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RESUMO

SANTOS, Rogério Rodrigues dos. Processos de tratamento térmico em quatro
madeiras classificadas para tampos acusticos de instrumentos musicais. 2025. 75p
Disserta¢ao (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais, Ciéncia e Tecnologia de Produtos
Florestais). Instituto de Florestas, Departamento de Produtos Florestais, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

O principal material utilizado para a constru¢do de instrumentos musicais ¢ a madeira, ndo
somente, mas essencialmente madeira de qualidade superior, originando um grupo classificado
como “madeiras tonais” (tonewood ou Tonholz). O grupo de madeiras utilizadas com esse fim,
com maior exigéncia em termos de suas propriedades acusticas, ¢ o tampo de ressonancia. Com
o aumento das restrigdes de corte de madeiras de florestas naturais e intensificagdo de pragas
em espécies consolidadas para fins acusticos, surge a necessidade de estudos do material
madeira, visando elevar a qualidade do produto. Dentre essas pesquisas destaca-se o tratamento
térmico que consiste no aquecimento da madeira a temperaturas que modifiquem ou degradem
componentes fisicos e quimicos da madeira. Esse trabalho teve como objetivo verificar o efeito
do tratamento térmico nas propriedades fisicas, actsticas, mecanicas, quimicas e estéticas das
madeiras de Abeto europeu (Picea abies L.), Kiri japonés (Paulownia tormentosa), Marupa
(Simarouba amara) e Cedro Rosa (Cedrela Odorata). As espécies foram acondicionadas em
locais com umidade e temperatura controlados, visando a obtencdo do teor de umidade de 0%
e 12%. Apds, o material foi aquecido sob vacuo as temperaturas de 140°C e 160°C por 20h,
com taxa de aquecimento de 0,45°C/min, e ap6s finalizagdo do processo, foi resfriado por 24h.
Posteriormente todo material foi acondicionado em ambiente com umidade relativa de 65% e
temperatura média de 22°C. Apo6s climatizagdo, foram realizados ensaios actsticos por método
vibracional de barras livres, por onde foram determinados frequéncia de ressonancia, atenuagao
acustica, moédulo de elasticidade dinamico, velocidade do som e eficiéncia na conversao
acustica; ensaios fisicos para determinar a retratibilidade, coeficientes de inchamento; ensaios
quimicos por FTIR para caracterizar as alteragdes dos polimeros da madeira; ensaios
mecanicos para determinar modulo de elasticidade; ensaios de caracterizagcdo colorimétrica
(cor). Os resultados mostraram que as madeiras de kiri, para decaimento logaritmico e
eficiéncia na conversao acustica, e cedro rosa, para densidade aparente, com teor de umidade
igual a 0%, obtiveram melhores resultados quando aquecidas na temperatura de 140°C. Para
madeiras de Abeto europeu e Marupa, os melhores resultados foram obtidos quando tratadas a
160°C e 12% para as varidveis decaimento logaritmico e eficiéncia na conversdo acustica.
Concluiu-se que o tratamento térmico altera as propriedades fisicas, acusticas, mecanicas,
quimicas e colorimétricas das madeiras classificadas para tampos actsticos de instrumentos
musicais.

Palavras-chave: madeiras tonais, modificacdo quimica, tampo harmonico



ABSTRACT

SANTOS, Rogério Rodrigues dos. Thermal treatment processes in four tonewoods
classified for acoustic soundboards of musical instruments. 2025. 75p. Dissertation (Master
of Science in Environmental and Forest Sciences, Forest Products Science and Technology).
Institute of Forest Sciences, Department of Forest Products, Federal Rural University of Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

The primary material used in the construction of musical instruments is wood—specifically,
high-quality wood—Ieading to a category known as "tonewoods" (Madeiras tonais or Tonholz).
Among these, the wood used for soundboards requires the highest acoustic performance. Due
to increasing restrictions on harvesting wood from natural forests and the intensification of pests
affecting well-established acoustic wood species, there is a growing need for research on wood
materials aimed at improving product quality. One such research focus is thermal modification,
which involves heating wood to temperatures that alter or degrade its physical and chemical
components. This study aimed to evaluate the effects of thermal treatment on the physical,
acoustic, mechanical, chemical, and aesthetic properties of European spruce (Picea abies L.),
Japanese kiri (Paulownia tomentosa), marupa (Simarouba amara), and pink cedar (Cedrela
odorata). The specimens were conditioned in environments with controlled temperature and
humidity to reach moisture contents of 0% and 12%. They were then heated under vacuum at
140°C and 160°C for 20 hours, with a heating rate of 0.45°C/min, and subsequently cooled for
24 hours. After the process, the material was stored under conditions of 65% relative humidity
and an average temperature of 22°C. Following acclimatization, acoustic tests were conducted
using the free-vibration bar method to determine resonance frequency, acoustic attenuation,
dynamic modulus of elasticity, speed of sound, and acoustic conversion efficiency. Physical
tests were performed to assess shrinkage and swelling coefficients. FTIR chemical analyses
were carried out to characterize changes in the wood polymers. Mechanical tests were
conducted to determine the modulus of elasticity, and colorimetric characterization tests
assessed changes in wood color. The results showed that Paulownia tomentosa exhibited the
best performance at 140°C and 0% moisture for logarithmic decay and acoustic conversion
efficiency. Cedrela odorata showed optimal results for apparent density under the same
conditions. For Picea abies and Simarouba amara, the best results for logarithmic decay and
acoustic conversion efficiency were obtained at 160°C and 12% moisture content. It was
concluded that thermal treatment alters the physical, acoustic, mechanical, chemical, and
colorimetric properties of woods classified for use as soundboards in musical instruments.

Keywords: Tonewood, Chemical modification, soundboard.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por madeiras para fins actsticos com propriedades tecnoldgicas
superiores e oriunda de fontes sustentaveis, justificam os investimentos realizados por empresas
como a Yamaha, Taylor Guitars, Regreen ¢ Symbiosis em plantios e manejo de espécies
madeiraveis tropicais de alto valor agregado (Caudullo et al, 2016; Musica e Mercado, 2022;
Cooper, 2024). Os investimentos dessas empresas vao desde pesquisas para selecdo de madeiras
ja disponiveis no mercado, cultivo de espécies escassas até a melhoria das propriedades
tecnoldgicas das madeiras.

A demanda por recursos mais sustentaveis tem efeito direto na oferta de madeiras para
usos artisticos de luxo, como em instrumentos musicais. A constru¢do de cordofones
(instrumentos de cordas dedilhadas) ¢ dependente das propriedades acusticas das madeiras
utilizadas na constru¢do do corpo do instrumento, especialmente do tampo harménico (Bucur,
2017). Em detrimento a grande diversidade de espécies de madeiras existentes no mundo,
poucas sao utilizadas para esse componente, em virtude de suas caracteristicas acusticas. Para
que seja considerada “actstica”, € necessario que a madeira detenha certas caracteristicas, tais
como: alta relacdo entre modulo de elasticidade e densidade e alta eficiéncia na conversdo
acustica (Bucur, 2017; Bremaud, 2012; Yoshikawa, 2007). Algumas espécies apresentam essas
caracteristicas; no ocidente, destacam-se as espécies de coniferas do género Picea e no oriente
folhosas do género Paulownia (Gurau et al. 2023).

A espécie Abeto (Picea abies) ¢ uma conifera pertencente a familia Pinaceae (Cabalova
et al, 2021). E nativa da Europa central, tendo ocorréncia em toda a regido boreal e subalpina,
com plantagdes extensivas em outras regides temperadas da Europa (Caudullo et al., 2016). Sua
madeira tem coloracdo branco-creme e densidade variavel, de aproximadamente 0,381 a 0,446
g/m?, dependendo da qualidade da madeira e idade da arvore (Dinilica et al., 2021). Muito
utilizada para construgao civil e producao de celulose, ¢ também comumente aplicada para a
construgdo de instrumentos musicais, especialmente para o tampo harmonico de violinos;
porém, a crescente demanda por madeira de alta qualidade para essa aplicagdo, combinada com
a suscetibilidade da espécie a fatores como mudancgas climaticas e pragas, representa uma
problematica crescente quanto a sua disponibilidade (Caudullo et al., 2016).

A espécie Kiri (Paulownia tomentosa) ¢ uma folhosa pertencente a familia
Paulowniaceae (Barbu et al, 2021; Jakuboswski, 2022). E nativa da Asia, com cultivo

abrangendo diversas regides temperadas do mundo, incluindo a Europa (Jakuboswski, 2022).



A madeira de Paulownia tomentosa apresenta coloragdo amarelo-claro a vermelho-claro
(Jakuboswski, 2022), densidade baixa, com valores que podem variar de aproximadamente
0,250 a 0,460 g/cm?, a depender de variaveis de condi¢des de cultivo e idade da arvore (Barbu
et al, 2021; Jakuboswski, 2022). Muito utilizada para construgao civil, produgdo de celulose,
biocombustiveis e embalagens, a madeira de Paulownia tomentosa  também ¢ aplicada na
fabricacdo de instrumentos musicais, especialmente para o tampo harménico (Jakuboswski,
2022).

No contexto brasileiro, apesar da grande variedade de espécies nativas, poucas sao
destinadas a construgdo de tampos harmoénicos. Em pesquisa de mercado com luthiers
brasileiros, verificou-se que espécies como Cedrela odorata e Simarouba amara sio
difundidas.

A espécie Cedro rosa (Cedrela odorata) é uma folhosa pertencente a familia Meliaceae,
sdo nativas da regido Neotropical e ocorrem amplamente na regido amazonica € em mata
atlantica. Sua madeira, tem coloragdo castanho-avermelhada, apresenta densidade que varia de
baixa a média, com valores relatados entre 0,340 g/cm?® e 0,510 g/cm?, conforme idade da
arvore, espécie e condicdes ambientais. A espécie Cedrela odorata (cedro rosa) ¢ muito
utilizada na produgdo de moveis, e instrumentos musicais (Fernandes et al., 2018; Bremaud,
2012). Suas propriedades acusticas contribuem para a qualidade sonora de instrumentos
musicais (Bremaud, 2012). No entanto, o baixo nivel de exploragdo sustentavel dessa espécie
e a falta de desenvolvimento de praticas de manejo adequadas limitam o conhecimento sobre o
potencial uso da madeira de cedro-rosa para fins acusticos.

A espécie Marupa (Simarouba amara) ¢ uma folhosa pertencente a familia
Simaroubaceae. E nativa da américa central até a regido sudeste do Brasil (regides norte,
nordeste, centro-oeste ¢ sudeste) (Santos, 2019). Sua madeira tem coloracao clara e densidade
aproximada de 0,400 g/cm? (Souza et al., 2020). Muito utilizada para a fabricacdo de moveis, ¢
também comumente aplicada na construg¢do de instrumentos musicais, especialmente para o
tempo harmodnico, devido a sua leveza e resisténcia mecanica moderada (Souza et al., 2020).

A maioria do material para finalidade acustica ¢ oriundo de regides temperadas,
chegando ao Brasil a pregos elevados em virtude de toda cadeia logistica de importagdo ou
restrigdes ambientais. Essa pesquisa corrobora para preencher essa lacuna ao investigar técnicas
que potencializam a qualidade de espécies nativas. Como alternativa, a técnica de modificacao

térmica proporciona caracteristicas desejaveis as madeiras tropicais, os ganhos sao percebidos



especialmente por melhorias nas propriedades fisico-quimicas, actsticas e mecanicas (Roohnia,
2016).

O tratamento térmico consiste no aquecimento da madeira com a intengao de resultar
em modificagdes quimico-fisicas que alterem as propriedades do material, tornando-o mais
adequado para certas finalidades, sendo util para aplicacdo em partes de instrumentos musicais,
elementos estruturais de construgdo civil e constru¢do de méveis (Roohnia, 2016). Em termos
gerais ¢ resultado da exposicao da madeira a altas temperaturas, gerando mudancas na cor € nos
componentes quimicos do material. Suas principais variaveis de controle sdo a taxa de
aquecimento, temperatura de tratamento, dura¢ao da exposicdo, composicao da atmosfera e
conteudo de umidade na madeira (Liu, Xin You et al., 2017).

A melhoria actstica do material ¢ oriunda especialmente das modificagdes quimicas que
ocorrem durante o processo de tratamento térmico. Apds o aquecimento, ha degradagdo dos
componentes quimicos da madeira, redu¢do no teor de umidade de equilibrio da madeira, e
consequente reducdo na densidade do material. Essas alteragdes proporcionam ganhos acusticos
a madeira, tais como: aumento da velocidade de propaga¢do do som, incremento na rigidez do
material e na eficiéncia da conversdo das ondas mecénicas em som (Liu et al. 2017; Gurau et
al, 2023).

Outras caracteristicas importantes das madeiras utilizadas para construgdo de
instrumento musical sdo a estabilidade dimensional da madeira, que afeta o dimensionamento
e qualidade dos instrumentos e a questdo estética associada ao padrdo de cor e desenho da
madeira que influencia a aderéncia do publico a uma madeira ou outra (Roohnia, 2016).

Diante das possiveis alteragdes nas propriedades da madeira, busca-se com essa
pesquisa avaliar o efeito da modificagdo térmica nas propriedades fisicas, mecanicas, acusticas

e quimicas de madeiras utilizadas para tampos harmdnicos de instrumentos musicais.

2. OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como objetivo verificar o efeito do tratamento térmico nas
propriedades fisicas, actsticas, mecanicas, quimicas e estéticas das madeiras de Abeto europeu
(Picea abies L.), Kiri japonés (Paulownia tomentosa), Marupa (Simarouba amara) e Cedro

Rosa (Cedrela Odorata).

2.1 Objetivos Especificos



Determinar as propriedades acusticas (frequéncia natural, ECA, decaimento, médulo de
elasticidade dinamica (Edin), densidade aparente (Da) e a razdo do modulo de elasticidade
dinamica pela densidade (Edin/Da)) das madeiras

Determinar as propriedades fisicas (perda de massa, densidades, umidade de equilibrio
e propriedades anisotropicas) das madeiras; Determinar as propriedades mecanicas (mddulo de
elasticidade dindmico e modulo relativo) das antes e apds o tratamento térmico;

Determinar as propriedades colorimétricas (variaveis colorimétricas L, a* e b*) das
madeiras antes e apds o tratamento térmico;

Determinar as propriedades quimicas (Espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR) das madeiras antes e apds o tratamento térmico.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Madeiras utilizadas para construcio de instrumentos de corda

A madeira ¢ um material de natureza orgénica, heterogénea, anisotropica e higroscopica,
composto por diferentes formagdes celulares com fungdes especificas de transporte, sustentagao
e armazenamento de energia. A complexidade formativa desse material o confere propriedades
caracteristicas as espécies que o dao origem e consequentemente afetando suas aplicacdes.
(Richter, 2015).

Um dos materiais mais antigos utilizados pela sociedade ¢ a madeira, que conforme suas
propriedades e composi¢do ¢ destinada a uma finalidade adequada (Nevin e Sawicki, 2019).
Seus usos vao desde ciclagem de nutrientes e queima de energia, usos finos que demandam o
maximo de resisténcia mecanica do material, at¢ fins que dependem de propriedades
especificas, como a constru¢ao de instrumentos musicais (Bucur, 2017).

Uma grande diversidade de madeiras ¢ utilizada para constru¢do de instrumentos
musicais. Isso se deve especialmente a destinacdo especifica de madeiras a cada parte
constituinte dos instrumentos (Liu et al., 2020). Devido a diversidade biologica, estrutural e a
natureza organica da madeira, hé distintas propriedades tecnoldgicas observadas nas diferentes
madeiras, especialmente quando vistas a nivel de espécie.

Tradicionalmente, se remete espécies a construcao de instrumentos e partes especificas.
Tampos harmdnicos sdo tradicionalmente construidos em madeiras de coniferas do hemisfério

norte, como abeto (Picea spp.), cedro canadense (Thuya plicata), Sequoia (Sequoia spp.). No



hemisfério sul, para tampos harmonicos, em regides frias, utiliza-se alerce (Fitzroya spp.) e
araucaria (Araucaria angustifolia).

Em regides onde ndo ha ocorréncia de coniferas, utilizam-se madeiras alternativas, leves
e de cor pouco saturada (tonalidade de vermelho pouco intensa), como cedro rosa (Cedrela
spp.), marupd (Simarouba spp.) e Kiri (Paulownia spp.) (Slooten e Souza, 1993). Como
instrumentos sdo artefatos complexos, dependendo da parte do instrumento, a exigéncia em
relagdo as propriedades mecanicas e acusticas ¢ diferente, havendo demanda por qualidade de
madeira compativel com a parte utilizada. Para fundo e laterais de instrumentos de cordas
friccionadas por exemplo, hd preferéncia por maples (Acer spp.) e faias (Sycamore spp.),
enquanto para aqueles de cordas pulsadas ha preferéncia por jacarandas (Dalbergia spp,
Machaerium spp. e Guibourtia spp.). Ja o pau-brasil (Paubrasilia spp.) ¢ altamente valorizado
na confec¢do de arcos de instrumentos de cordas devido ao seu baixissimo amortecimento da
onda e alta velocidade de propagacao sonora (Pfriem, 2015).

Em grande parte, a origem das madeiras utilizadas para instrumentos musicais ¢ ilegal
(as espécies sdo protegidas pela Convencdo para o Comércio Internacional de Espécies
Ameacadas — CITES). Espécies com potencial de exploragdo sustentavel estdo sendo
estudadas como alternativas e inclusive ha aumento em investimentos em tratamentos que
melhorem as propriedades de madeiras menos visadas (por exemplo o tratamento térmico)

(Pfriem, 2015).

3.2 Tratamento Térmico

Uma grande preocupacao de construtores € manufaturas de instrumentos musicais € a
redugdo de caracteristicas negativas da madeira, como alta higroscopicidade e atenuagao da
onda acustica (PFRIEM, 2015). Processos que melhorem os aspectos indesejaveis da madeira
jé sdo investigados ha milhares de anos (BUCUR, 2017, RICHER, 2015, PFRIEM, 2015).

Apesar de ser um material heterogéneo, por sua natureza organica, € possivel alterar e
estabilizar as propriedades da madeira através de tratamentos térmicos. H4 uma amplitude de
tratamentos possiveis; no entanto, tratamentos que tém como variaveis condicionaveis a
temperatura, teor de umidade e tempo sdo considerados ecologicamente sustentaveis (Karami
et al., 2020).

Tratamentos térmicos melhoram as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. No

sentido fisico, o aumento da estabilidade dimensional e a redugdo da higroscopicidade sdo as



principais melhorias obtidas e no sentido mecanico, aumento da rigidez do material, assim
como da rigidez em relagdo a densidade (Karami et al., 2020).

O tratamento térmico da madeira ¢ um processo de modificagao fisico-quimica realizado
por meio da exposicao controlada do material a temperaturas elevadas, com o objetivo de alterar
suas propriedades estruturais, fisicas e funcionais. Esta técnica, simula os efeitos do
envelhecimento natural prolongado, conferindo & madeira caracteristicas desejaveis como
maior estabilidade dimensional, redu¢ao da higroscopicidade, ¢ melhora das propriedades
acusticas (Ali et al., 2021). O processo de modificacao ¢ baseado na degradagao térmica parcial
dos principais componentes poliméricos da madeira, especialmente hemiceluloses e, em menor
grau, celulose e lignina, promovendo redu¢do no niimero de grupos hidroxila disponiveis para
ligagdo com a 4gua. As principais varidveis que interferem nesse processo sdo a temperatura
efetiva de tratamento (geralmente entre 135 °C e 260 °C), o tempo de exposi¢do, a taxa de
aquecimento e resfriamento, a atmosfera do ambiente de tratamento. Os resultados sdo
analisados por alteracdo na cor, perda de massa, modificagio na densidade, rigidez e
comportamento vibracional da madeira, quando pensada para viés acustico (DANTHELOVA et
al., 2022).

Diversos estudos investigam as técnicas de tratamento térmico visando melhoria em
propriedades fisicas, acusticas € mecanicas para instrumentos musicais. Pfriem (2015) afirma
que tratamentos térmicos tém a capacidade de melhorar a responsividade acustica da madeira
em caracteristicas mensuraveis de velocidade do som, méodulo de elasticidade dinamico e
atenuacdo acustica. As melhorias do material ndo se restringem as propriedades acusticas, mas
também se estendem a estabilidade dimensional e a redugdo na interacdo com a agua.

Dentre os fatores que interferem no tempo de tratamento destacam-se a temperatura de
tratamento e as dimensdes dos corpos de prova. Diversos estudos dividem o tempo de
tratamento em trés ou mais etapas, sendo a primeira etapa de aquecimento inicial até¢ 100°C,
com a finalidade de secar lentamente o material e reduzir defeitos decorrentes de uma secagem
abrupta; uma segunda etapa onde se aquece até¢ a temperatura de tratamento desejada,
transitando de uma etapa de secagem para uma de tratamento térmico efetivo; e uma terceira
de resfriamento, evitando mudanca de temperatura abrupta e consequentes defeitos por

tensionamentos na madeira. (Todaro et al., 20201)

3.3 Propriedades da madeira afetadas pelo tratamento térmico



As principais varidveis avaliadas para verificar o efeito do tratamento térmico nas
madeiras sdo fisicas, acusticas, mecanicas, quimicas e colorimétricas (KARAMI et al, 2020).

Gall et al (2020) sugerem que tratamentos térmicos tém efeito tanto em propriedades
fisicas quanto em propriedades mecanicas, como resultado de modificagdes que ocorrem em
componentes quimicos da madeira como lignina, celulose ¢ hemicelulose. Naturalmente, em
processos de envelhecimento natural, essas modificagdes ocorrem como lentamente na
presenca de vibragdes, no entanto podem ser provocadas por envelhecimento artificial, gerando
ganhos acusticos de interesse para instrumentos musicais de cordas.

A modificagdo térmica induz alteragcdes significativas nas propriedades fisicas e
acusticas da madeira, impactando diretamente sua performance acustica. A exposi¢ao
controlada ao calor aumenta a velocidade de propaga¢do sonora nas dire¢des longitudinal e
radial, o que esta relacionado a rigidez e ao mddulo de elasticidade dinamico da madeira. Essas
alteracdes sdo mais pronunciadas em madeiras classificadas como de alta qualidade (classe A),
possivelmente devido a sua estrutura anatdmica mais homogénea e a menor densidade inicial.
Espera-se a redugcdo da quantidade e variabilidade de microporos, promovendo maior
estabilidade dimensional, fator relevante para construgdo de instrumentos musicais,
especialmente em madeiras como o abeto, tradicionalmente empregadas em tampos
harmodnicos. (GURAU et al, 2023)

Song et al (2023) afirmam que apesar de ganhos em estabilidade dimensional no
material, ndo ¢ recomendado que se trabalhe com grande ntimero de ciclos de secagem,
tratamentos térmicos e umidificagdo, pois hd prejuizo na integridade fisica do material,
especialmente nas madeiras macias (softwoods).

Para verificar o efeito nas propriedades acusticas sdo avaliadas alteragdes na frequéncia
de ressonancia (Fr) e na atenuacgdo acustica ou decaimento logaritmico da onda (DL). Uma
razao entre diferentes varidveis aclsticas e mecanicas da madeira comumente utilizada para
sintetizar a melhoria ou piora ocorrida no material € o indice de eficiéncia na conversao acustica
(ECA) (ROOHNIA, 2016).

A principal varidvel mecénica de interesse mensurada ¢ o modulo de elasticidade
dindmico (MOE4in). Alguns estudos se utilizam também da razao entre moédulo de elasticidade
dinamico e densidade para sugerir a aplicabilidade da madeira para cada parte do instrumento.
Uma relagdo maior, indica um material de maior qualidade acustica para instrumentos musicais

(BREMAUD, 2012)



A modificagdo térmica induz alteragdes significativas nas propriedades quimicas. O
tratamento térmico, isoladamente ou conjugado a outros tratamentos, provoca alteragdes
quimicas, especialmente na degradacdo da lignina e na oxidacao de seus produtos de
degradacdo. As principais alteracdes quimicas podem ser observadas pela técnica de
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), através da reducgdo das
bandas caracteristicas da lignina (1504—1507 cm™) e aumento na intensidade das bandas
associadas a grupos carbonilicos ndo conjugados (1730 cm™), indicando processos oxidativos
(GURAU et al, 2023). A magnitude dessas mudancas ¢ mais acentuada em madeiras do tipo
softwood (macias), que apresentam maior formacao de cromoforos com grupos carbonilicos,
correlacionando-se com alteragdes de cor mais intensas. Essas transformagdes quimicas, ao
afetar a matriz polimérica da madeira, influenciam diretamente sua resposta vibracional e
estabilidade ao longo do tempo (GURAU et al, 2023).

A modificacdo térmica induz alteragcdes significativas nos parametros estéticos,
principalmente as variaveis colorimétricas. As variagdes que permitem identificagdo da cor de
forma quantitativa sao observadas nos componentes de luminosidade (L*), de vermelho-verde
(a*) e azul-amarelo (b*).

As modificagdes mais intensas em cor sdo observadas em madeiras expostas ao calor e
a luz ultravioleta. Lopes et al (2014) observaram resultados de modificacdo em cor de madeira
de teca tanto em cerne quanto em alburno, quando tratada a 180 e 200°C por 5h. Ja Gurau et al
(2023) observaram também modificacdo de cor em madeira de Maple e abeto expostas a 50°C
e luz ultravioleta por 360h. A alteracdo de cor acontece quando ha modificacdo quimica de
grupos cromoforos, determinantes na coloracdo da madeira (LOPES et al, 2014). Madeiras
claras, tem baixo teor de extrativos e baixa frequéncia na formagdo de grupos cromoéforos,
sugerindo menor grau de modificacdo na cor desse tipo de madeira. Gall et al (2022) sugere
que a modificagdo de cor € a principal manifestagdo da degradagdo da madeira, seguida da
reducdo nas propriedades fisicas da madeira (GALL et al, 2022).

A modificacdo em termos de cor tem como principal efeito observado a reducao da
luminosidade. Song et al (2023) observaram apos tratamentos ciclicos com umidificagdo e
secagem, um aumento das tonalidades escuras na madeira apos tratamento, justificado pela

degradacao da lignina e pela formacao de cromoforos.



4.  MATERIAIS E METODOS
4.1 Aquisicao, desdobro e confecciio dos corpos de prova

As madeiras nativas de Cedrela odorata, Simarouba amara e Paulownia sp. foram
adquiridas no comércio local em forma de pranchas de radiais e tangenciais. A madeira de Picea
abies foi obtida através de importadora especializada em pranchetas de 50 cm x 12 cm x 2,5
cm.

Para o estudo foi necessario producao de amostras ortogonais, tanto para o estudo
acustico por vibracao do material como para o estudo na anisotropia da madeira. Sarrafos
radiais foram cortados com 25 mm de espessura, largura acima de 70mm e 500 mm de
comprimento (Figura 1-a).

Para o estudo actsticos foram produzidas amostras (réguas) ortogonais, com 9 mm de
espessura ¢ 500 mm de comprimento.

As réguas, para estudo acustico e mecanicos, foram desengrossadas e redimensionadas
com dimensdes finais de 300 mm x 30 mm x 7 mm. Posteriormente os sarrafos foram cortados
em bloco com 50 mm x 30 mm x 20 mm (Figura 1-b), utilizados para determinacdo de

propriedades fisicas anisotropicas.

(A) (B)

Figura 1a e 1b. Desdobro do material de pegas radiais em blocos e réguas (A). Réguas para aferigdo de frequéncia

(esquerda) e blocos para determinagdo de propriedades fisicas (direita) (B). (Fonte: O autor).

Os cortes foram realizados com serra circular, paralelamente aos anéis de crescimento,
garantindo a melhor radialidade. O nivelamento das faces, para uniformidade da espessura, foi
realizado utilizando-se plaina desengrossadeira do modelo Makita NB-2012 e posteriormente

lixadeira do tipo drumsander.



4.2. Escopo do Experimento

As Figuras a seguir dispdem a descri¢ao das etapas do experimento, conforme o formato

do corpo de prova, a saber régua (Figura 2) e bloco (Figura 3).

Desdobro, corte, calibragéio
prova

[ Confecgio e preparo dos corpos de ]

Climatizagfio a 22°C e 65% de Umidade Massa, dimensdes, testes vibracionais, testes
relativa por 3 semanas colorimétricos, andlise quimica antes

Tl eT4 T2eT3
12% de umidade Secagem a 103°C
em estufa por 48h

Tratamentos
140°C e 160°C

Aquecimento por 4h
Tratamento por 20h

Resfriamento por 24h

Climatizagfio & 22°C e 65% de UR por 3 Massa, dimensdes, testes vibracionais, testes
semanas colorimétricos, analises quimicas depois

Processamento dos dados . )
[ } Preparo de tabelas, estatisticas e graficos

Figura 2. Diferentes etapas do experimento aplicadas as réguas das madeiras de Abeto
europeu (Picea abies L.), Kiri japonés (Paulownia tomentosa), Marupa (Simarouba amara) e

Cedro Rosa (Cedrela Odorata)
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Desdobro, corte, calibragio

Confecgiio e preparo dos corpos de
prova

Massa, dimensdes

Climatizagiio 4 22°C e 63% de Umidade
relativa por 3 semanas

Tl1eT4 T2eT3
12% de umidade Secagem 4 103°C
em estufa por 48h

~_~ =~

Tratamentos
140°C e 160°C

Aquecimento por 4h
Tratamento por 20h
Resfriamento por 24h

Aferig¢io de massa

'd ™y
Climatizagio 4 22°C e 63% de UR por 3

seImanas

Massa e dimensdes

\
AN

Saturagdo dos corpos de prova .
Massa e dimensdes

Secagem dos corpos de prova ) .
Massa e dimensGes

Processamento dos dados .
Preparo de tabelas, estatisticas e graficos

Figura 3. Diferentes etapas do experimento aplicadas aos blocos das madeiras de Abeto
europeu (Picea abies L.), Kiri japonés (Paulownia tormentosa), Marupa (Simarouba amara) e

Cedro Rosa (Cedrela Odorata).
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4.3 Climatizacio e Umidade Do Material

Foi determinado o teor de umidade inicial do material apos aquisi¢ao comercial, antes
da producao dos corpos de prova, sendo aferido com uso do equipamento medidor de umidade
AKSO modelo AK840.

Apo6s determinagdo da umidade inicial das madeiras, os corpos de prova foram
acondicionados em ambiente com umidade relativa média de 65% e temperatura média de
22°C, at¢ a massa constante resultando em teor de umidade de equilibrio de 12%,

aproximadamente.

4.4 Tratamento Térmico Das Madeiras

O tratamento foi realizado em estufa a vacuo com amostras em forma de régua travadas
por prensas metalicas (Figura 4) e blocos como mostra a Figura 1b. O experimento testou dois
niveis de temperaturas e dois niveis de umidade iniciais da madeira, a saber: 140°C e 160°C e

umidade proximo de 0% e 12%.

Figura 4. Desenho esquematico da prensa metalica para tratamento térmico com corpos de
prova em forma de régua. Onde cinza representa os tabiques metalicos em visao lateral, preto

indica os parafusos de aco e as demais cores indicam as réguas em visao frontal.

4.5 Determinacido Do Teor De Umidade

O teor de umidade foi determinado, por diferenca de massa usando estufa com
circulacao for¢ada na temperatura de 103°C+/- 2°C até obter massa constante, tanto para as

madeiras que ndo foram tratadas termicamente assim como para aquelas tratadas nas condi¢des
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estabelecidas, apds massa constante  em ambiente controlado. Foi utilizado a equagado abaixo:

apos climatizacdo da madeira em ambiente controlado,

Tue = %xlOO Equacao 1.

se

Em que: M. ¢ a massa da madeira tratada e nao tratada apos climatizagdo e M;. ¢ a massa seca

em estufa apos massa constante.

4.6 Determinacio da Densidade Aparente
A grandeza densidade aparente (g/cm?) € a razao entre massa ¢ volume de uma amostra

obtida num mesmo teor de umidade na.

Da(%) = % x 100% Equacio 2.

Onde Mn (g) representa a massa de uma amostra qualquer “n”, Vn representa o volume

da mesma amostra “n” obtido em um mesmo teor de umidade.

4.7 Determinacido da Perda De Massa
Percentual de perda de massa (Mpm), ¢ uma medida que representa o quanto de massa
em gramas (g) foi perdida por uma amostra apds um tratamento em relagao a sua massa inicial,

em gramas (g), seca em estufa.
Mpm = % x 100% Equacio 3.
0

Em que: My (g) representa a massa da amostra apds secagem em estufa antes do tratamento, e

M; (g) representa a massa da amostra ap0Os o tratamento.
4.8 Propriedades Fisicas — Inchamento

Para obtencao do inchamento, as amostras foram saturadas em agua por imersao usando
dessecador acoplado a bomba de vacuo. Foram realizados trés ciclos de vacuo por 15 minutos
e manutengdo das amostras imersas até que se obtivesse massa constante. A estabilizagdo das
massas ocorreu entre 7 e 10 dias ap6s o inicio do processo. Medicdes das dimensdes e de massa
foram feitas para condi¢do de equilibrio ao ar, apos saturada e apds-seca em estufa. Para
obten¢do das massas e dimensdes minimas, o material foi seco em estufa elétrica a 103°C (+/-
2°C) até massa constante.

Para o teste de inchamento, foram calculadas as seguintes informagdes:
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4.8.1 Inchamento linear maximo tangencial

ar = (M) * 100

Tsaturado

4.8.2 Inchamento linear maximo radial

ap = (M) * 100

Rsaturado

4.8.3 Inchamento linear maximo longitudinal

a, = (w) * 100

Lsaturado

4.8.4 Coeficiente de anisotropia de Inchamento

Caq = () + 100

QR

4.9 Determinacio das propriedades Colorimétricas

4.9.1 Coordenadas do sistema CIE L*a*b*

Equacio 4.

Equacao S.

Equacio 6.

Equacao 7.

O sistema CIE L*a*b*, o qual trabalha de acordo com a norma da Commission

Internationale de L’Eclairage - CIE (1976) é composto por trés coordenadas: L* representando

a luminosidade ou claridade no eixo preto-branco, a* e b* representando as coordenadas

cromaticas nos eixos verde-vermelho e azul-amarelo, respectivamente (Garcia et al, 2014).

Luminosidade (L*) - E a métrica relacionada a proporgdo de luminosidade, ou seja, vai do 0

(preto) a 100 (branco). Vermelho — Verde (a*) - Representa a variagdo cromatica entre o verde

(-60) e o vermelho (+60). Azul — Amarelo (b*) - Representa a variacdo entre tonalidades de

azul (-60) e de amarelo (+60). A Figura 5 ilustra o sistema em uma composi¢do de eixos

englobados em uma esfera, onde € possivel visualizar graficamente as componentes cromaticas

assim como as métricas que expressam a cor.
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L=100
(White)

Hue

L=0
(Black)

Figura 5. Ilustracdo gréfica do sistema de cores CIE L*a*b*. (Fonte: LY BAO CHAU et al, 2020)

O angulo de tinta representa a tonalidade (ou matiz) da cor, sendo calculado a partir das
coordenadas a* e b*, e indica se a cor tende mais para o vermelho, amarelo, verde ou azul no
espaco cromatico.

A saturacdo, expressa pela chroma (C*), representa a intensidade ou pureza da cor,
calculada com base nas coordenadas a* e b*, refletindo o quanto a cor se afasta do centro
acromatico (sem cor).

A variagdo total de cor ¢ uma métrica que consolida em uma tUnica medida a variagdo
ocorrida na luminosidade e nas pigmentacdes presentes na madeira, expressa pelo vetor

formado pela variagdo do ponto inicial ao novo ponto obtido apods o tratamento.

4.9.2 Pontos de coleta de cor

A andlise de cor foi realizada por determinagdo de coordenadas pelo sistema CIE
L*a*b*, conforme Garcia e Marinonio (2016), onde foi adotada a norma ISO 11.664-4:2008
(IS0, 2008) e o equipamento utilizado foi o colorimetro portatil Konica Minolta do modelo CM
2600d.

As coletas das coordenadas foram sistematizadas na face radial das amostras, com

leituras em 6 pontos, sendo realizadas repeti¢oes de coleta em cada ponto (Figura 6).
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Figura 6. Disposi¢@o dos pontos de medi¢@o nos corpos de prova em forma de régua.

Para captura das coordenadas de cor, as superficies das amostras foram raspadas com
lamina de aco removendo a camada superficial oxidada e posteriormente foram submetidas a
lixamento com lixas com granulometria 150 e 220.

4.9.3 Saturaciio e Angulo de tinta

Saturacio (C)
C= \/m Equacio 8.
Angulo de tinta (h¥)
h* = tan™?! (Z—) Equacio 9.
Variacgoes de cor (A)
AL = L'y — AL 7 Equacio 10a.
da = a*yr —Aa*r Equacao 10b.
Ab = b*yr — Ab Equacao 10c.
Variaciao total de cor (AE)
AE* = \J(AL")?% + (4a*)? + (Ab*)? Equacio 11.

4.9.4 Determinacao das propriedades acusticas
4.9.4.1 Frequéncia de ressonincia e decaimento logaritmico

Para obtengao da frequéncia natural ou de ressonancia e do decaimento logaritmico, foi
usado o método de vibragdo transversal e para tal, um impacto € aplicado nas amostras, segundo
a Figura 7. As vibragdes geradas por impacto no centro das amostras sdo captadas por um
microfone fixado na mesma direcdo do impacto, e que por meio de software Fast Fourier
Analyzer — FFT Analyzer sdo transformadas em frequéncias, pela transformada rapida de
Fourier. O pico espectral oriundo da transformacao corresponde a frequéncia de ressonancia do

objeto ensaiado.
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Figura 7. Método vibracional de barras livres: (a) Corpo de prova suspenso a 0,224 de suas extremidades; (b)
Impacto gerado ao centro da amostra; (c) Microfone que capta o sinal gerado pelo impacto; (d) Computador com
software FFT analyzer que recebe o sinal, apresenta a frequéncia de ressonancia e decaimento logaritmico da onda.

4.9.5 Eficiéncia de conversao acustica (ECA)

Edin

ECA=n Z—j Equacio 14.

Onde, d/ - ¢ o decaimento logaritmico da onda; p = densidade da madeira; Euin =

modulo de elasticidade dindmico.
4.9.6 Determinagio das propriedades mecinicas

4.9.7 Médulo de elasticidade dinAmico e modulo relativo
A determinagdo do modulo de elasticidade dindmico foi realizada através da equacdo

descrita segundo a norma ASTM E - 1876 (2007):

40 2
Eum = 0,9465 (pLh—f) equacio 12.

Onde, f, - € a frequéncia de ressonancia na vibracdo transversal; p = densidade da

madeira; L = comprimento da amostra; / = frequéncia de ressonancia; h = espessura da madeira.

O modulo relativo ¢ o modulo de elasticidade dinamico da amostra, dividido por sua
densidade aparente, a saber:
Eesp = Egin/Da Equaciao 13.

4.10 Determinacao das propriedades quimicas
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A andlise quimica foi realizada nos melhores tratamentos, tomando por base os
resultados obtidos nas propriedades actsticas e nas propriedades fisicas. Foi realizada analise
qualitativa por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier FTIR.

Para a analise de espectroscopia FTIR foram utilizadas as madeiras das espécies de
Abeto europeu (Picea abies L.), Kiri japonés (Paulownia tomentosa ), Marupa (Simarouba
amara) ¢ Cedro Rosa (Cedrela Odorata) antes e ap0s o tratamento térmico . Os espectros foram
registrados em um espectrometro BRUKER modelo VERTEX 70, software OPUS Versao 6.5,
utilizando o modo experimental de Refletdncia Total Atenuada (ATR) utilizando 4 cm™ de
resolugdo e amplitude espectral entre 4000-400 cm™. As analises foram feitas na Central

Analitica, do Instituto de Quimica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

4.11 Analise Estatistica

Dos dados obtidos foram verificados a homogeneidade das variancias e a normalidade
dos residuos, respectivamente por Brown-Forsyth e Kolmogorov-Smirnov . Caso as variaveis
obtidas atendessem os pressupostos da analise paramétrica, a analise de variancia fatorial foi
aplicada, testando os fatores temperatura de tratamento e teor de umidade da madeira de
tratamento. Nao ocorrendo atendimento dos pressupostos, os dados foram analisados no campo
da estatistica ndo-paramétrica e foram utilizados a andlise de boxplot juntamente com teste de
Kruskal-Wallis. Quando necessario teste de média, foi utilizado teste de Tukey. Todos os testes

e analises foram feitos ao nivel de 5% de significancia.

4.12 Delineamento experimental
A Tabela 1 representa o delineamento experimental, com as temperaturas de tratamento e
os teores de umidade das madeiras usados antes de entrarem na estufa a vacuo, € o material

destinado ao controle.

Tabela 1. Delineamento Fatorial do experimento por espécie, temperatura de tratamento e

teor de umidade dos corpos de prova

Temperatura de tratamento (°C)
e Teor de umidade das amostras Control

Espécies (%) e
160 °C 140 °C
12% 0% 0% 12% 12%
Kiri (Paulownia tomentosa) T1 T2 T3 T4 T5
Abeto (Picea abies) T1 T2 T3 T4 T5
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Cedro rosa (Cedrela odorata) T1 T2 T3 T4 T5
Marupa (Simarouba amara) T1 T T3 T4 T5

O delineamento foi realizado considerando os fatores espécie, temperatura de tratamento e teor

de umidade de entrada no tratamento (Tabela 1).

5. RESULTADOS

Os resultados estdo apresentados divididos por espécie, em trés sessdes, a saber:
Propriedades mecanicas, Propriedades acusticas, Propriedades fisicas, Propriedades
colorimétricas, e Propriedades quimicas. Antes, estdo apresentados os teores de umidade de

equilibrio obtidos para o material antes de climatizagdo (Tabela 2).

Tabela 2. Teor de umidade inicial das madeiras de Cedro, Marup4, Kiri e Abeto apds desdobro
em corpos de prova.

Madeira Teor de Umidade
Cedro 13,45%
Marupa 10,81%
Kiri 9,44%
Abeto 11,10%

5.1 Cedro Rosa (Cedrela odorata)

Das variaveis testadas, aquelas que foram analisadas por anélise de variancia fatorial,
com interacdo foram: Densidade aparente (Da), Decaimento logaritmico (DI), eficiéncia na
conversdo acustica (ECA), modulo de elasticidade dindmico (Edin) e mddulo de elasticidade
relativa (Edin/Da).

As demais varidveis, umidade de equilibrio e Frequéncia de ressonéncia, foram

analisadas no campo ndo paramétrico, a saber: boxplot com Kruskal- Wallis.
5.1.1 Propriedades mecanicas e acusticas

A Tabela 3 apresenta os resultados das propriedades mecanicas e aculsticas para a

madeira de Cedro rosa (Cedrela odorata).
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Tabela 3. Propriedades acusticas e mecanicas da madeira cedro rosa (Cedrela odorata) em

funcdo das temperaturas de tratamento e teores de umidade inicial de tratamento.

Teste Umidade Controle 140°C 160°C
Frequéncia Natural 0% - 367 364 21
(Hz) 12% 363 5 369 '™ 366 ™
ECA 0% - 1386 36 1233 192
12% 1285 88 1275 192 1337 117
Decaimento 0% i} 20,6 P 22,8 2
12% 21’1 2,30a 22’0 1,96ab 22’2 1,50ab
Edln 0% _ 119353 9.285ab 119782 13.086ab
(kgf.cm?) 12%  121.558 %9l 121.290 104072 114.005 6762
Da 0% i 0,528 001k 0,534 o0
(g.cm™) 12% 0,552 0.040a 0,538 00302 0,506 002
Eesp 0% i 225.839 1575 224,483 2465
(kgf.cm.g!) 12% 220273 7702 725 627 20-644a 7259093 10244

Em que: médias seguidas por letras mintsculas distintas mostram diferengas estatistica pelo teste de Tukey, ao

nivel de 5% de significancia. Nimeros sobrescritos sdo os valores dos desvios-padrio.

Das variaveis estudadas pode-se verificar que os resultados nao apresentaram diferengas

significativas (Tabela 3 e na Figura 8), com exce¢do da densidade aparente, ou seja, as

temperaturas de tratamento e os teores de umidade ndo afetaram as propriedades actsticas da

madeira de Cedro (Cedrela odorata).
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Umidade de tratamento- %: 0 Fr: KW-H(1;20) = 0,6914; p = 0,4057
Umidade de tratamento- %: 12 Fr: KW-H{1;20) = 0,9657; p = 0,3258
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340 J— 4
330 . . . .
140°C 160°C 140°C 160°C
Umidade de tratamento- %: 0 Umidade de tratamento- %: 12
temperatura

Figura 8. Boxplot apresentando as varia¢des da variavel Teor de umidade de equilibrio (TUe) para
madeira Cedro-rosa antes e depois dos tratamentos realizados, a saber 1: Temperatura de 160°C e UR = 12%, 2:
Temperatura de 160°C e UR = 0%, 3: Temperatura de 140°C e UR = 0%, 4: Temperatura de 140°C e UR = 0%;
5: Controle. Com teste de K-W.

No caso da densidade, o material tratado a 160°C com teor de umidade de 12%
apresentou menor densidade. O material tratado a 0% de teor de umidade também resultou em
densidades menores que o controle.

Madeira de cedro rosa Cedrela odorata ¢ largamente difundida para outras aplicagdes
além do tampo em instrumentos musicais. Bennett (2016) relata o uso de madeira de cedro rosa
para fundo, laterais e brago de violdes.

A menor densidade da madeira tratada obtida neste  trabalho 0,506 g/cm? foi superior
a apresentada por Bennett (2016), 0,470 g/cm?, assim como o menor modulo de elasticidade
obtido para o mesmo material, tratado a 160°C e TU=12%, 114.000 kgf/cm? contra 92.000
kgf/cm?.

Em média, os tratamentos melhoraram ou mantiveram o moédulo de elasticidade da
madeira de cedro rosa e mesmo o menor valor obtido (114.000 kgf/cm?), correspondente ao
material tratado a 160°C e TU=12%, preserva caracteristicas mecanicas do material ao

comparar com a caracterizacao obtida na literatura. Sotomayor et al (2020) utilizando também
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método vibracional transversal, obteveram modulo de elasticidade de 113.000 kgf/cm?, inferior
aos materiais tratados (tabela 3).

O potencial da madeira de cedro rosa € observado também para a indtstria  moveleira.
Souza et al (2020) em condi¢des de climatizagdo andlogas as deste trabalho, fazem essa
afirmacdo ao obter modulo de elasticidade de 82.000 kgf/cm? e densidade basica de 0,440
g/cm?,

A razdo Eesp, ou modulo relativo, de todos os materiais tratados neste  trabalho sao
superiores a razao resultante dos valores apresentados por Bennett (2016) (195.745 kgf.cm.g™)
(Tabela 3). Todos os materiais tratados teriam ainda maior potencial de uso actstico, se

comparados aos valores de referéncia (controle).

5.1.2 Propriedades fisicas

5.1.2.1 Perda de massa, densidades, umidade de equilibrio e propriedades anisotrépicas
Os resultados a seguir sdo advindos das amostras de madeira que tinham dimensoes

iniciais com 20x30x50 mm, aqueles destinados a estudos da variagao dimensional. A perda de

massa percentual oriunda dos quatro tratamentos executados para a madeira de Cedro rosa esta

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Perda de massa, densidade bésica, densidade aparente e teor de umidade de equilibrio
da madeira Cedro rosa (Cedrela odorata) em fungdo das temperaturas de tratamentos e teores

de umidades iniciais.

Teste Umidade Controle 140°C 160°C
Perda de Massa 0% 0,43 1,41
(%) 12% 0,13 1,04
Densidade aparente 0% 0,533 %04 @ 0,535 003 @
(g.cm™) 12% 0,555 0020 a 0,546 0020 a 0,535 0030 a
Densidade basica 0% 0,447 001> @ 0,446 0013 @
(g.cm?) 12% 0,458 0015 2 0,461 0020 a 0,447 0015 2
Umidade de Equilibrio 0% 9,4 2341 9,0 o8I
(%) 12% 12,3 9,2 [252] 8,4 1]

Em que: médias seguidas por letras mintsculas distintas mostram diferengas estatistica pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia. Niimeros sobrescritos ~ sdo os valores dos desvios-padrdo. Valores entre colchetes
sdo diferengas percentuais em relagdo ao controle. T1 = 160°C e 12% de umidade; T2 = 160°C e 0% de umidade;
T3 =140°C e 0% de umidade; T2 = 140°C e 12% de umidade.
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Dos tratamentos observados, aquele que provocou maior perda de massa foi na condi¢ao
a 160°C e 0% de teor de umidade. Esse resultado era esperado devido a perda.

As variaveis densidade aparente e densidade basica ndo foram afetadas
significativamente pelos tratamentos realizados. Também nao foi observado efeito das variaveis
temperatura e teor de umidade de entrada quando analisados isoladamente.

Os valores obtidos para densidade basica sdo equivalentes aos obtidos de densidade
basica por Sotomayor et al (2020), que foram em média 0,473 g/cm? (+/- 19,5%).

O teor de umidade de equilibrio (Figura 9) obtido do material ndo tratado se diferenciou
de todos os tratamentos realizados. O menor valor de teor de umidade de equilibrio foi obtido

a temperatura de 160°C no teor de umidade de 12% (Tabela 4).

Tue: KW-H(4;50) = 33,2979; p = 0,00000
13,00
==
12,00
11,00
$ 10,00
= T
e :
9,00 a T -
o
8,00 ——
7,00
160° U12% 160° U0% 140° U0% 140° U12% Controle
Identificagdo

Figura 9. Boxplot apresentando as varia¢des da variavel Teor de umidade de equilibrio (TUe) para madeira Cedro-
rosa antes e depois dos tratamentos realizados, a saber 1: Temperatura de 160°C e UR = 12%, 2: Temperatura de
160°C e UR = 0%, 3: Temperatura de 140°C e UR = 0%, 4: Temperatura de 140°C e UR = 0%); 5: Controle. Com
teste de K-W.

O inchamento tangencial obtido da madeira tratada anidra foi inferior ao observado na
madeira tratada a 12% de teor de umidade. Foi observado também efeito da temperatura,
obtendo-se menores valores de inchamento tangencial para madeira tratada a 160°C (Tabela 5).

Foi observado menor valor de inchamento radial para madeira tratada a 0% de teor de
umidade, nao foi observado efeito significativo dos demais fatores. O melhor resultado de
inchamento radial e tangencial foi observado a 0% de teor de umidade a temperatura de 160°C,

que apresentou valores inferiores ao controle e aos demais tratamentos (Tabela 5).
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Tabela 5. Propriedades de inchamento  tangencial (I Tang.) e inchamento radial (I Rad.) para

madeira Cedro rosa (Cedrela odorata).

ITang. IRad.
Temperatura 5 ;
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle - 786 a 032 5,64 a 0408
140°C 8,07 ab #1843 a 0364|825 a | 498 ab %44 | 536 a %5517 a
160°C 756 b 2201803 ab 227,79 b [472 b % |531 a %% [501 a
média 782 B 8,23 A 485 B 5,33 A

Em que: letras minusculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitisculas

distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Em relacdo ao inchamento volumétrico, observa-se na Tabela 6, o efeito significativo
dos fatores temperatura de 160°C e teor de umidade de 0%. O melhor tratamento foi o efeito
conjugado dos fatores, diferenciando-se do material tratado a 12% de teor de umidade e do

material nao tratado. Foi observada equivaléncia entre os tratamentos realizados a temperatura

de 0% de teor de umidade.

Tabela 6. Propriedades inchamento volumétrico (I Vol.) e coeficiente de anisotropia baseado

no inchamento radial e tangencial (ICA) para madeira Cedro rosa (Cedrela odorata)

IVol. ICA
Temperatura — —
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle | -- 14,46 a %97 1,40 b 077

140°C 13,76 ab *¥ [ 14,61 a *%6[14,19 a | 1,63 a %" | 1,58 ab %95 | 1,60 a
160°C 12,87 b 011434 a 983 113,60 b [ 1,61 a (1,54 ab *'%[1,58 a
média 13,31 B 14,48 A 1,62 A 1,56 A

Em que: letras minusculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitsculas

distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Para o Coeficiente de Anisotropia (ICA) baseado no inchamento, no entanto, ndo foi
observado efeito dos fatores isolados. O resultado obtido para o controle foi equivalente as
madeiras que iniciaram o processo de tratamento com 12% de teor de umidade.

Os resultados obtidos nos materiais tratados, incham menos quando comparados aos
encontrados na bibliografia, ratificando a qualidade superior do material produzido. Fernandes
et al 2018, ao estudar a madeira de cedro rosa encontraram 9,96%, 7,96% e 18,97% para os

coeficientes de inchamento tangencial, radial e volumétricos respectivamente, valores esses
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superiores aos encontrados para o material tratado a 140°C e TU=0% (Tabela 6) contra os

valores 8,07 %, 4,98% e 13,76%, respectivamente, para o material nesse trabalho.

5.1.3 Propriedades colorimétricas

Os dados das variaveis colorimétricas L, a* e b* estdo apresentados nas Figuras 10 (L)
e 11 (a* e b*), se referem a varia¢do da luminosidade e das coordenadas cromaticas (antes e
apods tratamento térmico).

Observou-se para variavel luminosidade, apds o tratamento térmico, que houve redugao
de luminosidade para todos os tratamentos estabelecidos, sendo os tratamentos 2 (160°C e 0%

de umidade) e 3 (140°C e 12% de umidade) aqueles que tiveram maior reducao (Figura 10)

4,00
2,00 S
0,00
-2,00
-4,00

600 I
/|

800 | '
21000 | L

212,00 t
214,00 |
16,00 |
21800 | .
20,00 | X
222,00 F

Variacdo em Luminosidade (%)

224,00 - - - -
160°C TU=12  160°CTU=0  140°CTU=0  140°C TU=12

Condicao de Tratamento

Figura 10. Boxplot da variacdo percentual de Luminosidade (L*) na madeira de Cedro Rosa (Cedrela

odorata) em fungdo da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

Em relagdo as componentes cromaticas a* e b*observou-se que as variagdes provocadas
foram inversas, ou seja, variagdo positiva para componente a*, resultou na redu¢ao do valor

obtido para componente b* (Figura 11).
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Para componente a*, foi observada maior variagao ao tratar a madeira a 140°C e 0% de
umidade, com variagdes proximas de 8%, enquanto para os demais tratamentos as variagdes
foram proximas de 5%. Para a componente b*, os tratamentos a 12% de teor de umidade
provocaram menores variacdes. Os tratamentos a 0% de umidade geraram variacdes cromaticas

maiores, variacdes médias negativas superiores a 10% para madeira tratada nessa condigdo a

160°C.
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Figura 11. Boxplot da variacdo percentual nas componentes cromaticas a* e b* na madeira de Cedro

Rosa (Cedrela odorata) em fung@o da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

Em relagdo aos valores ~ médios de saturacdo, angulo de tinta e variagdo total da cor
foram observadas pequenas variacdes para todos os tratamentos em relacdo a madeira nao

tratada (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores médios das coordenadas cromaticas da madeira Cedro rosa (Cedrela
odorata) e suas variagdes percentuais apos tratadas nas temperaturas de 140°C e 160°C, antes

e apods os tratamentos térmicos.

. Variagao (%
Coordenadas Etapa Umidade 140°C 160°C 14 Oiréagaolé 003 C
Controle 65,6 5 65,6 3 i -
Luminosidade L , 0% 52,3 140 53,9 L4 -20,2  -17.8
Depois 5y, 614 1o 60,6 %5 63 -76
Controle 12,5 04 12,5 %3
Coordenada a* ) 0% 13,3 02 12,5 040 6,5 0,1
Depois 150, 13,3 050 13,3 0% 6.1 6,6
Controle 24,0 *¥ 24,0 ™4
Coordenada b* ) 0% 21,4 o7 21,0 %% -10,9 -125
Depois 150, 23,3 0% 23,8 047 232 -08
Controle 27,1 8 27,0 082
Saturagdo - C ) 0% 252 063 24,4 097 -6,9 -9,6
Depois 1o, 26,8 042 27,2 046 1.1 0,8
Controle 62,6 06 62,5 %77
Angulo de tinta - H _ 0% 58,0 103 59,2 0.6 -72 -5.4
Depois o, 60,3 0% 60,7 0 237 =29
Variagio total - E Denoi 0% 13,8 L10 12,2 064
PO 1% 4,5 18 4,8 1

Em que: Numeros sobre escritos sdo os valores dos desvios-padrdo. Variagdo percentual calculada: valor da
coordenada apds tratamento menos o valor da coordenada anterior, dividido pelo valor anterior. Valores em negrito
sdo valores das madeiras ndo tratadas.

Todos os tratamentos provocaram redug¢do no angulo de tinta e na saturacdo das
amostras. As maiores variacoes totais de cor foram observadas para madeiras tratadas a 0% de
teor de umidade, apresentando valores aproximadamente trés vezes superiores aos das madeiras
que iniciaram o processo com teor de umidade de 12%.

A variagdo total da cor pode ser observada na Figura 12. Os tratamentos a 0% de teor
de umidade alteraram mais a cor que os tratamentos com a madeira que iniciou o processo de
modificagao com 12% de teor de umidade. A alteragdo obtida ¢ inferior a outros tratamentos
observados na literatura. Madeira de Larch e Poplar submetidas a tratamento térmico por 2
horas apresentaram variagdo total de cor minima de 19,94 e 22,76, respectivamente (Van

Nguyen et al, 2018).
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Figura 12. Efeito visual da modificacdo térmica na madeira de Cedro rosa (Cedrela odorata). F

5.1.4 Propriedades quimicas

.(.'K' £ 8¢ .A
onte: O autor.

Na Figura 13 estdo apresentados os espectros obtidos por FTIR-ATR para madeira de
Cedro rosa (Cedrela odorata) nao-tratada (CTO0), tratada a 160° e 12% de teor de umidade (CT1)
e tratada a 140° com 0% de umidade (CT3). Os tratamentos T1 e T3 foram escolhidos para

analise FTIR por apresentarem maiores diferengas nas propriedades fisicas e acusticas em

relacdo ao controle para todas as espécies quando comparados aos demais tratamentos.
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Figura 13. Espectros de FTIR-ATR de madeira de cedro (Cedrela odorata) em diferentes condi¢des de

tratamento. Fonte: O autor.
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Laudares (2023) apresenta uma sintese dos principais intervalos de bandas de

infravermelho e seus respectivos grupos funcionais. (Tabela 8)

Tabela 8: Intervalos das bandas de infravermelho (IR) observadas e os grupos funcionais.

Bandas (cm'l) Grupo funcional
807-809 Vibragdo de flexdo fora do plano C-H na lignina.
880-897 Deformacao aromatica C-H fora do plano em celulose e hemiceluloses.
Alongamento simétrico C-O-C de éteres dialquilicos, vibragdes de alongamento de
1023—- 1060 éster C-O em grupos metoxil (celulose e hemicelulose), deformagdo C=0 em
celulose, deformag@o C-H aromatica em lignina e ligacdes $-O-4 em lignina.
Vibragdes de estiramento de ligacdes C-O-C, vibragdes de estiramento C-O em
1104- 1159 . 2 s .
celulose e hemiceluloses e flexdo ¢ associagdo de OH em hemiceluloses e celulose.
Vibragao de estiramento C-O-C em celulose e hemiceluloses, e flexdo OH- em
1203- 1210
celulose.
Anel siringil e estiramento C-O em lignina e xilano; alongamento OH-fenélico;
1229 1238 L P
Ligagdes alquil-aril-éter, lactonas.
Vibragdo de estiramento C-O de Ph-O-C acoplada com vibrag@o de anel aromatico
1240 1254 na lignina, vibragdo de alongamento C-O em xiloglucano; alongamento do anel
siringil
1263— 1271 Alongamento C—O do grupo acetil na lignina.
Vibracdo C—H em carboidrato, vibrag¢édo C-O das unidades do anel
1319-1333 siringil condensado mais anel de guaiacil, grupo fenol, OH no plano de flexdo
(celulose).
Flexao C-H alifético, alongamento em metil -CH3 (lignina), -CH2 (carboidratos),
1368- 1371 L > .
ligacdes de complexos de lignina-carboidrato e fenol OH.
1421 1424 Vibragdes das cadeias principais aromaticas em lignina, deformagdo C-H em
lignina e na celulose, deformacao de flexdo CH; em celulose e carboidratos.
Ligagdo C=C e C-H, extrativos, O-H em deformag@o plana e flexdo assimétrica
1452— 1459 o
CH; em lignina.
1504— 1508 C=C alongamento do anel aromatico em lignina; Vibracio da cadeia principal em
1586— 1635 Lignina e agua adsorvida.
1641 Vibracdo de estiramento C=0 em carbonila conjugada de lignina
C=0 alongamento das estruturas aromaticas, agua absorvida; C-O conjugado em
1650— 1663 L
quininos acoplado com alongamento.
C=0 alongamento em xilano (hemiceluloses); C=0 alongamento de acido acetil ou
1730-1735 e
carboxilico.
C=0 banda carbonila, vibra¢des de alongamento C-O de grupos acetil de
galactoglucomanano, carboxil- e aldeidos, aldeidos e ésteres
1739 - 1753 i . - . .
aromaticos/conjugados; C=0O alongamento em cetona nao conjugada; alongamento
C=0 do xilema acetilado na hemicelulose.
2970 - 2820 C-H alongamento em grupos metil -CH3 e metileno —CH,.
3296 - 3430 Alongamento OH de alcoois, fendis e acidos.

Fonte: Laudares (2023)

Na faixa compreendida entre 1504 e 1508 ha vibragdo da cadeia principal em lignina e

da agua adsorvida no material. Os Tratamentos T3 e T1 apresentaram menor intensidade de

transmitancia, sugerindo menor vibracao dos componentes e provavel degradagdo da lignina e
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menor adsor¢do de dgua nos compostos comparados ao material nao tratado (T0) (Laudares,
2023).

Um resultado similar foi observado para a faixa de 880-897, onde ha deformagao
aromatica C-H fora do plano em celulose e hemiceluloses  , com valores menores para os
tratamentos T3 e T1, respectivamente. Uma possivel interpretacdo ¢ de degradagao parcial dos

dessas ligacdes em virtude da reducdo de transmitancia no material tratado (Laudares, 2023)

5.2 Kiri (Paulownia tomentosa)
Todas as varidveis apresentaram resultados com analise de variancia significativa. Foi

observado efeito significativo por todos os tratamentos (Tabela 9), exceto em Edin.

5.2.1 Propriedades mecanicas e acusticas

Das variaveis testadas aquelas que foram analisadas por analise de variancia fatorial,
com interagdo foram: Densidade aparente (Da), Frequéncia de ressonancia, Decaimento
logaritmico (Dl), eficiéncia na conversdo acustica (ECA), modulo elasticidade dinamico (Edin)
e modulo de elasticidade relativo (Edin/Da). Das varidveis testadas apenas DI e ECA tiveram
resultados com analise de variancia significativa. Foi observado efeito significativo por todos
os tratamentos (Tabela 9), exceto em Edin.

A Tabela 9 apresenta os resultados das propriedades mecanicas e aclsticas para a
madeira de Kiri (Paulownia tomentosa).
Tabela 9. Propriedades acusticas da madeira Kiri (Paulownia tomentosa) em funcdo das

temperaturas de tratamento e teores de umidade inicial de tratamento.

Variacao (%)

Teste Umidade Controle 140°C 160°C 140°C 160°C
Frequéncia Natural 0% - 336 !0 327 15 4,7 1,9
(Hz) 12% 321 ¥® 333 lla 336 1% 3,7 4,7
0% - 2.019 4% 1.810 % 68,8 513

ECA 12% 1.196 7 1.568 180 1.855 31%b 31,1 55,1
Decaimento 0% - 21,8 4% 242 2% -36,4 -294
12% 34,3 4l 27,6 170 24,5 136 -19,5 -28,6

Edin 0% - 51.753 6244 48.993 4803 46 -1,0
(kgf.cm™) 12% 49.480 *9%a 50.856 +108a 53.169 7346 2,8 7,5
D.a 0% - 0,298 0.015ab 0,295 0.018b -42 51
(g.cm?) 12% 0,311 0014a 0,301 0014ab 0,300 00stab 32 35
Eesp 0% - 173.041 119940 166,037 13:180bc 8,9 4,5
(kgf.cm.g™h) 12% 158.854 1307 169.264 11995 178 167 13180 6,6 12,2

Em que: médias seguidas por letras minusculas distintas mostram diferencas estatistica pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia. Numeros sobrescritos ~ sdo os valores dos desvios-padrdo.
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O material tratado a 140°C e 0% de teor de umidade e 160°C e 12% de umidade
apresentaram valores de frequéncia de ressonancia e ECA superiores aos demais tratamentos
(Tabela 9) No caso do ECA, o fato de tratar a madeira a 0% de umidade foi mais eficiente que
tratar a madeira a 12%; além disso, todos os tratamentos resultaram em ganho quando
comparados ao controle.

O decaimento da madeira tratada a 0% de teor de umidade foi inferior ao obtido em
madeira tratada a 12% de teor de umidade. Foram observados ganhos por todos os tratamentos
em relagdo ao controle, especialmente no material tratado a 140°C e 0% de teor de umidade
(Tabela 9).

O tratamento a 160°C e 0% de teor de umidade provocou reducdo na densidade aparente
do material. Trabalho com modificagao térmica e pressao de madeira de Paulownia revelou que

tratamentos a 150 e 170°C apresentaram redugdo na densidade aparente (Candan et al, 2013).

O maior valor de Edin/da foi obtido em madeira tratada a 160°C e 12% de teor de
umidade (Tabela 9). Esse resultado sugere que o material de Kiri tratado nessas condicdes ¢
mais adequado ao uso em tampos harmoénicos de instrumentos musicais em relagdo ao material
ndo tratado.

Madeira de Kiri tratada ¢ objeto de estudos em  diversas partes do mundo. Plantada
na Italia apresentou valores de rigidez equivalentes antes e depois de tratada a temperatura de
160°C, a semelhanga do presente trabalho. Os valores obtidos para densidade das madeiras do
experimento citado estavam abaixo madeira utilizada nesse trabalho (0,226 g/cm?® e 0,311
g/cm?, respectivamente). Os resultados de densidade da madeira tratada e ndo-tratada sdo
equivalentes, com reducdo no tratamento a 160°C e 12% de teor de umidade (0,295 g/cm?)

(Nocetti et al, 2024).

5.2.2 Propriedades fisicas

5.2.2.1 Perda de massa, densidades, umidade de equilibrio e propriedades anisotropicas
Os resultados a seguir sao advindos das amostras de madeira que tinham dimensdes

iniciais com 20x30x50 mm, aqueles destinados a estudos da variacdo dimensional. A perda de

massa percentual oriunda dos quatro tratamentos executados para a madeira de Kiri esta

apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10. Perda de massa, densidade bésica, densidade aparente e teor de umidade de
equilibrio da madeira Kiri (Paulownia tomentosa ) em fun¢do das temperaturas de

tratamentos e teores de umidades iniciais.

Teste Umidade Controle 140°C 160°C
Perda de Massa 0% 0,38 1,29
(%) 12% 0,00 1,47
Densidade aparente 0% 0,305 0% @ 0,283 0B @
(g.em™) 12% 00299 003 = (304 %00 & (298 003
Densidade basica 0% 0,261 %06 @ 0,253 0z @
(gem?) 12% 0252 002 @ 259 008 @ 026] 001
Umidade de Equilibrio 0% 9,2 300 7,2 W54
(%) 12% 132 ’ 12,3 682 9.1 Bl

Em que: médias seguidas por letras mintsculas distintas mostram diferencas estatistica pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia. Nimeros sobrescritos  s@o os valores dos desvios-padrdo. Valores entre colchetes
sdo diferencas percentuais em relag@o ao controle. Os valores de controle foram analisados no teor de umidade de
12%. T1 =160°C ¢ 12% de umidade; T2 = 160°C e 0% de umidade; T3 = 140°C e 0% de umidade; T2 = 140°C ¢
12% de umidade.

Os maiores valores de perda de massa foram resultantes de tratamentos a 160°C, com
destaque ao material que entrou com teor de umidade de 12%. O material tratado a 140°C e 0%
de umidade manteve sua massa, com perdas despreziveis (Tabela 10)

Para as varidveis Da e Db da madeira de Kiri ndo foram observadas diferengas
significativas entre os tratamentos, ou seja, eles foram estatisticamente equivalentes tanto em
relacdo a densidade aparente, quanto em relagdo a densidade basica (Tabela 10). Nocetti et al.,
2024 observaram que o tratamento de madeira do género Paulownia a temperaturas de até
160°C nao necessariamente indicam uma tendéncia a mudanca  de densidade basica.

Para os teores de umidade de equilibrio (Tabela 10), a maioria dos tratamentos
apresentou diferencas estatisticas significativas, com excecdo de T1 (160°C e 12% de teor de
umidade) e T3 (140°C e 0% de teor de umidade), que apresentaram teores de umidade relativa
equivalentes. O tratamento com maior teor de umidade de equilibrio foi TS (controle). O menor
valor observado fora para T2 (160°C e 0% de teor de umidade).

Para as variaveis de inchamento I Rad e I Tang, observou-se valores equivalentes para
os tratamentos tratados em relacdo ao controle. Nao foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos tratados e isoladamente as variaveis de tratamento nao tiveram efeito

distinto entre si (Tabela 11)
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Tabela 11. Propriedades de inchamento tangencial (I Tang.) e inchamento radial (I Rad.) para

madeira Kiri (Paulownia tomentosa).

ITang. IRad.
Temperatura - -
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle - 499 b 038 1,71 a oI7
140°C 587 a ¥ 1 573 a 0521 580 a | 1,82 a %B0 | 1,79 a O*B34 | 180 a
160°C 581 a 841 579 a 0781 580 a | 1,92 a %53 | 193 a 02| 192 a
média 5,84 A 576 A 1,87 A 1,86 A

Em que: letras mintsculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitsculas

distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Em relagdo ao inchamento no sentido  tangencial, observa-se maior valor em todos
os grupos tratados em detrimento ao grupo de controle. Nao foram observadas diferencas
significativas entre os grupos tratados e isoladamente as variaveis de tratamento nao tiveram
efeito distinto entre si.

O inchamento volumétrico apresentou valor médio distinto para o controle pelo teste de
Kruskal-Wallis em relagdo aos demais grupos (Tabela 12 e Figura 14). Conforme pode ser
observado na Figura 14, o grupo com menor valor de inchamento volumétrico foi o controle,
sugerindo efeito de aumento do I Vol apds os tratamentos.

Para variavel ICA, os valores obtidos foram estatisticamente equivalentes, ou seja, nao
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Em média, a madeira que
iniciou o processo a 0% de teor de umidade apresentou maiores valores de coeficiente de

anisotropia.

Tabela 12. Propriedades inchamento volumétrico (I Vol.) e coeficiente de anisotropia baseado

no inchamento radial e tangencial (ICA) para madeira Kiri (Paulownia tomentosa )

IVol. ICA
Temperatura - ]
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle - 6,82 0485 2,94 a 024
140°C 7,94 1408 7,66  03%° 7,80 3,28 a 00604 323 a 0460 3,26 a
160°C 7,99 0604 7,97 0674 7,98 3,06 a 974 3,04 a 03% 3,05 a
média 7,96 7,81 3,17 A 3,14 A

Em que: letras minusculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitisculas
distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Valores ndo acompanhados de

letras ndo atenderam aos pressupostos do teste, e foram analisados por boxplot.
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Figura 14. Boxplot apresentando as variagdes da variavel Inchamento Volumétrico (IV) para madeira
Kiri antes e depois dos tratamentos realizados, a saber 1: Temperatura de 160°C ¢ UR = 12%, 2: Temperatura de

160°C e UR = 0%, 3: Temperatura de 140°C ¢ UR = 0%, 4: Temperatura de 140°C ¢ UR = 0%; 5: Controle.

As propriedades fisicas de inchamento e contragdo da madeira de Paulownia podem
divergir entre si. Estudos comparando propriedades fisicas e mecéanicas de madeira de Kiri
cultivada na Itdlia, sugerem que hd uma relacdo inversa entre estabilidade dimensional e

contracdo da madeira (Nocetti et al 2024).

5.2.3 Propriedades colorimétricas

Os dados das variaveis colorimétricas L, a* e b* para a madeira de Kiri estdo
apresentados nas Figuras 15 (L) e 16 (a* e b*), referente aos tratamentos aplicados antes e
depois dos tratamentos térmicos.

Observa-se na Figura 15, que ap6s o tratamento térmico, houve reducdo de
luminosidade para todos os tratamentos estabelecidos, sendo os tratamentos 2 (160°C e 0% de
umidade) e 3 (140°C e 12% de umidade) aqueles que tiveram maior redugdo. Esses resultados
estdo de acordo com Todaro et al (2021). Maiores temperaturas de tratamento geram maiores

redugdes na luminosidade.
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Figura 15. Boxplot da variagdo percentual de Luminosidade (L*) na madeira de Kiri (Paulownia

tomentosa) em funcdo da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

A mudanca de luminosidade na madeira ¢ resultado de mudangas quimicas ocorridas
durante o processo de modificagdo térmica, que pode acontecer no decorrer do tempo
(envelhecimento natural) ou por indugdo (processos artificiais de modificacdo). Em estudo
sobre o efeito de processos de modificagdo com madeiras de Abeto (Picea abies) e Maple (Acer
spp.), Gurau et al (2023) observou redugdes entre 8 e 10% na componente de luminosidade L*,
corroborando com os resultados obtidos na figura 15 para madeira de Kiri que tem cor
similar.

Observa-se na Figura 16 variagdo positiva nas componentes a* e b* apos todos os
tratamentos. Os tratamentos 2 (160°C e 0% de umidade) e 3 (140°C e 12% de umidade)
provocaram as maiores variagdes para componente a*, com aumentos, em média, superiores a
40% do valor original. Para componente b*, a madeira tratada a 160°C sofreu efeito inferior a
tratada a 140°C. O aumento nas componentes a* e b* ¢ esperado para madeira tratada

termicamente (Todaro et al, 2021; Godinho et al, 2024).
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Figura 16. Boxplot da variagdo percentual nas componentes cromaticas a* e b* na madeira de Kiri

(Paulownia tomentosa) em fungdo da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

Os valores de saturagdo, angulo de tinta e variacao total de cor estdo dispostos na Tabela

13. Todos os tratamentos provocaram aumento na satura¢ao das amostras de Kiri.

Tabela 13. Propriedades colorimétricas de Saturacao (C), angulo de tinta (h*) e Variacao total

de cor (E) obtidas para madeira de Kiri.

Grupo C " .

160°C e TU=12% NT 19,41 10 73,51 131
24,23 068 73,61 12! 9.43 15

160°C e TU=0% NT 20,06 10 74,45 042
T 24,81 9% 72,16 128 12,07 2

140°C & TU=0% NT 19,25 09 7424 106
T 26,64 % 73,02 166 12,53 274

140°C e TU=12% NT 1941 07 74,51 093
25,02 086 7507 1 909 176

Em que: NT = ndo tratado; T = Tratado. Valores sobrescritos sdo equivalentes as variancias.

O tratamento a 160°C e 12% de teor de umidade, onde o angulo de tinta ndo provocou
mudangas significativas no angulo de saturacdo, preservando a tonalidade da madeira, no
entanto para os outros tratamentos foi possivel observar médias superiores nos valores obtidos

para as madeiras tratadas (Tabela 13).
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O material tratado a 12% de umidade apresentou variagdo total de cor (Figura 17)

inferior ao material tratado a 0% de teor de umidade, o que sugere que o efeito do teor de

umidade de entrada ¢ superior ao efeito da temperatura na variagao total de cor. A variacao

observada ¢ pequena quando comparada as alteragoes

descritos na bibliografia. (Todaro et al, 2021; Godinho et al 2024)

observadas em outros tratamentos

T1

E =943

160° - 12%

T2

E =12,97

160° - 0%

T3

E=12,53

140°- 0%

T4

E =9,29

140° - 12%

TS

Controle

Figura 17. Efeito visual da modificaggo térmica na cor da madeira Kiri (Paulownia tomentosa

5.2.4 Propriedades quimicas

).

Na Figura 18 estdo apresentados os espectros obtidos por FTIR-ATR para madeira de

Kiri (Paulownia tomentosa) nao- tratada (KTO0), tratada a 160° e 12% de teor de umidade (KT1)

e tratada a 140° com 0% de umidade (KT3). Os tratamentos T1 e T3 foram escolhidos para

andlise FTIR por apresentarem maiores diferengas nas propriedades fisicas e acusticas em

relagdo ao controle para todas as espécies quando comparados aos demais tratamentos.
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Figura 18. Espectros de FTIR-ATR da madeira Kiri (Paulownia tomentosa ) em diferentes condigdes de

tratamento. Fonte: O autor.

Na faixa compreendida entre 1504 e 1508 ha vibragdo da cadeia principal em lignina e
da dgua absorvida  no material. Os Tratamentos T1 e T3 apresentaram menor intensidade de
transmitancia, sugerindo menor vibra¢ao dos componentes e provavel degradagdo da lignina e
menor adsor¢do de agua nos compostos se comparados ao material ndo tratado (TO).

Um resultado similar foi observado para a faixa de 880-897, onde ha deformagdo
aromatica C-H fora do plano em celulose e hemiceluloses, com valores menores para os
tratamentos T1 e T3, respectivamente. Uma possivel interpretacdo ¢ de degradacdo parcial
dessas  ligacdes em virtude da reducao de transmitancia no material tratado.

Entende-se que para madeira de Kiri ha maior degradacdo de compostos de holocelulose

a0 tratar a madeira anidra a 140°C e 0% de teor de umidade.

5.3 Abeto (Picea abies)
Das variaveis testadas, foram analisadas por analise de variancia fatorial, com interacao.
A Tabela 15 contém os dados referentes a média de Frequéncia natural, ECA,
Decaimento, Modulo de elasticidade dindmico (Edin), densidade aparente (Da) e a razdo do

modulo de elasticidade dinamico pela densidade (Edin/Da).
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5.3.1 Propriedades mecanicas e acusticas
Das variaveis testadas, foram analisadas por analise de variancia fatorial, com interacao.
A Tabela 15 apresenta os resultados das propriedades mecanicas e actsticas para a

madeira de Abeto (Picea abies).

Tabela 15. Propriedades actsticas da madeira Abeto (Picea abies) em fun¢ao das temperaturas

de tratamento e teores de umidade inicial de tratamento.

Teste Umidade Controle 140°C 160°C

Frequéncia Natural 0% - 457 136 462 133
(HZ) 12% 462 16,3a 457 16,7a 460 20,4a
ECA 0% - 2.122 178 2.087 145be
12% 2188 213 1.958 144c 2.362 14%bc

Decaimento 0% j 20,8 12 21,9 bee
12% 20,3 16 22,8 '8 20,9 !obe

Edin 0% - 124.828 10796 122.920 !1:05%
(kgf.em™) 12% 124.816 %1002 1]1930] !3160 121.110 4456
D.a 0% - 0,400 00l4a 0,388 0.016a
(gem™) 12% 0,399 002l 0,390 0019 0,367 00200
Eesp 0% - 311.593 1882620 316.406 7215
(kgf.cm.g™h) 12% 312.515 230600 305.001 211070 328.729 24.041a

Em que: médias seguidas por letras mintsculas distintas mostram diferengas estatistica pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia. Numeros sobrescritos  sdo os valores dos desvios-padrao.

Das variaveis estudadas observou-se diferencas significativas entre as médias de ECA,
do DI (Decaimento), Da e Edin/Da, ou seja, as temperaturas de tratamento e os teores de
umidade de tratamento afetaram as variaveis citadas anteriormente. No caso do ECA, o material
tratado & 160°C com teor de umidade de 12% apresentou maior eficiéncia na conversao
acustica.

Para a variavel DI, o tratamento menos eficiente foi de 140°C e 12% de teor de umidade,
pois aumentou o valor da atenuagdo. Os resultados obtidos ao tratar a madeira a 140° e 0% de
teor de umidade e a 160°C e 12% de teor de umidade sdo equivalentes aos obtidos no controle.

Quanto a densidade aparente, houve redu¢do ao tratar a madeira a 160°C e 12% de teor
de umidade. Isoladamente, os fatores temperatura de 160°C e teor de umidade de 12%
ocasionaram reducdo na densidade aparente da madeira.

A razdo Eesp sofreu efeito isolado da temperatura de 160°C. O resultado  obtido apds

tratamento a 160°C e 12% de teor de umidade se diferenciou e foi superior ao controle e ao
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resultado observado no material tratado a 140°C sobre a mesma condi¢do de umidade de
entrada.

Outros trabalhos investigaram a relagdo entre propriedades fisicas, aculsticas e
mecanicas da madeira de Abeto. Halachan et al (2017) observaram para madeira de Abeto com
0,400g/cm?, médulo de elasticidade dindmico ao longo da grd de 130.000 Kgf/cm™, além de
decaimento de 25, afirmando ser um valor baixo se comparado a madeira de Larch, que varia
entre 30 e 50. Apesar dos resultados dos tratamentos em relagdo ao méddulo de elasticidade
dinamico serem inferiores ao obtido por Halachan et al (2017) variando de 119.301 a 124.828
Kgf/cm™, ,os valores de decaimento sio melhores, especialmente no tratamento a 140°C e
TU=0%, sugerindo potencial actstico no material tratado.

O processo de modificacdo térmica em madeira de coniferas degrada os carboidratos e
reduz o niimero de hidroxilas disponiveis, mas ndo necessariamente melhora a rigidez da
madeira. Broda et al (2024) estudou a modificacdo térmica da madeira de Pinho escocés e
afirmou que apds o tratamento o material apresenta interesse para a industria , por melhorar

o inchamento e absor¢ao da madeira.

5.3.2 Propriedades fisicas
5.3.2.1 Perda de massa, densidades, umidade de equilibrio e propriedades anisotropicas
Os resultados da Tabela 16 sao advindos das amostras de madeira que tinham dimensdes
iniciais com 20x30x50 mm, aqueles destinados a estudos da varia¢do dimensional.
A perda de massa percentual oriunda dos quatro tratamentos executados para a madeira

de Abeto esta apresentada na Tabela 16.

Tabela 16. Perda de massa, densidade bésica, densidade aparente e teor de umidade de
equilibrio da madeira Abeto (Picea abies) em fun¢do das temperaturas de tratamentos e teores

de umidades iniciais.

Teste Umidade Controle 140°C 160°C

Perda de Massa 0% 0,50 0,58

(%) 12% 0,01 0,43
Densidade aparente 0% 0,384 001 = 0,388 002t ¢
(g.cm'3) 12% 0’390 0,019 a 0,389 0,019 a 0,389 0,024 a
Densidade basica 0% 0,321 %01 ¢ 0,326 0> @
(g.Cl’l’l_S) 12% 0,328 0,015 a 0,324 0,016 a 0,329 0,019 a
Umidade de Equilibrio 0% 10,3 (0% b 10,1 881 D
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(%) 12% 10,4 b 11,4 19011 2 9,6 L7091 ¢

Em que: médias seguidas por letras mintsculas distintas mostram diferengas estatistica pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia. Nimeros sobrescritos ~ sdo os valores dos desvios-padrdo. Valores entre colchetes
sdo diferencas percentuais em relacdo ao controle. T1 = 160°C e 12% de umidade; T2 = 160°C e 0% de umidade;
T3 =140°C e 0% de umidade; T2 = 140°C ¢ 12% de umidade.

Todos os tratamentos resultaram em perda de massa inferior a 1%, sendo o tratamento
a condig@o de 140°C e 12% de teor de umidade um valor desprezivel (Tabela 16)

Para as variaveis densidade aparente ¢ densidade basica ndo foram observadas
diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 16).

Na Tabela 17, observa-se o efeito dos tratamentos em relagao ao Teor de Umidade de
equilibrio da madeira de Abeto. Os tratamentos realizados com teor de umidade de entrada de
0% afetaram o TUe da madeira. Ao tratar a madeira de Abeto com 12% de teor de umidade a
160°C foi observado redugdo significativa no TUe. Isoladamente, os fatores que reduziram o
Teor de Umidade de equilibrio da madeira de Abeto foram a temperatura de 160°C e o teor de
umidade de 0%.

Tabela 17. Propriedades inchamento tangencial (I Tang.) e inchamento radial (I Rad.) para

madeira Abeto (Picea abies)

ITang. IRad.
Temperatura - -
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle - 10,05 b 0006 4,18 b 0412
140°C 11,05 a %% | 10,75 a %% | 10,90 a | 445 ab %31 | 423 b ©2% | 434 b
160°C 11,02 a %% ] 10,91 a %71 10,97 a | 467 a %9 | 456 ab %* | 461 a
média 11,04 A 10,83 A 456 A 439 A

Em que: letras minusculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitsculas

distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Para variavel Inchamento Tangencial (ITang) todos os tratamentos diferenciaram-se do
controle, o valor obtido para o controle foi inferior ao observado nas madeiras tratadas (Tabela
17). Isoladamente os fatores Temperatura e Teor de umidade de entrada ndo modificaram o
inchamento tangencial da madeira de Abeto.

Todos os tratamentos tiveram efeito sobre a o Inchamento Radial (I Rad), com excegao
da madeira tratada a 160°C e 0% de teor de umidade, que nao se diferenciou do tratamento
controle em nenhum nivel. O tratamento a 160°C e 0% (T2) de teor de umidade elevou o
inchamento radial, enquanto os tratamentos a 140°C e 0% de teor de umidade e 160°C e 12%

de teor de umidade foram estatisticamente equivalentes ao controle e ao tratamento T2.
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Isoladamente, somente a temperatura de 140°C apresentou diferenga estatistica dos demais

fatores (Tabela 17).

Em relagdo a variavel I vol observou-se que todos os tratamentos foram equivalentes ao

controle (Tabela 18).

Tabela 18. Propriedades inchamento volumétrico (I Vol.) e coeficiente de anisotropia baseado

no inchamento radial e tangencial (I CA) para madeira Abeto (Picea abies)

IVol ICA
Temperatura - .
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle - 15,15 a 086l 2,42 ab 013
140°C 16,14 a %7 | 1548 a %7 | 1581 a | 2,50 ab *1° | 255 a ®107 | 252 a
160°C 1620 a %71 ] 16,04 a %% | 16,12 a [ 232 b 0¥ (227 b O] 229 b
média 16,17 A 15,76 A 2,41 A 241 A
Em que: letras mintsculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitsculas

distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Para a variavel I CA, todos os tratamentos foram equivalentes ao controle, porém os
tratamentos a 160°C apresentaram valores inferiores aos tratamentos a 140°C (Tabela 18). O
fator teor de umidade de entrada ndo teve efeito sobre o coeficiente  de Anisotropia baseado
no Inchamento, mas ao observar isoladamente, em média, apresentaram valores inferiores ao

controle.

5.3.3 Propriedades colorimétricas
Os dados das variaveis colorimétricas L, a* e b* para a madeira de Abeto estdo
apresentados nas Figuras 19 (L) e 20 (a* e b*), referente aos tratamentos aplicados antes e

depois dos tratamentos térmicos.
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Figura 19. Boxplot da variacdo percentual de Luminosidade (L*) na madeira de Abeto (Picea abies) em

funcdo da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

Observou-se redugao de luminosidade para todos os tratamentos estabelecidos (Tabela
19). Os tratamentos 1 (160°C e 12% de umidade) e 4 (140°C e 0% de umidade) apresentaram
perdas em luminosidade equivalentes, entre 4 ¢ 5%. O tratamento que mais preservou a
luminosidade da madeira de Abeto foi na condi¢do de 140°C e 12% de umidade, enquanto o
tratamento 2 (160°C e 0% de umidade) foi aquele que teve maior redugao.

A mudanga de cor de madeiras claras ¢ discutida em trabalhos ao redor do mundo. Gurau
et al (2023) estudou a mudanca de cor nas madeiras de Abeto e Maple sob condigdes de
temperatura e luz artificiais, e verificou que a mudanga na componente de luminosidade L* em
madeira de Picea obtida nos tratamentos T1 e T3 ¢ equivalente a aproximadamente 100 horas
de exposicao as condigdes de 50°C e luz UV com intensidade de 3W/m?. Para alcangar os
resultados obtidos no tratamento T2 (160°C e 12% de umidade) seria necessario tratar o
material por aproximadamente 300h.

Observa-se na Figura 20, que todos os tratamentos tiveram efeito similar sobre a
componente a*, provocando varia¢des positivas entre 20 e 35%. O tratamento com menor
modificacdo de cor foi aquele realizado a 140°C e 12 % de umidade, e aquele com maior
variacdo foi realizado a 160°C e 0% de teor de umidade. Para a componente b* o efeito dos
tratamentos foi mais variado, com as maiores mudangas observadas para os materiais tratados

a 160°C e menores variagdes para o material tratado a 140°C e 12% de umidade.
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Figura 20. Boxplot da variagdo percentual nas componentes cromaticas a* e b* na madeira Abeto (Picea

abies) em funcdo da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

Para os niveis de alteragdo de vermelho (a*) e amarelo (b*) obtidos pelos tratamentos a
160° e TU=12% e 140°C e TU=0% seria necessario tempo de aproximadamente 100 horas do
tratamento realizado por Gurau et al (2023), que adotou tratamento a 50°C associada a 3W/m?
de radiagao UV.

Os valores médios de saturagdo , angulo de tinta, e variagdo total de cor estdo descritos
na Tabela 19. Observou-se aumento de saturacao apos todos os tratamentos. O angulo de tinta
teve pequenas variagdes, sofrendo aumento somente no material tratado a 140°C e 12% de
umidade. Foram observados valores maiores para madeira que iniciou o processo com teor de

umidade de 0%.

Tabela 19. Propriedades colorimétricas de Saturacao (C), angulo de tinta (h*) e Variacao total

de cor (E) obtidas para madeira de Abeto.

Grupo C h* E
L60°CeTU=129% NT 19,80 %7 81,12 02
25,04 060 79,91 088 6,95 195
L60°CeTU=0% NT 19,48 06! 81,50 081
T 26,84 073 79,97 %67 9,90 %
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A0 CeTU0% NT 19,96 03 81,62 075
°Ce —
’ T 26,40 0% 81,08 07! 7,58 09
A0 CeTU 1251 NT 19,91 0% 81,50 076
°Ce —
’ T 23,44 0% 82,03 02 4,05 05!

A maior variagdo total de cor foi obtida para madeira tratada a 160°C e 0% de umidade,
o resultado obtido fica evidente na Figura 21. Segundo Hrckova et al (2018) variagdes totais
de cor acima de 6 e abaixo de 12 podem ser classificadas como mudancas de cor distintas. Nesse
sentido, somente o tratamento T4 nao permitiu distingdo entre o controle e o tratamento final.

A madeira de Picea abies quando tratada a 160°C atingiu variagdo total de cor maxima
de 9,90, quando seca previamente. Segundo a literatura, as alteragdes obtidas para temperaturas
de 160°C sao muito proximas das obtidas (entre 9 e 11,2) permitindo distingdo na mudanca de
cor (Hrckova et al, 2018). No entanto, a madeira

tratada sem pré-secagem apresentou valores

menores (6,95).

T1 T2 T3 | T4 TS
E = 6,95 E =9,90 E=17,58 - E=4,05 E=0
160° - 12% 160° - 0% 140°- 0% 140° - 12% Controle

Figura 21. Efeito da modificag@o térmica na cor da madeira Abeto (Picea abies).

5.3.4 Propriedades quimicas

Na figura 22 estdo apresentados os espectros obtidos por FTIR-ATR para madeira de
Abeto (Picea abies) nao- tratada (ATO), tratada a 160° e 12% de teor de umidade (AT1) e tratada
a 140° com 0% de umidade (AT3). Os tratamentos T1 e T3 foram escolhidos para analise FTIR
por apresentarem maiores diferencas nas propriedades fisicas e aclsticas em relagdo ao controle

para todas as espécies quando comparados aos demais tratamentos.
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Figura 22. Espectros de FTIR-ATR da madeira Abeto (Picea abies) em diferentes condi¢des de tratamento. Fonte:

O autor.

O efeito da modificacdo térmica da madeira foi avaliado pelos picos correspondentes a
lignina, aos polissacarideos (celulose e hemicelulose).

Na faixa compreendida entre 1504 e 1508 hé vibragdo da cadeia principal em lignina
C=C do anel aromatico que representa a lignina  (Timar et al, 2016). Os Tratamentos T1 e
T3 apresentaram menor intensidade em relagdo ao controle com faixas proximas entre si,
sugerindo efeito similar dos tratamentos e provavel degradagao da lignina e menor adsor¢ao de
agua nos compostos se comparados ao material ndo tratado (TO).

Alguns autores sugerem que o teor de lignina ndo necessariamente vai diminuir, no caso
do trabalho realizado ele aumenta. Isso pode ser explicado por reagdes despolimerizacao e
condensag¢do na estrutura da lignina (DANIHELOVA, 2025; TJEERDSMA E MILITZ, 2005).

Na faixa de 3296 a 3430 ¢ observado o alongamento ~ OH- de alcoois, fendis e acidos
(Laudares, 2023). Ao observar menor transmitancia para T1 e T3, respectivamente, espera -
se menor alongamento nas bandas tratadas anidras a 140°C.

Outro ponto de destaque ¢ a banda compreendida entre 1000 e 1250. Laudares relata
que entre 1023 e 1210, sdo observaveis movimentos de vibracao de estiramento de C-O-C e C-
O em celulose e hemiceluloses, assim como deformagdes em C=0 em celulose. O espectro do
grafico  apresenta reducdo substancial da transmitancia na banda do material tratado anidro

a 140°C (T3), sugerindo degradacao de celulose e hemiceluloses. A alteragao de intensidade no
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pico de aproximadamente 1725, pode explicar a modificacdo nas hemiceluloses (TIMAR ET

AL, 2016).

5.4 Marupa (Simarouba amara)
Das variaveis testadas, foram analisadas por analise de variancia fatorial, com interacao.
Na Tabela 21, sdo apresentados os dados referentes a média de Frequéncia natural, ECA,
Decaimento, Modulo de elasticidade dinamico (Edin), densidade aparente (Da) e a razao do

modulo de elasticidade dindmico pela densidade (Edin/Da).

5.4.1 Propriedades mecanicas e acusticas
A Tabela 21 apresenta os resultados das propriedades mecanicas e actsticas para a

madeira de Marupa (Simarouba amara).

Tabela 21. Propriedades acusticas da madeira Marupa (Simarouba amara) em funcao das
temperaturas de tratamento e teores de umidade inicial de tratamento.

Teste Umidade Controle 140°C 160°C
Frequéncia Natural 0% - 380 '™ 380 13
(Hz) 12% 380 7 379 20ab 393 13
ECA 0% - 1.700 302 1.658 122b
12% 1.712 28 1.649 27 1.963 28%
Decaimento 0% j 21,3 5 21,7 0%
12% 20,9 240 22,1 2d0a 20,6 0660
Edin 0% - 97.038 8276 96.160 483
(kgf.cm™) 12% 95764 7643 93.693 7:0%%a 07 144 §56%
D.a 0% ] 0,425 0014 0,420 00102
(g.cm™) 12% 0,425 0018 0,416 0014 0,392 13929
Eesp 0% i 208452 20640 229311 265
(kgf.cm.g™h) 12% 225771 '778 225693 21.611b 247790 17248

Em que: médias seguidas por letras minusculas distintas mostram diferencas estatistica pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia. Numeros sobrescritos  sdo os valores dos desvios-padrao.

Das varidveis estudadas, apenas foram observadas diferencas entre o controle e os
tratamentos em relacdo a frequéncia de natural, ECA, Da, Edin/Da (Tabela 21)
Para frequéncia natural, o tratamento a 160°C e 12% de teor de umidade diferiu-se do

controle, os demais tratamentos foram equivalentes entre si (Tabela 21)
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Em relagdo a conversdo acustica (ECA) observou-se que o tratamento a 160°C e 12%
de teor de umidade foi superior aos demais tratamentos, diferindo-se tanto do controle quanto
dos demais (Tabela 21).

A variavel densidade aparente sofreu efeito de reducdo pelo tratamento a 160°C e
12% de teor de umidade ¢ nao foram observadas diferengas entre os demais tratamentos.
Isoladamente, os fatores temperatura de 160°C e teor de umidade 12% foram eficientes na
redugdo da densidade  aparente (Tabela 21).

Em relagdo ao moddulo de elasticidade pode-se verificar que ndo houve diferenga
estatistica entre os tratamentos (Tabela 21). Os valores estdo dentro dos limites da expectativa
de madeiras com potenciais para fins estruturais, pode-se verificar para madeira de Simarouba
amara modulo de elasticidade variando entre 70.000 kgf/cm? e 140.000 kgf/cm? (SOUZA et al,
2020).

Em relagdo a varidvel Edin/Da pode-se verificar que os tratamentos a 160°C e 12% de
teor de umidade e 160°C e 0% de teor de umidade diferiram dos demais (Tabela 21), sugerindo

um material mais rigido apesar de menor densidade.

5.4.2 Propriedades fisicas:

5.4.2.1 Perda de massa, densidades, umidade de equilibrio e propriedades anisotropicas
Os resultados a seguir (Tabela 22) sao advindos das amostras de madeira que tinham

dimensdes iniciais com 20x30x50 mm, aqueles destinados a estudos da variagdo dimensional.

A perda de massa percentual oriunda dos quatro tratamentos executados para a madeira de

Marup4 esta apresentada na tabela 22.

Tabela 22. Perda de massa, densidade bésica, densidade aparente e teor de umidade de
equilibrio da madeira Marupa (Simarouba amara) em fungdo das temperaturas de tratamentos

e teores de umidades iniciais.

Teste Umidade Controle 140°C 160°C

Perda de Massa 0% 0,03 0,04

(%) 12% 0,11 0,53
Densidade aparente 0% 0418 00 = 0424 oot =
(g.cm™) 12% 0422 004 @ 0,429 0008 & 0414 006 @
Densidade basica 0% 0,354 0t @ 0,358 0% @
(g.cm™) 12% 0358 oot a 0361 0006 & (353 003 a
Umidade de Equilibrio 0% 10,94 361 b 11,60 221 a
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(%) 12% 11,35 ab 11,85 44 a 10,68 [591 b

Em que: médias seguidas por letras mintsculas distintas mostram diferengas estatistica pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia. Nimeros sobrescritos ~ sdo os valores dos desvios-padrdo. Valores entre colchetes
sdo diferencas percentuais em relacdo ao controle. T1 = 160°C e 12% de umidade; T2 = 160°C e 0% de umidade;
T3 =140°C e 0% de umidade; T2 = 140°C ¢ 12% de umidade.

Observou-se perda de massa superior a 0,5% somente nos tratamentos a 160°C. Os
tratamentos a 140°C ndo apresentaram perdas significativas (Tabela 22).

Na Tabela 22, observa-se que as médias de TUe obtidas para os tratamentos foram
equivalentes as obtidas pelo controle. Os resultados obtidos para os tratamentos a 140°C e 0%
de TU e 160°C e 12% de TU apresentaram umidade de equilibrio mais baixa, um ganho
comparado aos outros tratamentos.

Os resultados de densidade basica obtidos foram chegaram a 0,414 g/cm?, para madeira
tratada a 160°C e 12% de TU. A madeira de Marupa obtida apds tratamento térmico tem
caracteristicas desejaveis e compativeis com outras aplicagcdes além de instrumentos musicais,
como constru¢do de mdveis. Souza et al (2020), confirmaram o potencial da madeira de Marupa
para industria moveleira ao obter propriedades de densidade basica proxima de 400 g/cm?.

Em relagdo ao inchamento no sentindo tangencial, observa-se maior valor em todos os
tratamentos em detrimento ao controle (Tabela 23).

Para variavel I Rad, observa-se que a maior média obtida foi do tratamento a 160°C e
12% de teor de umidade de entrada. Os demais resultados ndo se diferiram do controle.
Isoladamente os fatores temperatura de 140°C e Teor de umidade de entrada de 0% foram
inferiores as demais condi¢des de tratamento (Tabela 23).

E esperado que tratamentos térmicos reduzam a capacidade de adsorcio de agua, e
consequentemente seu inchamento e comportamento anisotropico. Masoumi e Abasali (2024)
estudaram madeiras de folhosas e afirmaram que a melhoria nas caracteristicas de absor¢ao de

agua sdo cruciais para desenvolvimento de produtos de madeira sustentaveis.

Tabela 23. Propriedades inchamento tangencial (I Tang.) e inchamento radial (I Rad.) para

madeira Marupa (Simarouba amara)

ITang. IRad.
Temperatura : -
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle - 57 b 036 2,6 b 040
140°C 6,8 a 037 6,4 a 043 6,6 a 2,7 b 0137 2,7 ab 0222 2,7 b
160°C 6,6 a 0% 6,4 a 0377 6,5 a 2,7 ab 0167 29 a 028 2,8 a
média 6,7 A 6,4 A 2,7 B 2,8 A
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Em que: letras mintsculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitsculas

distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

As médias de IVol e ICA estdo dispostas na Tabela 24. Para IVol, observou-se maior
valor em todos os tratamentos em detrimento ao controle.

Em relagdo ao coeficiente de Anisotropia baseado no inchamento , todos os
tratamentos foram equivalentes ao controle, com excecdo do tratamento a 140°C e 0% (T3) que
teve média maior que o controle. Isoladamente, as maiores médias foram observadas para a
temperatura de 140°C e para o teor de umidade de entrada de 0%. O melhor tratamento
observado foi a 160°C e TU=12%, onde nao foi observada equivaléncia com coeficiente de

anisotropia mais alto.

Tabela 24. Propriedades inchamento volumétrico (I Vol.) e coeficiente de anisotropia baseado

no inchamento radial e tangencial (I CA) para madeira Marupa (Simarouba amara)

IVol. ICA
Temperatura ; .
Tu=0% Tu=12% média Tu=0% Tu=12% média
Controle - 8,693 b 0477 2227 b *I18
140°C 9,748 a %126 9459 a 045 9603 a | 2,499 a %217 2305 ab %% 2402 a
160°C 9,656 a %3% 9799 a 0638 9728 a (2333 ab 177 2220 b %33 2276 b
média 9,702 A 9,629 A 2,416 A 2,263 B

Em que: letras minusculas distintas mostram diferencas entre médias na mesma coluna e letras maitsculas

distintas, na mesma linha, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

5.4.3 Propriedades colorimétricas
Os dados das varidveis colorimétricas L, a* e b* para a madeira de Marupa estdao
apresentados nas Figuras 23 (L) e 24 (a* e b*), referente aos tratamentos aplicados antes e

depois dos tratamentos térmicos.
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Figura 23. Boxplot da variacdo percentual de Luminosidade (L*) na madeira de Marupa (Simarouba

amara) em fungdo da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

Para variavel luminosidade (L) observou-se menor variagdo de cor para as madeiras
tratadas a 140°C. Para as madeiras tratadas a 160°C e 0% de TU observou-se maior variagao
em Luminosidade, em média de 5,5% (Figura 23).

A reducdo de luminosidade ¢ um fendmeno esperado. Gongalez et al (2014) ao realizar
estudos com secagem natural e em estufa de Marupa afirmou que a elevacdo da temperatura ¢
fator de reducao de luminosidade.

As coordenadas a* e b*, sdo apresentadas na Figura 24. As variagcdes da componente a*
foram entre 10 e 20% para todos os tratamentos, com maior média para o material tratado a
160°C e 0% de teor de umidade e menor média para o material tratado a 140°C na mesma
condi¢cdo de umidade (Figura 24).

Para a componente b* os tratamentos a 160°C apresentaram variagdes superiores a 40%,
com maior média para o material tratado na condi¢@o anidra. O efeito dos tratamentos a 140°C

foi inferior, e 0 material preservou mais sua cor na condi¢do de 12% de umidade.
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Figura 24. Boxplot da variagdo percentual nas componentes cromaticas a* e b* na madeira de Marupa

(Simarouba amara) em fungdo da temperatura de tratamento e teor de umidade de entrada.

Para as variaveis saturacdo, angulo de tinta e variacdo total de cor, o efeito principal foi

observado no material tratado a 160°C. Em todos os tratamentos a saturagao foi superior no

material tratado, enquanto o angulo

de tinta diminuiu ao tratar a madeira (Tabela 25).

A modificagdo de cor das componentes cromaticas de Marupa apds o aquecimento

mesmo que pequena, € esperada, Gongalez et al (2014) afirmou a expectativa de melhoria nas

propriedades da madeira ao ser tratada em temperaturas em torno de 150°C assim como

mudangas significativas na cor, nas varidveis de saturacdo e angulo de tinta.

Tabela 25. Propriedades colorimétricas de Saturacao (C), angulo de tinta (h*) e Variacao total

de cor (E) obtidas para madeira de Marupa.

Grupo C h* E
160°C & TU=12% NT 21,58 %7 83,20 77
°Ce —
' T 24,68 07 81,23 084 4,64 12
160°C & TU=0% NT 21,91 068 82,86 042
°Ce —
’ T 26,25 120 80,88 086 6,40 133
140°C & TU-0% NT 21,28 07 83,45 074
°Ce —
’ T 24,41 077 82,79 058 3,62 07
140°C e TU=12% NT 21,75 %% 83,16 %3
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23,72 08

82,83 070

244 0,54

A maior variacao total de cor foi observada ao tratar a madeira a 160°C e 0% de Teor

de umidade (Figura 25). Os resultados sdo compativeis com aqueles observados na literatura.

E esperado que maiores temperaturas modifiquem com mais intensidade a cor da madeira

(Méndez-Mejias e Moya, 2018).

T1

E = 4,64

160° - 12%

T2

E = 6,40

160° - 0%

T3

E = 3,62

140°- 0%

T4

E =244

140° - 12%

TS

Controle

Figura 25. Efeito da modificagdo térmica na cor da madeira Marupa (Simarouba amara)

5.4.4 Propriedades quimicas

Na Figura 26 estdo apresentados os espectros obtidos por FTIR-ATR para madeira de

Marupa (Simarouba amara) ndo- tratada (MTO), tratada a 160° e 12% de teor de umidade
(MTT1) e tratada a 140° com 0% de umidade (MT3). Os tratamentos T1 e T3 foram escolhidos

para analise FTIR por apresentarem maiores diferencas nas propriedades fisicas e actsticas em

relagdo ao controle para todas as espécies quando comparados aos demais tratamentos.
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Figura 26. Espectros de FTIR-ATR da madeira de Marupa (Simarouba amara) em diferentes condigdes de

tratamento. Fonte: O autor.

A anélise espectroscopica por FTIR-ATR (Figura 26) evidencia alteragdes quimicas na
madeira Marupa apds os tratamentos térmicos. Em MT1 (160 °C e 12% de umidade relativa),
observa-se redu¢do na banda proxima de 1730 cm™, associada aos grupos carbonilicos das
hemiceluloses. Isso indica que, embora tenha havido alguma degradacdo térmica, a presenca de
umidade pode ter atenuado os efeitos do calor. A manuten¢do ou leve intensificacao das bandas
entre 1510-1600 cm™ sugere que a estrutura aromatica da lignina permaneceu estavel.

No espectro de MT3 (140 °C e 0% de umidade), as modificagdes sdo mais intensas em
regides associadas as hemiceluloses e celulose amorfa. A banda de 1730 cm™ apresenta reducgao
significativa, indicando forte degradagao dos grupos acetila das hemiceluloses, favorecida pela
auséncia de umidade. As regides entre 1030 e 1260 cm™ também mostram diminui¢do de
intensidade, refletindo a quebra de ligagdes C—O tanto nas hemiceluloses quanto na celulose.
Além disso, ha leve redug¢do na banda de 900-950 cm™, sugerindo reestrutura¢do da fracao
amorfa da celulose.

Essas diferengas indicam que o conteudo de umidade de entrada afeta o processo de
degradacdo térmica da madeira. MT1 sofreu transformacdes quimicas mais suaves, preservando
parcialmente a integridade da matriz lignoceluldésica mesmo em temperaturas mais elevadas,
enquanto MT3 apresentou maior degradagdo das hemiceluloses e alteragdes estruturais mais
evidentes na celulose, mesmo sob temperatura mais baixa. Isso retifica a importancia das

condi¢des higrotérmicas no controle da modificacdo térmica da madeira.
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6.  CONCLUSOES

Os tratamentos térmicos aplicados impactaram de maneira distinta as quatro espécies
avaliadas quanto as propriedades acusticas, fisicas e colorimétricas.

Para a madeira de Kiri, os melhores resultados actsticos foram obtidos com o tratamento
a 140 °C e 0% de umidade, com ganhos na Eficiéncia de Conversdo Acustica (ECA) e redugao
do Decaimento Logaritmico (DI). Essa madeira também apresentou uma das maiores variagdes
de cor, tanto em luminosidade quanto nas componentes a* e b*, indicando sensibilidade as
alteragdes térmicas. O inchamento radial e o coeficiente de anisotropia foram preservados pelo
tratamento mais eficiente.

Na madeira de Abeto, observou-se redu¢do de densidade aparente apos os tratamentos,
com destaque para o tratamento a 160 °C e 12% de umidade, que apresentou os melhores
resultados nessa varidvel. As propriedades acusticas (ECA e DI) foram mais favorecidas pelo
tratamento a 140 °C e 0%. A alteragdo de cor foi discreta, provavelmente devido ao menor teor
de extrativos. O coeficiente de anisotropia e o inchamento volumétrico ndo foram afetados.

Para a madeira de Marupa, os melhores valores para ECA e para o mddulo de
elasticidade relativo (Egin/Da) ocorreram com o tratamento a 160 °C e 12% de umidade. Essa
condi¢do inicial de maior umidade parece preservar melhor as estruturas quimicas da madeira.
A coloracao do Marupa foi pouco afetada. A densidade aparente também foi reduzida com os
tratamentos. O coeficiente de anisotropia ndo foi afetado pelo tratamento mais eficiente.

A madeira de Cedro-rosa, por sua vez, foi a menos afetada nos parametros acusticos,
ndo apresentando ganhos significativos com os tratamentos testados. Apesar disso, observou-
se reducdo de densidade aparente e variagdes considerdveis na cor, especialmente nas
componentes de luminosidade e cromaticidade.

No geral, os tratamentos a 160 °C com 12% de umidade e a 140 °C com 0% de umidade
foram os mais eficazes, com variagdes conforme a espécie e a propriedade avaliada. O teor de
umidade da madeira no momento do tratamento influenciou fortemente o grau de degradacao
térmica e a preservacao das propriedades aclsticas e visuais, sem comprometer o
comportamento fisico das madeiras. As alteragdes colorimétricas foram relativamente pequenas

quando comparadas a literatura, com exceg¢ao de Kiri e Cedro.
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ANEXOS

Tabela Anexo 1. Quadros de analise de variancia

Cedro Rosa (Cedrela odorata)
Fr ECA DI E.din D.a E.esp
F p F p F p F p F p F p

Efeito da

Temperatura (1) 0,58 0,45 0,82 0,37 3,86 0,06 1,14 0,29 3,87 0,06 0,02 0,89

Umidade (2) 0,21 0,65 0,01 094 041 0,53 036 0,5 1,68 0,20 0,00 0,96

(DHx(2) 0,00 0,95 4,60 0,04 3,02 0,09 145 024 7,74 0,01 0,01 093
Kiri (Paulownia tomentosa)

. Fr ECA Dl E.din D.a E.es
Efeito da v b P P 7 b F P F P F pp
Temperatura (1) 0,61 0,44 0,82 0,37 048 049 0,01 090 0,04 0,84 0,05 0,83
Umidade (2) 0,47 0,50 0,01 094 3597 0,00 0,79 0,38 0,13 0,72 0,94 0,34
(Hx(2) 2,08 0,16 4,60 0,04 29,11 0,00 1,89 0,18 0,02 090 3,42 0,07

Abeto (Picea abies)

. Fr ECA DI E.din D.a E.
Efeito da T D F ¢ P F D F d P F P F °sp D
Temperatura (1) 0,63 0,43 12,62 0,00 0,57 046 0,00 0,99 10,03 0,00 4,86 0,03
Umidade (2) 0,05 0,82 1,13 0,29 092 034 087 036 7,53 0,01 0,20 0,66
(Hx(2) 0,05 0,82 17,87 0,00 8,75 0,01 0,22 0,64 090 035 2,14 0,15

Marupa (Simarouba amara)

. Fr ECA DI E.din D. E.
Efeito da B D F ¢ p v D F d P F a P F esp b
Temperatura (1) 1,84 0,18 2,80 0,10 0,61 044 0,31 0,58 10,27 0,00 3,81 0,06
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Umidade (2)
(Hx(2)

1,65 0,21

2,47 0,13
1,82 0,19 4,82 0,03

0,03 0,87
1,74 0,20

0,26 0,61 16,12 0,00 1,78 0,19

0,88 0,35

4,11 0,05 3,26 0,08

ANEXO II. TESTE DE kolmogorov smirnov (KS)

Valores de D calculado

varidveis N D tab. Cedro Kiri Abeto Marupa
Fr 80 0,154 0,707 0,820 0,091 0,080
DI 80 0,154 0,119 0,106 0,006 0,114
E.din 80 0,154 0,081 0,065 0,103 0,875
E.din/Da 80 0,154 0,093 0,070 0,086 0,073
ECA 80 0,154 0,076 0,134 0,060 0,072
Densidade 80 0,154 0,089 0,135 0,594 0,095
D tab>D calculado, indica dados com distribui¢do normal.
Anexo I1I. teste de verificacio se as variancias sao homogéneas
., Cedro rosa Kiri Abeto Marupa

Variavel B p F p F p F p
Fr 2,16 0,08 0,54 0,71 1,21 0,31 0,46 0,76
Dl 0,71 0,59 4,68 0,00 0,37 0,83 1,51 0,21
E.din 0,93 0,45 0,98 0,42 0,39 0,81 0,85 0,50
E.din/Da 1,63 0,17 0,40 0,81 0,55 0,70 0,93 0,45
ECA 1,00 0,41 0,55 0,70 0,83 0,51 1,79 0,14
Densidade 1,78 0,14 0,86 0,49 0,54 0,71 0,62 0,65

Valores em vermelho indicam varidncias ndo homogéneas.
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