia, esse material também pode apresentar
desvantagens, pois trata-se de um material combustivel, que esta susceptivel a
rachaduras, empenamentos, além da existéncia de espécies que apresentam baixa
durabilidade natural.

Conforme Brischke (2020), a madeira é vantajosa em variados aspectos em
comparacao a outros materiais. Contudo por se tratar de um material biolégico e
biodegradavel, possui durabilidade limitada e requer uma maior prote¢do quanto a sua
utilizacéo e exposicdo a umidade e condicdes favoraveis a sua decomposicao.

Com essa finalidade, a preservacgéo superficial, tem se tornado cada vez mais
importante pelos seus beneficios, como o0 aumento da vida Gtil e maior durabilidade.
A preservacao da madeira consiste em todo e qualquer procedimento que consigam
conferir a madeira maior resisténcia, proporcionando-a maior durabilidade e utilidade
(FERREIRA, 2003).

Nesta perspectiva o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais — IBAMA (2017), define o processo de preservacdo da madeira como a
impregnacao dos seus tecidos lenhosos a partir de solugdes preservativas. Para Teles
(2014), os preservantes para madeira sdo substancias que tem por funcao a protecao
estrutural, objetivando evitar a deterioracdo pela acdo de agentes xiléfagos.

Os tratamentos preservativos sdo imprescindiveis para madeiras de baixa
durabilidade natural, sendo evidenciada a sua eficacia a partir da penetragdo do

produto na madeira. Desse modo a utilizagdo de produtos para tratamento e
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acabamento superficial da madeira possuem a principal funcdo de proteger e
preservar, tornando-a mais duravel ao longo do tempo (VIDAL et al., 2015; DE SOUZA
et al., 2011).

Portanto o intuito da preservacao superficial da madeira € de retardar ao
maximo 0s processos de degradacdo na qual esta susceptivel, aumentar sua vida util,
tornando-a viavel e interessante ao ponto de vista econbmico. Para tanto, é
necessario o desenvolvimento de novos produtos e métodos de tratamento e
acabamento superficiais (QUINTILHAN, 2018; LEPAGE, 2015).

3.2 Nanotecnologia

A utilizacéo e desenvolvimento de novas tecnologias, reflete em um modo mais
eficaz e prético na fabricacé@o de produtos, contribuindo para melhoria e qualidade dos
produtos oriundos da madeira, de forma a minimizar os problemas relacionados ao
seu processo produtivo (AMORIM; GONCALEZ; CAMARGOS, 2011).

A nanotecnologia € uma nova tendéncia da ciéncia, que tem sido utilizada para
solucionar problemas em diversas &reas, onde abrange setores da agricultura,
medicina, industria farmacéutica e entre outros. Nestas &reas, compreendem-se
etapas tecnologicas que envolvem a producdo, caracterizacdo e aplicacdo de
matérias, estruturas, ferramentas e sistemas por controle de tamanho e forma em
escala nanométrica (LIMA, 2020).

Segundo a organizacdo National Nanotechnology Initiative (NNI, 2008), a
nanotecnologia € a compressdo e o controle da matéria em nanoescala, em
dimensdes aproximadas de 1 a 100 nandmetros. Consiste na utilizacdo de uma
determinada matéria-prima, onde seus componentes possuam dimensdes na escala
nanomeétrica, proporcionando a manipulacdo desse material reduzido a essa escala,
e assim possibilitando o surgimento de novos materiais (HUPFFER e LAZZARETTI,
2019).

A area nanotecnoldgica tem crescido e vem sendo considerada eficaz e
aplicavel para muitas outras areas, principalmente pelos resultados proporcionados.
Muitos estudos relacionados as aplicacdes da nanotecnologia no setor florestal vém
sendo realizados, entre os quais, destaca-se o desenvolvimento de nanomateriais que
possibilitam o gerenciamento de florestas, além da aplicacdo em inddstrias, e outros
dominios potenciais (SINGH, 2021).



14

Nesse sentido, as principais finalidades que a nanotecnologia possui, sdo as
de criar materiais, dispositivos e ou sistemas com novas propriedades e funcdes
Unicas, pois pertencem a uma classe nova no qual permite sua ampla aplicagdo. Além
disso, possibilita o desenvolvimento de novos materiais em escala nanométrica,
associados a varios tipos diferentes de nanomateriais, tais como: nanoparticulas,
nanofibras, nanocristais e nanocompaositos (FECHINE, 2020).

Em virtude disso, a utilizagdo da nanotecnologia no setor madeireiro tem
crescido, os tratamentos superficiais buscam minimizar as caracteristicas
higroscopica da madeira, e dessa forma tem atraido o interesse em pesquisadores da
area, uma vez que o tratamento com nhanoparticulas vem se mostrando eficaz,
possibilitando a reducéo da higroscopicidade presente na madeira (ZHOU E FU, 2020;
DASHTI, 2012).

3.3 Técnicas de avaliacdo superficial

A madeira é um material organico, capaz de absorver e perder agua para o
ambiente em que esta inserido. Dessa forma pode apresentar variabilidade em suas
propriedades fisicas, principalmente em relacdo a sua instabilidade dimensional, que
acaba limitando sua utilizacdo e aplicabilidade. Neste sentido, um dos principais
desafios para ciéncia e tecnologia da madeira é o de solucionar as desvantagens
provocadas pelas caracteristicas higroscopicas e anisotrépicas da madeira (CANDIAN
e SALES, 2021; DE FREITAS et al., 2016; TOMASSI et al., 2016).

Além dessa variabilidade provocada pelas caracteristicas higroscopicas e
anisotropicas, a madeira pode apresentar propriedades fisicas, mecanicas,
anatdbmicas e quimicas variaveis significativamente de uma espécie para outra
(QUEIROZ, 2018).

Em virtude de tais fatores, e da variabilidade presente na superficie da madeira,
torna-se necessario a utilizacdo de técnicas que possibilite minimiza-las. Segundo
Santos (2016), o estudo de técnicas que proporcione maior reforco a madeira e
estruturas oriundas da mesma, sao fundamentais, garantido assim a conservacao
desse material. A qualidade da superficie depende de muitos fatores que influenciam
e estdo relacionados as propriedades da madeira, como ao tipo de espécie, umidade,
propriedades estruturais e densidade basica (MAGOSS, 2008).
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Dessa forma, as técnicas de avaliacao superficial podem propiciar informacdes
precisas da qualidade da madeira. Os parametros avaliados sdo de grande
importdncia para a industria, pois a partir de andlises e determinacbes de
molhabilidade, rugosidade e colorimetria da superficie da madeira, pode-se estimar
0s impactos ocasionados pelo intemperismo sobre a superficie da madeira ao longo
de um determinado periodo, e a eficacia de tratamentos superficiais e 0s seus efeitos
nesse material (NEVES, 2019).

Para tanto, as técnicas para avaliagdo da modificacdo superficial da madeira,
podem influenciar diretamente em propriedades como adesdo e molhabilidade.
Alternativas interessantes podem surgir para materiais que necessitem de etapas de
acabamento, tais como pinturas e envernizamento, principalmente para madeiras que
sdo expostos ao ambiente, e estdo suscetiveis a deteriora¢do ao longo do tempo (DE
CADEMARTORI et al., 2017).

3.4 Molhabilidade

A avaliacdo das propriedades da madeira € uma forma de determinacéo da sua
qualidade. As analises de propriedades superficiais se destacam por possibilitarem
uma avaliacao relativamente rapida e confiavel. Dentre estas analises a avaliacdo de
molhabilidade de materiais lenhosos por meio do angulo de contato, se destaca. O
angulo de contato pode ser descrito como sendo o grau gerado pela intersecao de
dois planos tangentes, considerando a superficie de um material sélido e a superficie
de um liquido (DE MEDEIROS et al., 2020), conforme demonstra a Figura 1.

Figura 1 — llustragdo de angulos de contatos formados por gotas de liquidos séssil em uma superficie
sélida.

8 <90° 8 =90° 8 > 90°

Fonte: Yuan (2013).
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A molhabilidade superficial da madeira € um fendmeno complexo e que
depende das propriedades quimicas e fisicas desse material, sendo importante para
a caracterizacado de diferentes espécies de madeira (LOPES, 2018; BRISOLARI,
2008). Além disso, possibilita a avaliagdo dos efeitos causados por tratamentos
(quimicos, fisicos e outros) realizados na superficie da madeira.

Essa importante propriedade pode ser caracterizada como a tendéncia de um
determinado fluido em espalhar-se ou aderir-se a uma superficie sélida. Logo, o
angulo de molhabilidade ou de contato, € a representacédo de uma medida quantitativa
da molhabilidade onde o mesmo decorre devido a tensdo superficial do liquido e do
sélido. Assim, quanto menor for o angulo formado na superficie, maior é a interacéo
entre as fases e maior € a molhabilidade (PRAKASHI, 2017; VIEIRA, 2014). A Figura
2 demonstra diferentes tipos de molhabilidade em uma superficie.

Figura 2 — llustragdo de diferentes comportamentos de molhabilidade em uma superficie.

0 WA/ R/
(a)

(b) (€)

(a) molhada; (b) parcialmente molhada;: (¢) nao-molhante.

Fonte: Brisolari (2008).

Nessa perspectiva a molhabilidade de uma determinada superficie pode ser
classificada e caracterizada como hidrofilica ou hidrofébica. Superficies hidrofilicas
apresentam facilidade em serem molhadas quando em contato com a agua, formando
um angulo de contato menor que 90° (graus) em sua superficie. Ja em superficies
hidrofébicas esse comportamento é contrario, em que o angulo de contato € maior
gue 90° (graus) e facilmente a agua € repelida da superficie. Adicionalmente, pode
haver casos em que o angulo de contato pode ser menor que 10° (graus) ou superior
a 150° (graus), e nestes casos a superficie do material avaliado é considerado como
super hidrofilica e super hidrofdbica, respectivamente (DE SOUZA BARBOSA, DE
SOUSA, DEL AGUILAR, 2019; SACIOLOTTO e FERREIRA, 2018), conforme

demonstrado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Angulo de contato sobre superficies com diferentes graus de molhabilidade.

Angulo de 0 <10° 0 <90° 0> 90° 0> 150°
Contato
Forma da gota !
e ——
super- : . . . super-
Comportamento hidrofilico hidrofilico hidrofobico hidrofobico

Fonte: Ferreira (2013)

O angulo de contato pode ser considerado como uma eficaz ferramenta de
diagnoéstico para o processo de molhabilidade e das propriedades e caracteristicas
superficiais da madeira. Em seu trabalho Pereira et al. (2017), avaliaram a qualidade
superficial de folheados de madeira tratada com produto de acabamento por meio da
molhabilidade, medindo-se o angulo de contato da superficie, foi constatado a
eficiéncia do produto utilizado, mediante valores do angulo superiores a 90°.

A vista disso, o desenvolvimento do método de medi¢éo do angulo de contato
permite a caracterizacao precisa da molhabilidade de uma superficie e a compreensao
da sua influéncia, mostrando assim a importancia do seu estudo (WAINBERG, 2014,
BRISOLARI, 2008).

3.5 Rugosidade

A rugosidade é representada pelas irregularidades, erros micro geométricos,
picos e vales, que surgem em uma determinada superficie. E considerada uma das
formas de avaliacdo da qualidade superficial da madeira, apresentada como uma
propriedade de grande importancia e interesse, pois exerce um papel fundamental no
comportamento dos elementos mecanico de um material (SILVA, 2015; PARRA,
2006).

Para Taylor et al. (1999 apud DIAS JUNIOR et al., 2013), a rugosidade em
superficies de madeiras, sdo influenciadas por aspectos da sua estrutura anatémica,
seus raios, anéis de crescimento, nds, lenho inicial e lenho tardio, processo e tipos de
usinagem empregado. Adicionalmente, pode ser influenciada pelos produtos de
acabamento ou tratamento utilizados. As caracteristicas superficiais e a rugosidade
da madeira, sdo essenciais para determinar sua qualidade e desempenho, estando

diretamente relacionada a sua funcgéo e utilizagdo final (AGUILERA, 2001).
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Dessa forma a rugosidade caracteriza-se principalmente pelas irregularidades
apresentadas em uma superficie, de forma a afetar diretamente na aplicacdo e
durabilidade de revestimentos. Trata-se de um importante critério para avaliar as
condicbes de desempenho e qualidade de um produto, podendo ser mensurado
através de equipamentos de medicdo de superficie, como por exemplo o0s
rugosimetros (PEREIRA, 2018; SILVA, 2015).

Segundo Burdurlu (2005), com a diminuigéo dos valores de rugosidade de uma
superficie, problemas com acabamentos, colagem e outros defeitos, sdo reduzidos,
obtendo-se superficies mais satisfatorias superficialmente e esteticamente. Conforme
o autor, fatores como tipo de madeira, umidade, corte, direcdo, angulo de dire¢do do
grao, velocidade e profundidade de corte da madeira podem afetar diretamente na
rugosidade de uma superficie.

No geral, a rugosidade pode ser determinada pela média aritmética dos valores
de vales e picos, que sdo o conjunto de irregularidades e desvios micro geomeétricos
presentes em uma superficie, sendo extraidas por meio de andlises realizadas por um
rugosimetro.

De acordo com a NBR ISO 4287 (ABNT, 2002), uma superficie pode ser
avaliada de forma quantitativa pelos parametros de rugosidade (R) e ondulacdo (W).
A rugosidade pode ser calculada a partir de diferentes parametros que sao fornecidos
pelo perfil de uma superficie (SANTOS, 2019). Segundo Teles (2014), a obtencéo dos
valores de rugosidade e da qualidade de uma superficie pode ser uma definicdo
complexa, podendo ser caracterizada por diferentes parametros, onde os mais
utilizados € o parametro Ra.

O parametro Ra (rugosidade aritmética ou média), refere-se a uma porgéo do
afastamento ao longo de um comprimento da amostra na direcdo em que a linha
média é cortada para fora a partir da curva da rugosidade. Esta porcéo € apresentada
em um grafico com o eixo X que se estende na mesma direcdo como a linha média, e
no eixo Y representa a magnitude. Ele € o mais utilizado devido ao seu baixo
coeficiente de variacdo, sendo fornecido em equipamentos mais simples para
medicdo da superficie de produtos de madeira (PEREIRA, 2018; OST, 2016; TELES,

2014), conforme demostra a Figura 3.
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Figura 3 — Graficos esquematicos de variacdo da rugosidade em uma superficie como referéncias de
aquisicdo dos valores de Ra.
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3.6 Colorimetria

A cor é uma das principais propriedades que a madeira possui, a qual pode ser
percebida e identificada pelos sentidos humanos, tornando-se um importante
parametro auxiliar para identificacéo e classificagdo de madeiras (BONFATTI JUNIOR
e LENGOWSKI, 2018). Dentre as formas de caracterizacao superficial da madeira,
pode-se destacar a colorimetria, sendo definida como o ramo da ciéncia que tem por
objetivo a medicao das cores (GONCALES, 1993 apud STANGERLIN et al., 2013).

A cor é uma fundamental caracteristica e atributo estético que a madeira
possui, podendo apresentar alteracdes em razao de fatores externos. Além disso, a
cor esta relacionada diretamente com a sua finalidade. Muitas madeiras séo
classificadas por suas cores, e para a indUstria madeireira a sua destinacao também
esta relacionada a sua utilizagdo, (JUNIOR e LENGOWSKI, 2018; STANGERLIN et
al., 2013; VERTTER, 1988).

Através da colorimetria e das analises colorimétricas, a cor e cada elemento da
composicdo de uma cor pode ser descrita numericamente. Dessa forma, o estudo
colorimétrico preocupa-se com a cor fisica, podendo ser utilizada propriedades que
distingue a cor em modelos matematicos. A colorimetria pode ser e identificada por
meio de equipamentos, como os espectrofotbmetros que medem a refletancia de uma
amostra (ATAYDE, 2011; BERTOLINI, 2010; DE MELO et al., 2019).

O sistema CIE (Comission Internacional de L’Eclairage ou Comisséo
Internacional de Iluminantes) € um dos métodos que define a sensacédo de cor com
base em trés elementos que sdo: a luminosidade ou claridade, a tonalidade e a

saturacdo. Essa organizacdo internacional desenvolveu métodos que expressam a
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cor numericamente, 0 método mais conhecido foi desenvolvido em 1976, em que 0s
parametros CIE L*a*b* fornecem a relacdo uniforme entre as diferencas da cor e as
diferencas visuais. (ALMEIDA,2017; BERTOLINI, 2010; CAMARGOS E GONCALEZ,
2001).

Os parametros colorimétricos séao respectivamente a luminosidade (L*), escala
entre vermelho e verde (a*) e escala entre amarelo e azul (b*). A Figura 4 apresenta
as escalas e eixos que determinam os parametros colorimétricos de acordo com o
sistema CIE L* a* b* (CIE, 2017).

Figura 4. Representacao gréfica do espaco de cores CIE L *a* b*.

Branco
L*=100 Amarelo
-b *
Vermelho

+a*

Preto
Azul L*=0
b*

Fonte: ALMEIDA (2018).

O parametro L* representa a luminosidade ou claridade definida pela escala de
cinza a qual varia de 0 (preto) a 100 (branco), a* e b* representam coordenadas
cromaticas, onde variam de 0 a 60. O parametro a* consiste na escala entre as cores
vermelho e verde, e o parametro b* representa a escala entre as cores amarelas e
azul. A saturacdo ou cromacidade é representado pela variavel C*, e h representa o
angulo de tonalidade ou angulo de tinta (CIE La* b* 1976 apud CAMARGOS;
GONGALEZ, 2001; ALMEIDA, 2017).

A partir do agrupamento colorimétrico sugerido por Camargos e Gonzalez
(2001) é possivel fazer a caracterizagdo da cor para cada espécie considerando os
parametros colorimétricos do sistema CIELAB, conforme demostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Grupo de cores obtidos no agrupamento de Cluster usando as variaveis cromaticas L*, a*,
b*, C e h.

Grupo Intervalos das variaveis cromaticas
cluster Cor L* a* b* C* h*
01 Amarelo-oliva 64-64 06-06 46-46 47-47 82-82
02 Branco 69-80 04-08 19-27 21-28 71-79
03 Marrom-escuro 38-51 06-11 10-16 12-19 50-61
04 Rosa 55-68 11-27 18-27 23-30 53-64
05 Amarelo-claro 65-76 07-11 26-37 28-38 71-77
06 Roxo 36-39 12-07 03-07 12-16 14-29
07 Preto-avermelhado 28-35 04-08 03-06 05-10 35-44
08 Marrom-arroxeado 29-44 08-11 08-12 11-16 34-52
09 Oliva 40-55 05-10 12-22 13-24 60-71
10 Oliva-claro 70-73 01-04 22-26 22-27 81-87
11 Branco-acinzentado 74-86 03-06 16-25 17-26 74-83
12 Marrom-escuro 35-51 11-16 13-18 17-23 43-55
13 Marrom-oliva 48-71 09-13 22-30 25-32 64-72
14 Preto 26-36 01-06 02-08 03-09 49-64
15 Vermelho-escuro 35-38 17-21 13-15 21-26 33-38
16 Cinza-rosado 61-76 04-08 13-20 14-21 67-76
17 Vermelho 37-52 17-24 16-23 24-31 39-52
18 Oliva-amarelado 51-69 06-09 20-27 21-28 69-76
19 Laranja-amarelado 53-54 24-27 34-38 42-46 54-55
20 Amarelo-alaranjado 49-66 12-19 31-36 33-40 61-67
21 Marrom-claro 45-61 10-13 16-25 19-28 54-66
22 Rosa-acinzentado 55-71 07-11 14-22 16-25 59-68
23 Amarelo- amarronzado 45-61 12-19 23-30 27-34 52-65
24 Amarelo 73-76 04-07 38-42 39-42 81-84
25 Marrom-avermelhado 39-57 13-17 18-23 23-29 50-58

Legenda: L*: luminosidade; a*: coordenada cromatica (verde - vermelho); coordenada cromatica (azul
- amarelo); C*: saturacdo da cor; h*: &ngulo de tinta.
Fonte: Camargos e Gongalez (2001).

A incorporacdo de analises colorimétricas € de fundamental importancia para
caracterizacao tecnoldgica da madeira e consequentemente para a identificacao de
espécies madeireiras e controle da qualidade da mesma para a industria levando em
consideracao a influéncia da cor diretamente na qualidade dos produtos resultantes
do seu processamento (E SOUSA et al., 2019). Dessa forma o sistema CIE L* a* b*,
possibilita transformar nimeros em parametros colorimétricos, permitindo assim a
comparacao entre cores (ALEMEIDA, 2017).

Concomitantemente, a determinacéo da cor apos a realizacdo de tratamentos
superficiais na madeira, torna-se de fundamental importancia para avaliar o potencial

e a intensidade do tratamento quanto a modificagdo da cor da superficie da madeira.
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4 METODOLOGIA

A escolha das espécies de madeira (amostras), preparacdo dos corpos de
prova, realizacdo do tratamento superficial, avaliacdo e andlise das propriedades

superficiais, foram desenvolvidos conforme as descricdes a seguir:

4.1 Escolha das amostras e preparacao dos corpos de prova

O trabalho iniciou-se com a obtencdo das madeiras para confeccdo dos corpos
de prova (CP’s) e realizacdo do tratamento superficial. Essa aquisicdo foi
disponibilizada e realizada em parceria com o Grupo Arboris, empresa de base
essencialmente florestal que maneja e processa produtos provenientes de florestas
naturais e plantadas, localizadas no municipio de Dom Eliseu - PA.

As espécies madeireiras utilizadas, foram o Parica (Schizolobium parahyba var.
amazonicum) Freijé cinza (Cordia goeldiana) e Macaranduba (Manilkara elata). Para
execucdo do presente projeto foram selecionadas e separadas conforme a
disponibilidade da empresa e de acordo com a classificacdo de suas densidades
basicas presentes na literatura: baixa densidade (>0,550 g.cm=3), média densidade
(entre 0,550 e 0,720 g.cm?3) e alta densidade (> 0,730 g.cm=3) respectivamente
(SILVEIRA et al., 2013).

Para obtencéo das amostras foram retirados discos de aproximadamente 8 cm
de espessura, nas posicdes de 0%, 50% e 100% de toras de cinco arvores de parica;
discos nas posicdes 0% e 50% das toras de cinco arvores de macaranduba e; discos

em posicdes indeterminadas de toras de quatro arvores de freijo cinza.

Tabela 2 — Amostragem

Espécie N° toras N° de Posic¢Bes do N° de Diéme_tro estimado
discos disco discos disco (cm)
Parica 5 6/arvore 0%, 50%, 100% 30 15a25
Freijé cinza 4 - - 8 25a50
Magaranduba 5 2/arvore 0%, 100% 10 25260

Fonte: Grupo Arboris (2021).

Apés a escolha e selecdo das espécies e das amostras, foi realizado a

confeccdo dos CP’s com o auxilio de uma serra circular, nas dimensdes aproximadas
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de 5,0 x 3,0 x 1,0 cm (comprimento x largura x espessura), conforme demonstrado na

Figura 5. Concomitantemente, os CP’s foram identificados e separados por espécie.

Figura 5. Esquema ilustrativo dos CP’s e suas dimensdes.

Face a ser tratada

Fonte: Autora (2022).

ApoGs a preparacdo dos CP’s, os mesmos foram secos em estufa a uma
temperatura de 103°C * 2°C. E em seguida, a superficie longitudinal-tangencial foi
preparada por meio de lixagem manual, com lixa de gra 180, até a obtencdo de uma
superficie lisa e homogénea para melhor aderéncia do produto. Posteriormente,
realizou-se a remocdo das impurezas presentes na superficie, com auxilio de um

pano, para evitar que as mesmas interfiram nos resultados da etapa seguinte.

4.2 Tratamento superficial

O tratamento superficial dos CP’s foi conduzido por meio da aplicagcdo do
nanoproduto a base de silicio (Nanoclean madeira 30) com caracteristicas
hidrorepelentes, biodegradavel e ndo perigoso ao ambiente e a saude humana,
segundo estabelecido pela norma NBR 14725-2 (ABNT, 2009). Trata-se de um
produto originado na Alemanha, e atende o mercado brasileiro com solucbes
nanotecnoldgicas por uma empresa sob a marca nanoclean localizada em Santa
Catarina. Tais produtos possuem a capacidade de inovacédo e desenvolvimento de
novas tecnologias, com qualidade e objetivando eficiéncia em superficies que
necessitam serem protegidas.

Utilizou-se o produto conforme as recomendacgdes do fabricante, e a aplicacao

do nanoproduto sobre a superficie da madeira realizou em laboratério sendo aplicado
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por meio de um pulverizador com regulagem de volume aplicado. As madeiras
receberam o nanoproduto em apenas uma das faces (Figura 5).

ApGs a aplicagdo do nanoproduto, os CP’s, devidamente identificados, foram
armazenados no laboratério em ambiente com temperatura controlada, livre da luz
solar, até a superficie tratada secar totalmente e apds absorcdo do produto foram
levados para estufa a uma temperatura de 103°C * 2°C para terminarem de secar.
Com a superficie tratada devidamente seca, os CP’s foram enviados para o
Laboratorio de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal de Lavras (UFLA) para

as devidas avalia¢cdes quanto as suas propriedades de superficie.

4.3 Determinacao das propriedades

As propriedades de superficie das espécies madeireiras aqui estudadas foram
determinadas em CP’s tratados (CT) e nédo tratados com nanoproduto (ST). Tais
propriedades realizaram-se no Laboratério de Tecnologia da Madeira do
departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os
parametros para avaliacdo da qualidade de superficie desenvolveram-se seguindo

adaptacdes da metodologia descrita por Pereira et al. (2017), sendo eles:

4.3.1 Molhabilidade

A molhabilidade da superficie dos CP’s foi avaliada antes e apés a realizagcéo
dos respectivos tratamentos superficiais, por meio da medicdo do angulo de contato
em 5 pontos distribuidos sob a superficie da madeira, conforme representado na
Figura 6. A definicdo da molhabilidade foi realizada pelo método da gota séssil, em
gue o equipamento gonidmetro (marca Kriss modelo DSA30)permitiu a obtencéo e
medicao dos valores do angulo de contato a partir da deposicdo de uma gota sobre a
superficie. Esses valores sdo obtidos por meio de analises de imagens. A analise
atribui valores de angulo de contato em um tempo de 1; 5 e 60 segundos, permitindo
assim estimar a molhabilidade dos corpos de prova. O angulo de contato foi
determinado pela média aritmética dos valores captados nos cinco pontos

demonstrados na Figura 6.
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Figura 6. Esquema ilustrativo dos corpos de prova para determinacéo da molhabilidade.

Fonte: Autora (2022).

Segundo Yuan e Lee (2013), angulos de contato com valores menores que 90°
tendem a apresentar alta molhabilidade, enquanto que angulos que possuem valores
maiores que 90° correspondem a uma baixa molhabilidade. Dessa forma o valor da
molhabilidade das madeiras foi calculado pela média dos angulos de contato entre 5
e 60 segundos, conforme a Equacdo (01). A recomendacdo para o calculo da
molhabilidade € descrito na norma ASTM D724-99 (ASTM, 2000):

R=(A-a)/55 (01)

Onde R é a taxa de mudang¢a da molhabilidade °/s, “A” € o dngulo médio de

[{peet)

contato apds 5 segundos, e “a” € o angulo médio de contato apds 60 segundos.

4.3.2 Rugosidade

A rugosidade superficial foi determinada com auxilio de um rugosimetro
(Mitotoya, modelo SJ - 210). As medicbes de rugosidade foram realizadas na face
tangencial, em 3 posicdes diferentes dentro de cada CP no sentido perpendicular a
disposicéo das fibras, e curso de avaliacdo de 8 mm, conforme demonstrado na Figura
7.
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Figura 7. Esquema ilustrativo do corpo de prova para determinacédo da rugosidade.

Fonte: Autora (2022).

O dispositivo do equipamento mede a rugosidade da superficie obtendo o perfil
pico-vale da superficie movendo a agulha da ponteira de varrimento para cima e para
baixo na superficie da madeira. A rugosidade de cada corpo de prova correspondera

a meédia aritmética da medicdo das trés posi¢cdes mensuradas (detalhes da Figura 8).

4.3.3 Colorimetria

As analises colorimétricas dos CP’s realizaram-se com auxilio de um
espectrofotometro CM-5 da Konica Minolta. A cor da madeira foi determinada antes e
apos aplicacdo do nanoproduto. A esfera integradora do equipamento é de 150 mm
de didametro, a faixa de comprimento de ondas lida foi de 360 até 740 nm com intervalo
de leitura de 10 nm.

A determinacao da cor foi realizada por medic6es em pontos distribuidos pela
superficie da madeira. Estas medidas fornecem dados para avaliar os parametros
colorimétricos (L*, a*, b*). Tais parametros, definidos pela Commision Internationale
L’Eclairage — CIE em (1976), foram utilizados para determinar a cor das madeiras
estudadas.

Para a obtencao dos valores de saturacdo da cor e o angulo de tinta utilizou-se

as Equacoes 2 e 3, respectivamente:
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Cx= \/(a ¥)2 + (b *)? (02)

Em que: C* — Saturacdo da cor; a* — Coordenada cromatica sobre o eixo

verde-vermelho; b* — Coordenada cromatica sobre o eixo azul-amarelo.

H *= Tan-! (Z—: (03)

Em que: h* — Angulo de tinta; a* — Coordenada cromética sobre o eixo verde-vermelho;

b* — Coordenada cromatica sobre o eixo azul-amarelo.

Para verificar se ocorreu alteracées na cor das madeiras apds a aplicacao do
nanoproduto, foi utilizado a relagdo matematica entre os parametros mensurados,
conforme Equacdo 4. A norma ASMT D 2244 (2011) padroniza os métodos para

realizacdo das medidas dos parametros colorimétricos.

AE = VAIZ + Aa? + Ab? (04)

Em que: AE - a variagao de cor entre o tratamento e o controle; AL - variacdo da
luminosidade; Aa - variacdo do parametro a* (parametro colorimétrico para 0 eixo
vermelho-verde); e Ab - variacdo do parametro b* (parametro colorimétrico para o eixo
amarelo-azul).

Segundo Nzokou e Kamdem (2006), o menor valor de AE, implica em uma
menor variacao da cor, de forma que as mudancas de cor passam a ser perceptiveis
para os olhos humanos a partir de valores superiores a 1,5, valores entre 3 e 6 sao
considerados como apreciavel, e valores mais alto que 6 classificam-se como muito
apreciaveis. A Tabela 3, proposta por Hikita et al. (2001), apresenta a classificacdo da

variacdo da cor de madeiras.
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Tabela 3. Classificagdo da variacéo total de cor de madeiras.

Variacdo da cor (AE*) Classificacéao

0,0-0,5 Desprezivel

05-15 Ligeiramente perceptivel
1,5-3,0 Notavel

3,0-6,0 Apreciavel

6,0—-12,0 Muito apreciavel

Fonte: Hikita et al. (2001).

4.4 Analise dos Tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Os efeitos do tratamento sobre as propriedades de superficie das madeiras foram
verificados pelo teste de comparagédo de médias pra dados independentes (Teste T),
a 5 % de significancia. Para a utilizacdo do Teste T, foi verificado a normalidade dos
residuos pelo teste Shapiro- Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de
levene, ao nivel de 5% de significancia. Para as amostras que nao atenderam 0s
pressupostos da andlise de variancia para utilizacdo do Test T, foi utilizado o teste
ndo paramétrico de Mann -Whitney a 5% de significancia. As anélises ocorreram
separadamente para cada espécie estudada, com diferencas no niumero de repeticdes

para cada variavel avaliada considerando as peculiaridades de cada analise.



29

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Molhabilidade

A Figura 8 apresenta os valores obtidos pela anéalise do angulo de contato antes
e apos o tratamento superficial com nanoproduto.

A molhabilidade foi maior nas superficies dos corpos de prova sem tratamento,
diferenciando estatisticamente dos corpos de prova tratados para todas as espécies.
A espécie que apresentou maior molhabilidade, em suas condi¢cdes naturais, foi o
parica, enquanto que a macaranduba mostrou-se mais resistente a molhabilidade. O
freij6 foi a espécie que apresentou maior angulo de contato da superficie tratada,

porém o parica mostrou-se maior diferenca entre a madeira tratada e nao tratada.

Figura 8. Valores médios do angulo de contato dos corpos de prova antes e apds a aplicacéo do
nanoproduto. Em que ST= sem tratamento e CT= com tratamento.
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Legenda: Valores médios seguidos da mesma letra entre mesmas espécies ndo diferem
estatisticamente a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Autora (2022).

O angulo imediato de contato dos corpos de prova com a agua, sem tratamento,
indica que a madeira da espécie de Parica € hidrofilica, enquanto que o Freij6 e a

Macaranduba sao hidrofobicas. Apos o tratamento com nanoproduto a madeira de
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parica passa a ser hidrofébica, enquanto o freij0 e macaranduba aumentam a sua
hidrofobia.

Com a aplicacdo do produto nas superficies das madeiras de Parica, Freij6 e
Macaranduba, sucedeu-se o aumento significativo do angulo de contato médio da gota
séssil em relacdo a superficie da madeira das trés espécies estudadas. Antes da
aplicacdo do nanoproduto, o Parica, espécie de baixa densidade, possuia um
comportamento hidrofilico, de forma que o valor do angulo se encontrava abaixo de
90° (62,8°). ApOs a aplicacdo do nanoproduto a espécie apresentou um angulo
superior a 90° (136,1°), obtendo um aumento de 117% no angulo de contato.

As espécies de média (Freijo) e alta densidade (Macaranduba), apesar de nao
apresentarem um comportamento hidrofilico comparado ao Parica, obtiveram
igualmente um aumento consideravel referente aos valores do angulo de contato apés
a aplicacdo do nanoproduto, apresentando diferencas significativas nos valores de AC
e menor desvio padrdo apoés o tratamento. O Freijo antes do tratamento possuia um
angulo de 99,1 + 15,1° e ap6s a aplicacdo nanoproduto o valor do angulo passou para
139,5 + 4,5° aumento de 41%. De forma similar ocorreu para a espécie Macgaranduba,
gue antes do tratamento superficial apresentava o valor de 104,8 + 14,3°, e passou
para 120,5 £ 10,1° apds o tratamento, com aumentado 15% do angulo de contato.

Logo, foi possivel perceber que a intensidade de alteracdo da superficie em
relacdo ao angulo de contato foi inversamente proporcional ao aumento da densidade
das madeiras utilizadas na pesquisa, sendo observado que quanto maior a densidade
da madeira menor € o impacto da aplicacdo do nanoproduto em relagcdo ao aumento
do angulo de contato. Dessa forma, evidenciou-se que o tratamento com nanoproduto
promoveu alteracfes superficiais significativas nas madeiras das trés espécies com
diferencas na intensidade dos resultados entre elas.

Para Brisolari (2008), a variacdo do angulo de contato de liquidos com a
madeira, depende das caracteristicas da espécie, considerado que medidas de angulo
de contato de liquidos sobre superficies solidas sdo importantes e uma ferramenta de
facil diagnéstico acerca do estudo da molhabilidade.

A Figura 9 apresenta imagens dos ensaios de molhabilidade em laboratério,
onde mostra as gotas de agua em interacdo com a superficie das madeiras sem

tratamento (ST), e apos tratadas (CT) com o nanoproduto.
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Figura 9. Perfil da gota de agua da analise do angulo de contato nos ensaios de molhabilidade das
espécies amazonicas sem tratamento (ST) e apds receber o nanoproduto (CT) aos 5 e 60 segundos
de contato com a superficie das madeiras.

3 1 1
Parica ST
s . . Parica CT 5s . Parica CT 60s
Freijo ST 5s Feijé ST 60s Feijs CT 5s Feijs CT 60s
. . 5 ' 1

Magaranduba ST 5s Magaranduba ST 60s : Macaranduba CT 5s Macaranduba CT 60s

Fonte: Laboratério de Tecnologia da Madeira — UFLA (2022). Adptado pela autora (2022).

A espécie de Parica por conta da hidrofilicidade da sua superficie antes do
tratamento, ndo foi permitiu obter a captura das imagens de 5 e 60 segundos, em
funcdo da rapida absorcdo do material. Apos o tratamento superficial foi possivel
realizar captura do angulo apoés 5 e 60 segundos sem absorcdo do material
indicando a hidrofobicidade adquirida apés o tratamento. O freijé e macaranduba
antes do tratamento apds 60 segundos apresentava diminuicdo do angulo indicando
a absorcao da agua, depois do tratamento o angulo permaceu na superficie sem
diminuicdo para as duas espécies. A Tabela 4 apresenta os valores médios de
molhabilidade das espécies antes (ST) e apds (CT) o tratamento com nanoproduto.
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Tabela 4. Valores médios de molhabilidade das espécies antes (ST) e apés (CT) o tratamento
superficial.

Molhabilidade (°/s)

Espécie

Sem tratamento Com tratamento
Parica 0,35+0,38 a 0,00+0,01 b
Freijo 0,43+0,31 a 0,00+0,01 b

Legenda: Valores médios seguidos da mesma letra entre mesmas espécies ndo diferem
estatisticamente a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Autora (2022).

Logo, constatou-se que as trés espécies apresentaram diferencas significativas
para o tratamento superficial. Os valores médios do angulo em 5 e 60 segundos
obtidos para molhabilidade das trés espécies apos o tratamento foi proximo de 0 °/s,
ou seja, a cada segundo foram modificados 0° no angulo de contato com a agua,

indicando nédo absorcédo do material.

5.2 Rugosidade

Os valores médios da rugosidade (Ra) das espécies de Parica, Freijo e
Macaranduba antes e ap0s o tratamento superficial sdo apresentados na Figura 10.
O Parica foi a espécie que apresentou estatisticamente maior rugosidade da madeira,
com um aumento significativo no valor da rugosidade meédia (Ra) para espécie (21%)

apos a aplicacao do tratamento superficial.
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Figura 10. Rugosidade média das espécies sem tratamento (ST) e com tratamento (CT).
7 -
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1
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Parica ST Parica CT Freijo ST Freijo CT Macaranduba Macaranduba
ST CT

Ra (um)
w A~

Legenda: Valores médios seguidos da mesma letra entre mesmas espécies ndo diferem
estatisticamente a um nivel de significancia de 0,05.
Fonte: Autora (2022).

A rugosidade que as madeiras possuem sao resultado da sua anatomia e
processamento. Sendo assim, existem variados fatores que podem influenciar a
rugosidade de uma superficie, e quanto menor o valor da rugosidade média melhor
sera a qualidade de superficie que essa madeira ira possuir (LEAO, 2016; BAJIC;
LELA, ZIVKOVIC, 2008). Segundo os autores, a aspereza da madeira pode ser
influenciada por parametros relativos e processos controlados ou néo controlados,
como o corte e a velocidade e profundidade de corte, sendo considerados como
fatores influentes.

Dessa forma, a partir do tratamento com nanoproduto esperava-se a de
diminuicdo da rugosidade da superficie das madeiras. Contudo para espécie de Parica
observou-se um aumento significativo desse parametro, um resultado conflitante ao
que se esperava (diminuicdo rugosidade média). Tal comportamento pode estar
associado a possiveis reacdes e interagdes quimicas entre 0s componentes quimicos
presentes na madeira e nanoproduto. No entanto, estudos mais aprofundados devem
ser realizados para esclarecer o presente resultado, indicando as possiveis variaveis
gue influenciaram a madeira de Parica apresentar aumento da rugosidade apés a
aplicacédo do nanoproduto.
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De acordo com Gardner et al. (1991 apud PIAO, WINANDY e SHUPE, 2010),
a madeira é considerada um material heterogéneo e apresenta em sua composicao
celulose, lignina, hemicelulose e extrativos. Mesquita (2016), cita em seu estudo sobre
0 comportamento de espécies madeireira submetidas ao intemperismo artificial com
diferentes produtos de acabamento. O autor elucida que a madeira pode apresentar
distintos comportamentos em relacdo a produtos de acabamento, e que a rugosidade
€ uma caracteristica bastante variavel entre espécies, de modo que néo sO a
usinagem e aplicacdo de produtos de acabamentos possuem influencia neste
parametro, mas também a composi¢cao anatdmica e a densidade basica de cada uma.

Sugere-se um estudo futuro mais aprofundado para a rugosidade superficial do
Paric& e dos seus componentes quimicos para compreender a varia¢do da rugosidade
média (Ra) apds o tratamento com nanoproduto.

Para as demais espécies estudadas (Freijo e Macaranduba) observou-se que
os valores de rugosidade tenderam a diminuicdo, em 4 % e 6 % respectivamente,
apos a aplicacao do tratamento superficial com nanoproduto. Entretanto, a partir da
andlise estatistica evidenciou-se que para ambas, o tratamento com o nanoproduto
nao resultou em alteracdo da rugosidade de forma significativa. Isso mostra que o
tratamento superficial com o nanoproduto utilizado age de maneira diferente para

diferentes espécies, no que diz respeito a rugosidade superficial.
5.3 Colorimetria
A Figura 11 apresenta a coloracdo dos corpos de prova das madeiras antes e

apos o tratamento superficial com nanoproduto. Foi possivel observar uma pequena

alteracdo na tonalidade de cor de todas as amostras ap0s tratamento.



Figura 11. Corpos de prova das espécies antes (ST) e ap6s (CT) o tratamento superficial.
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Fonte: Autora (2022)
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Os valores médios e desvio padrdo das leituras colorimétricas realizadas (L*,

a*, b*, C* h) antes e ap6és o tratamento superficial sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores médios e desvio padrdo dos parametros colorimétricos das espécies antes (ST) e
apos (CT) o tratamento com nanoproduto.

Parametros Colorimétricos

Tratamentos L* a* b* C* h AE
Parica ST 868+15a 3,1+09a 183+x15a 186+16a 80,6%x20a
Parica CT 862+18a 28+05a 284+37b 285+39b 843+11b 104
Freijo ST 64,2+87a 65+132a 214+x25a 225+22a 727%x41a
Freijo CT 550+52b 9,0£063b 258+23b 273+23b 706+19a 108
Macaranduba ST 424+30a 122+16a 149+x25a 19,2+29a 50,7x15a
Macaranduba CT 409+23a 133%+0,7b 180+*16a 224+17a 535+18a >0

Legenda: Valores médios seguidos da mesma letra entre mesmas espécies ndo diferem
estatisticamente a um nivel de significancia de 0,05. L*: luminosidade; a*: coordenada cromatica (verde
- vermelho); coordenada cromética (azul - amarelo); C*: saturacao da cor; h*: &ngulo de tinta.

Fonte: Autora (2022).

A partir do agrupamento colorimétrico sugerido por Camargos e Gonzalez

(2001) foi possivel caracterizar a cor para cada espécie estudada (Tabela 1). De

acordo coma tabela, o Parica classifica-se como uma madeira branco-acinzentada, tal

definicdo é considerada pela sua alta claridade (L*), consideravel pela presenca da

cromatica amarela e baixa cromatica vermelha (MELO et al, 2013).
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Segundo Ferreira (2017), altos valores de L* representam cores mais claras
enguanto que valores menores indicam cores mais escuras desse parametro. Em seu
estudo Arruda et al. (2011) obteve resultados similares para os parametros
colorimétricos do Parica, segundo o autor maiores valores de h (angulo de tonalidade)
indicam o posicionamento da espécie de Parica proximo ao eixo b*(amarelo)
mostrando assim a influéncia dessa coordenada na caracterizacdo da cor desta
madeira. Desse modo, o baixo valor de a*(vermelho) comparado ao maior valor de
b*(amarelo) e o elevado valor do h indicam a tendéncia da espécie a coloracao
amarela.

ApoOs a realizacdo do tratamento superficial com nanoproduto na madeira de
Paric4, constatou-se que ndo ocorreu alteracdes significativas de cor para os valores
de luminosidade (L*) e cromética vermelha (parametro a*). Para os demais
parametros houve um pequeno aumento, principalmente para a cromética b*,
indicando o aspecto amarelo da superficie ap6s o tratamento, além do aumento da
saturacao (C*), e intensidade da cor, sendo estatisticamente evidenciado os aumentos
e a diferenca significativa de cor para tais parametros entre as madeiras tradas e néo
tratadas.

A madeira de Freijo, segundo a tabela de agrupamento colorimétrico, se
classifica como Oliva-amarelado (Tabela 1). Os resultados das analises para os
parametros colorimétricos (Tabela 3), mostram a influéncia principal da Luminosidade
(L*) e do parametro b* (amarelo) na coloracdo da espécie, resultado igualmente
evidenciado por Gongalvez et al. (2010) em seu trabalho.

ApoOs a aplicacdo do tratamento superficial na espécie, foi observado a
diminuicdo da Luminosidade (55,0), o que indica o escurecimento da superficie
tratada. Do mesmo modo, observou-se o aumento do parametro b* (25,8),
responsavel pela coloracdo amarela, sendo o maior valor entre as espécies
analisadas.

Semelhantemente, Goncalvez et al. (2010), estudou a coloracdo da madeira de
Freij6 com e sem tratamento, utilizando produtos de acabamento, apds a realizacao
dos testes a madeira de Freij6 foi caracterizada pela pigmentacdo amarela,
coordenada b* e pela luminosidade (L*). Segundo os autores os produtos de

acabamento podem alterar a cor da madeira e provocar 0 seu escurecimento.
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Conforme os resultados estatisticos para a espécie, pode-se evidenciar que
todos os parametros com excecdo do angulo de tinta apresentaram diferencas
significativas apos a realizacao do tratamento superficial.

Em seu trabalho Teles et al. (2015), realizou analises colorimétricas para avaliar
a influéncia do tratamento preservante (CCA) na superficie de trés espécies de
madeiras tropicas, utilizando os parametros colorimétricos (L*, a* e b*). Segundo os
autores a cor das madeiras estudadas foram alteradas de forma significativa obtendo
coloragdo mais escura apos a realizacdo do tratamento.

Segundo a literatura, produtos de acabamento podem provocar 0
escurecimento da superficie de madeiras, a diminui¢do dos valores de L* indicam que
0 nanoproduto pode alterar a cor das madeiras estudadas mediante a baixa
luminosidade.

A madeira de Macaranduba segundo a tabela de agrupamento colorimétrico
classifica-se como marrom-escuro por conta do baixo valor de luminosidade (42,4),
valor proximo ao encontrado por Maia et al. (2018). O baixo valor de h (50,7),
corresponde ao vermelho e indica a pouca influéncia do parametro b*(14,9) em
relacdo a sua coloracdo. Apos a realizacao do tratamento da espécie, foi observado a
diminuicdo da luminosidade (40,9) da madeira, e aumento dos demais parametros
presentes, a*(13,3) vermelho, b*(18,0) amarelo, e h (53,5) angulo de tinta.

A cromética a*(12,2), coloracdo avermelhada, exerce maior influéncia na
caracterizacao da cor da madeira de magaranduba em comparacdo aos valores das
espécies de Parica (3,07) e Freijo (6,5), sendo evidenciado apés a realizacdo do
tratamento superficial que houve diferenca significativa desse parametro. Outrora para
os demais parametros nédo foi observado alteracdes significamente apés o tratamento.

A Tabela 2 baseia-se em niveis de percepcao, e classifica a variacado total da
cor (AE) das madeiras (LIMA et al., 2013). De acordo com as analises, os valores de
AE presentes na Tabela 3, mostram que variacao total de cor foi maior para o Parica
(AE = 10,1) e Freij6 (AE = 10,6), sendo classificadas como alteragbes muito
apreciaveis (6,0 a 12,0). O valor de AE obtido para madeira de magaranduba (AE =
3,6) apresentou menor alteracéo total da cor em comparagéo as demais espécies, e
classificou-se como uma alteragéo apreciavel da cor (3,0 a 6,0).

Sendo assim, a caracterizagao colorimétrica indicou que a espécie de Parica
apresentou alteracao significativa para o parametro b*(amarelo) de forma a influenciar

na percepcao da cor da espécie ap0s o recebimento do tratamento, conferindo um
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aspecto amarelado. A luminosidade e o parametro b* sdo os principais parametros
gue influenciam a cor da espécie de Freijo, indicando o escurecimento da superficie a
partir da diminuicdo de luminosidade. Para macaranduba, observou-se aumento
significativo do parametro a*(vermelho), sendo a espécie que apresentou menor

variacdo de cor apos o tratamento superficial.
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6 CONCLUSAO

Apoés a aplicacdo de nanoproduto, as caracteristicas superficiais avaliadas
foram alteradas. O angulo de contato das trés espécies estudadas foi alterado apds o
tratamento superficial. Com isso, as espécies apresentaram caracteristicas mais
hidrofébicas, com destaque para a espécie de Parica que teve um aumento de 117%
do angulo de contado.

A rugosidade média da madeira de Parica apos aplicacdo de nanoproduto
apresentou-se significativamente maior que na madeira sem tratamento. As espécies
de Freij6 e Macaranduba ndo apresentaram alteracdes significativas para esse
parametro apés a aplicacdo do nanoproduto.

Diferencas estatisticas foram observadas entre os parametros colorimétricos
analisados para as trés espécies estudadas apds a aplicacdo de nanoproduto. No
entanto, de acordo com a tabela de agrupamento colorimétrico as cores das madeiras
nao sofreram alteracdes

O nanoproduto pode ser indicado para espécies madeireiras de baixa, média e
alta densidade que necessitem manter a sua coloracdo natural e diminuir sua
hidrofilicidade.
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