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RESUMO: O presente estudo teve como objetivo investigar a resisténcia ao intemperismo artificial de quatro
revestimentos aplicados nas madeiras de duas espécies florestais. Para tal, foram utilizadas seis arvores de
Eucalyptus grandis e trés arvores de Tetrorchidium rubrivenium as quais foram desdobradas para confeccdo de
50 amostras para cada espécie, com dimensdes de 5,0x7,0x1,0cm (largura, comprimento e espessura,
respectivamente). A superficie das madeiras foi revestida com quatro acabamentos: polistein, verniz maritimo,
tinta branca base 6leo e tinta branca base d4gua. As amostras sem revestimento e revestidas foram submetidas ao
ensaio de envelhecimento acelerado durante 480 horas. A resisténcia ao intemperismo artificial foi avaliada por
meio das modificagdes colorimétricas ¢ morfologicas ao longo da exposi¢do das madeiras e em fun¢do da
molhabilidade superficial. Os principais resultados mostraram que a superficie das madeiras tendeu a tons
opacos ap6s exposicdo de 480 horas. Foi observado que os revestimentos ndo evitaram o aumento da
molhabilidade superficial. Apds todo o periodo de exposigdo, as madeiras ndo apresentaram modificagdes
morfologicas tais como rachaduras e descascamento dos revestimentos, o que denota importante caracteristica
de protegdo & madeira.

Palavras-chave: Fucalyptus, canemagu, modificacdo da superficie, envelhecimento acelerado, durabilidade da
madeira.

Artificial weathering of four coatings applied on woods of two forest species

ABSTRACT: The present study aimed to investigate the resistance to artificial weathering of four coatings
applied on wood from two forest species. Six trees of Eucalyptus grandis and three trees of Tetrorchidium
rubrivenium were cut to produce 50 wood samples for each species with dimensions of 5.0x7.0x1.0 cm (width,
length and thickness, respectively). Wood surface was coated with four finishing products: polistein, marine
varnish, oil-based white paint and water-based white paint. The uncoated and coated wood samples were
subjected to accelerated aging test for 480h. The artificial weathering resistance was evaluated by color changes
and surface wettability. The main results showed the coated woods tend to opaque tones after the exposure for
480h. The coatings did not avoid the increase of the surface wettability. After the exposure, both woods did not
present morphological changes, such as cracks and peeling into the coatings, which represent relevant
characteristics for wood protection.

Keywords: Eucalyptus, canemagu, surface modification, accelerated aging, wood durability.

1. INTRODUCAO

A madeira é um material renovavel com ampla aplicagdo
no setor industrial devido as suas propriedades versateis e
atraentes (YENIOCAK et al. 2015). Porém, por ser de origem
organica, ¢ facilmente deteriorada quando exposta as
intempéries. Em muitas situagdes, a exposi¢do desse material
ndo tratado em ambientes propicios a degradagdo deve-se ao
desconhecimento em relagdo aos tipos de tratamentos
superficiais existentes ou at¢ mesmo por livre escolha do
consumidor final (CADEMARTORI et al., 2015).

A intensidade de sua degradacdo depende da combinagdo
de fatores fisicos e quimicos encontrados na natureza, tais
como luz solar, umidade, temperatura, oxigénio, poluentes
atmosféricos, abrasdo e fatores biologicos (GRULL et al.,
2014; YILDIZ et al., 2013). Quando exposta & acdo desses

agentes, a madeira apresenta perda de suas caracteristicas
naturais — cor, brilho ¢ textura — em fun¢do da modificacao
superficial.

As modificagdes colorimétricas ocorrem inicialmente
pela perda de brilho e rugosidade (LESAR et al., 2011)
devido a ag¢do da luz UV solar combinada com a umidade, a
temperatura e a oxidagdo (ROSU et al., 2010). Estes agentes
causam a despolimerizagdo da lignina e dos carboidratos
presentes na parede celular da madeira (ARANTES;
MILAGRES, 2009; GRULL et al., 2014).

A lignina € o componente quimico da parede celular da
madeira mais susceptivel as intempéries, principalmente a luz
UV (QIAN et al., 2017). A lignina ¢ capaz de absorver entre
80 e 95% de radiagdo solar devido a presenga de grupos
fendlicos em sua estrutura molecular (LESAR et al., 2011;
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POLETTO et al., 2017). Simultaneamente ao efeito na
aparéncia, determinadas caracteristicas fisicas e morfologicas
podem ser afetadas, tais como molhabilidade e presenca de
micro rachaduras (CHANG et al, 2010). A influéncia
significativa do intemperismo no aumento da molhabilidade
superficial foi observada em estudos anteriores para madeira
de folhosas (CADEMARTORI et al., 2015) e madeira de
coniferas (OBERHOFNEROVA; PANEK, 2016).

Para evitar a degradacdo superficial dos produtos de
madeira em ambientes externos sdo aplicados revestimentos
que devem cumprir uma série de fungdes especificas para
proteger o substrato de madeira (GRULL et al., 2011). Os
produtos comerciais de acabamento sdo utilizados com a
fungdo de revestir a superficie da madeira, permitindo a
preservagdo aparente do material quando em servigo, além de
auxiliar em questdes de cunho estético (GRULL et al., 2014).

Cada um dos produtos de acabamento possui
caracteristicas técnicas bem definidas quanto ao tipo de
material em que deve ser aplicado e os métodos de aplicagdo,
bem como a durabilidade do revestimento quando exposto
em ambientes internos e/ou externos (WILLIAMS, 2010). No
entanto, esses revestimentos também estdo sujeitos a
degradagdo pela acdo de intempéries, uma vez que a luz UV e
a umidade sdo prejudiciais para os polimeros aglutinantes de
revestimentos, € a exposi¢do por longos periodos leva a um
aumento da fragilidade, aparecimento de rachaduras e
descamagdo do revestimento (GRULL et al., 2011). Dessa
maneira, o verniz apresenta uma maior eficiéncia na
preservagdo das caracteristicas originais da madeira em
comparagdo com o stain quando aplicado em madeiras
tropicais (SILVA et al., 2006). Por outro lado, os sistemas
opacos de revestimento (tintas brancas) apresentam maior
durabilidade quando expostos ao intemperismo (GRULL et
al., 2011)

Além disso, as propriedades intrinsecas do substrato, tais
como permeabilidade, plasticidade, reatividade quimica e
porosidade também devem ser consideradas. Isso porque ao
longo do tempo a durabilidade dos revestimentos ¢
geralmente distinta em comparagdo a vida util dos
componentes da madeira. A durabilidade dos revestimentos ¢
influenciada por uma variedade de fatores, em que a
formulagdo do revestimento, a espessura do filme, a
pigmentacdo, o uso de estabilizadores de luz, propriedades e
design do substrato, bem como as condigdes de exposicdo
desempenham os papéis mais importantes (WILLIAMS,
2010; GLULL et al., 2011; GRULL et al., 2014).

Existe grande interesse em solugdes que reduzam o efeito
das intempéries na madeira (LESAR et al, 2011),
aumentando sua durabilidade ¢ mantendo suas propriedades
originais. No entanto, a literatura cientifica carece de estudos
que comprovem a resisténcia de vernizes e tintas aplicados na
madeira apds longos periodos de exposi¢do. Portanto, o
presente estudo investigou o efeito da prote¢do de quatro
produtos de acabamento nas madeiras de Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden e Tetrorchidium rubrivenium Poepp. & Endl.
submetidas a agdo de intemperismo artificial. A cor ¢ a
molhabilidade superficial foram os pardmetros adotados para
mensurar o grau de modificacdo da superficie das madeiras
ap6s um ciclo total de 480 horas de exposigao.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Selecdo e preparo do material

A madeira utilizada no presente estudo proveio de seis
arvores de E. grandis com 17 anos de idade, plantadas em um
povoamento localizado na cidade de Capivari do Sul
(30°08'42"S, 50°30'53"0) (RS, Brasil) e trés arvores de T.
rubrivenium (canemacu) coletadas no Vale do Sol
(29°35"28"S, 52°41'41"0) (RS, Brasil), selecionadas ao
acaso.

As tabuas oriundas do desdobro primario das toras foram
selecionadas de maneira a ndo conter defeitos, tais como nos,
rachaduras e empenamentos. A partir das tabuas, foram
confeccionadas 50 amostras para cada espécie com
dimensdes de 5,0x7,0x1,0cm (largura, comprimento e
espessura, respectivamente). As amostras foram lixadas (lixa
grdo 50) na superficie de aplicagdo dos produtos de
acabamento e acondicionadas em camara climatica com
temperatura de 20+2°C e 65+5% de umidade relativa do ar
até a obtencdo do teor de umidade de equilibrio, em torno de
12%.

Posteriormente, as amostras foram revestidas com quatro
produtos de acabamento: polistein (T1), verniz maritimo
(T2), tinta branca base o6leo (T3) e tinta branca base agua
(T4) (Tabela 1). As amostras controle (T0) ndo receberam
quaisquer aplicagdes de produtos em sua superficie. Os
revestimentos foram aplicados manualmente com um pincel
em trés demdos no plano longitudinal tangencial das
amostras. A espessura final do revestimento foi de
aproximadamente 4,5um. Apos o revestimento, as amostras
foram novamente acondicionadas em cémara climética nas
mesmas condi¢des supracitadas durante 48 horas.

Tabela 1. Informagdes técnicas dos produtos de acabamento
utilizados no estudo.

Table 1. Technical information of the finishing products used in the
study.

Polistein*

Densidade
Tempo de cura

0,88 £ 0,02 g.cm™

24 horas

Polimero alquidico modificado, dleos vegetais,
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, alcoois,
agentes tensoativos, secantes organo metalicos,
minerais inertes, pigmentos, agentes
bactericidas/fungicidas.

Composi¢ao
quimica basica

Verniz Maritimo*

Densidade
Tempo de cura

0,92 + 0,02 g.cm™

24 horas

Polimero alquidico modificado, 6leos vegetais,
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, agentes
tensoativos, secantes organo metalicos.

Composi¢ao
quimica basica

Tinta base agua*

Densidade
Tempo de cura

1,20+ 0,2 g.cm™

5 horas

Polimero acrilico modificado, bactericidas e
fungicidas ndo metalicos, carbonato de calcio,
dioxido de titdnio, pigmentos organicos e
inorganicos, éteres glicolicos, sais de sodio e
dgua.

Composi¢ao
quimica basica

Tinta base 6leo*

Densidade 1,25+0,2 g.cm™
Tempo de cura 24 horas
Resina alquidica, pigmentos organicos e

Composi¢ao

. e inorganicos, didxido de titanio, secantes aditivos,
quimica basica

hidrocarbonetos alifaticos, silicato de aluminio.

* Os valores informados sdo validos para temperatura ambiente.
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2.2. Ensaio de envelhecimento acelerado

De cada 10 amostras confeccionadas para cada
tratamento, oito foram submetidas ao ensaio de
envelhecimento acelerado, enquanto que duas amostras
foram retiradas ao acaso para permanecerem em camara
climatica e representarem o tempo Oh de exposigdo. O ensaio
foi realizado em uma camara de intemperismo artificial,
modelo BASS-UV-STD-SPRAY-4400/2013, com radiacao
luminosa de 1,35W/m?nm, conforme procedimento descrito
pela norma American Society for Testing and Materials —
ASTM G154 (2006). Cada ciclo simulado pela camara
representou os efeitos de degradacdo causados pela luz solar
(8h na faixa do ultravioleta a 60 + 3°C), chuva (0,25h de
spray de agua) e orvalho (3,75h de condensagéo a 50 + 3°C)
na superficie das amostras. Foram realizados 40 ciclos, cada
um com 12h de duragéo, totalizando 480h de exposigdo.

2.3 Analise colorimétrica

As modificagoes colorimétricas das madeiras foram
mensuradas por meio de um colorimetro Konica Minolta
(modelo CR-400) equipado com fonte iluminante D65,
angulo de observagdo de 10° e abertura do sensor de 8mm,
conforme o padrio CIE-L*a*b*. Foram realizadas trés
leituras nas amostras a cada dois ciclos de exposi¢do. Com
isso, obtiveram-se os parametros L* (luminosidade), a*
(coordenada cromatica vermelho—verde), b* (coordenada
cromatica amarelo—azul) e C* (satura¢do da cor).

2.4 Molhabilididade

A molhabilidade superficial das amostras foi avaliada
antes e apos o ensaio de envelhecimento acelerado (ciclos 0 e
40). Para tal, utilizou-se um goniometro Kriiss, modelo
DSA25 configurado com o método de gota séssil. Para
caracterizar os tratamentos, foram selecionadas ao acaso 5
amostras, sendo duas controle e trés submetidas ao
envelhecimento acelerado, totalizando 25 amostras para cada
espécie. Trés goticulas de 4gua deionizada (volume de 5pl)
foram depositadas em trés pontos distintos da superficie de
cada amostra. O éangulo de contato aparente (CA) foi
mensurado apos 5s de deposi¢do da goticula na superficie das
amostras.

2.5 Morfologia da superficie

As modificagdes morfologicas do revestimento em
func¢do do tempo de exposicao (0 e 480h) foram investigadas
por meio de um estereomicroscopio Zeiss Discovery 1.0. As
imagens de alta resolugdo foram capturadas com uso de
lentes com aumento de 10x e utilizadas para identificar
aspectos relacionados a fotodegradagdo, tais como
descascamento, perda de brilho e surgimento de micro
rachaduras na superficie do substrato revestido.

2.6 Analise dos dados

Os dados de CA aparente foram submetidos a andalise de
variancia multifatorial, em que se avaliou o efeito dos fatores
ciclo e tratamento isoladamente e a interacdo entre os
mesmos. Quando se detectou rejeicdo da hipdtese nula, as
médias foram analisadas por meio do teste HSD de Tukey a
5% de probabilidade de erro (p < 0,05).

3. RESULTADOS
3.1. Analise colorimétrica

O comportamento das curvas para a coordenada
cromatica vermelho-verde (a*) foi inverso no TO para cada
espécie, indicando que apds a exposicdo a madeira de T.
rubrivenium apresentou tonalidades de marrom enquanto que
a madeira de E. grandis tornou-se acinzentada apds o periodo
de intemperismo artificial (Tabela 2). De maneira geral, apds
a aplicacgdo dos revestimentos, as madeiras de ambas espécies
apresentaram comportamento similar, ou seja, aumento dos
valores de a* até certo ponto e posterior redugdo. Esse
aumento teve variagdo entre os ciclos de 36 e 120h, conforme
cada tratamento.

Para a coordenada cromatica amarelo-azul (b*), somente
T2 seguiu a tendéncia do TO0, isto é, reducdo do pardmetro ao
longo do periodo de exposicdo. Para os demais tratamentos
(T1, T3 e T4), houve acréscimo inicial e posterior reducao.
Em T3 e T4 ocorreu oscilagdo do parametro b* até o periodo
de exposi¢do de 60h.

O parametro L* foi o que mais apresentou variagdo entre
tratamento e espécies. Nos revestimentos T2, T3 e T4,
ocorreu redugdo apds as primeiras 12h e aumento do
parametro até 48h, seguido de redugdo até o final do periodo
de exposi¢do. Os tratamentos TO e T1 diminuiram até o final
do periodo de exposi¢do na madeira de 7. rubrivenium,
enquanto que para o E. grandis ocorreu oscilagdo dos
parametros até 48h acompanhado de um aumento gradual em
TO. Esse comportamento foi contrario ao observado em T1,
onde houve oscilagdo de valores seguida de uma reducdo
para o parametro L*.

Os diagramas de cromaticidade L* x C* (Figuras 1 e 2)
foram gerados com o intuito de identificar e confirmar as
alteragdes de tonalidades previamente relatadas no trabalho.
Para a madeira de E. grandis ndo tratada (T0) observou-se
perda de luminosidade nos primeiros ciclos, tendendo para a
regido central do grafico, caracteristica de materiais opacos.
Conforme o aumento do tempo de exposicdo, a tonalidade da
madeira ndo tratada de E. grandis tendeu aos eixos
representativos de tons acinzentados e muito claros. As
madeiras revestidas com tinta branca a base de dleo (T3) e
tinta branca a base de agua (T4) ndo apresentaram alteracdes
no diagrama de cromaticidade. Ambos os tratamentos se
mantiveram com as tonalidades iniciais, classificadas no
grafico como muito clara. Em relagdo a madeira de T.
rubrivenium, observa-se que em todos os tratamentos o
comportamento da variagdo da tonalidade foi similar a
madeira de E. grandis (Figura 2).

3.2. Molhabilidade

As andlises de wvaridncia multifatorial (Tabela 3)
apontaram que os fatores ciclo e tratamento foram
significativos, além de interagdo entre os dois fatores sobre o
CA para a espécie E. grandis. No que diz respeito & madeira
da espécie de T. rubrivenium, apenas o fator tratamento e a
interagdo entre os fatores ciclo e tratamento apresentaram
significancia. Todos os acabamentos tornaram a superficie da
madeira mais hidrofébica em relagdo aquelas sem
acabamento.

Os revestimentos aplicados, especialmente na madeira de
T. rubrivenium, tornaram a superficie mais hidrofébica. No
entanto, a exposi¢do ao envelhecimento acelerado aumentou
o grau de molhabilidade das superficies tratadas.
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Tabela 2. Cinética do comportamento das coordenadas cromaticas (a*, b* e L*) ao longo do periodo de exposigéo ao intemperismo artificial
nas madeiras revestidas e ndo revestidas com os produtos de acabamento.

Table 2. Kinetics of the behavior of the chromatic coordinates (a *, b * and L *) over the period of exposure to artificial weathering in
coated and uncoated woods.

a*

Tempo de exposicdo (h)

Tratamento Especie 0 12 24 36 48 60 72 9% 120 240 360 480
E orandis 10,18 11,20 10,07 1032 9,46 938 9.64 893 771 613 489 418
T0 - granat 077 (1,74 (127) (1,52 (1,27) (1,29 (1,46) (L13) (0,93) (0,85) (0,74)  (0,64)

-0,01 4,47 5,34 5,86 6,51 6,68 7,34 7,69 7,48 7,26 6,72 6,24

T-rubrivenivm —(054)  (028) (035 (033)  (036) (034 (032) (033) (036) (045) (043)  (0.46)

14,25 15,05 15,21 15,45 15,56 15,92 16,20 16,33 16,44 16,29 15,81 15,41

- E. grandis (1,76)  201) @13) @217 219 227 (229 (226) (2,16) (1,89 (1,57)  (1,29)
T rubrivenium 11,36 11,95 12,08 1231 1247 1245 12,70 12,85 13,16 1347 1405 1427
: (0.88) (074 (0,69 (0,80) (0,63 (07D  (0,61) (0,65 (0.63) (0,50) (0,39)  (0.32)
£ grandis 1321 1577 1639 1645 1664 17,15 1744 1744 17,98 17,70 17,65 17,57
- : (L61)  (1,90) (2,000 (1,97)  (2,04)  (L87)  (2,02) (L,96) (2,01) (1,72) (1,82)  (1.86)
T rubrivemium 176 691 815 9,04 9,90 1033 10,80 11,78 12,41 1437 1473 1541
) (0,078)  (0,60) (049) (0,65 (074  (0,73)  (0,75) (0,60) (0,59) (0,72) (0,65 (0,67
E. grandis 2,03 2,08 215 198 191 2,21 213 1,92 204 198 1,78 1,77
- : ; (024)  (039) (036) (0,39)  (039)  (041)  (042) (041) (044) (042) (043)  (0,40)
T rubrivenium 0,65 099 1,18 1,02 1,04 1,26 139 116 123 141 145 1,58
: 025 (022 (0,19  (020) (0200  (020)  (021) (021) (021) (023) (024)  (0,26)
£ grandis 076 081 086 068 0,66 0,97 131 065 076 0,72 054 0,54
- : (021)  (022) (0,19 (0,18  (0,18)  (0,19)  (228) (0,19) (0,18) (0,19) (0,20)  (0,18)
T rubrivenium 0,65 088 1,12 091 0,88 1,09 121 094 1,02 115 1,01 1,08
’ (015  (0,12) (0,13) (0,14 (0,12) (0,12) (0,12) (0,12) (0,12) (0,14) (0,13)  (0,13)
b*
£ grandis 18,72 2626 2551 26,05 2527 2441 2413 2259 20,68 16,14 13,79 11,93
o : (L13)  (1,92)  (1,07) (1,25  (1,01)  (L,04)  (137) (L,19) (128) (2,06) (2,15) (2,17)
T rubrivenium 28,08 33,68 33,61 3407 3393 3326 33,81 33,68 3227 28,65 2553 23,03
) 093  (0,66) (073) (093  (1,03) (094  (1,05) (123) (1,03) (127 (L14)  (1,08)
E. grandis 38,62 36,09 3544 3521 3500 3471 3479 3459 3408 32,69 32,12 3151
- : : @15 (238 (273 (283) (307 (330)  (340) (3,60) (3,65 (430) (453)  (4,63)
T rubrivenium 51,86 4940 48,61 4822 4847 4798 47,97 4791 4745 46,60 4587 4554
: (2,000 (2000 (2400 (175 (249 (229 (23D (226) (215 (229 (217 (2,07
£ grandis 28,92 3322 3454 3514 3608 36,70 37,19 38,01 388 39,50 39,80 39,73
- (1,56) (1,69 (1,71) (1,80)  (1,72)  (1,78)  (1,76) (1,82) (1,87) (2,03) (227) (2,42)
T rubrivenium 41,03 4259 4322 4502 46,02 46,05 4638 48,71 4920 49,87 49,61 49,98
) (1,85)  (1,41)  (L14) (1,04  (L,13)  (096)  (129) (1,02 (0.86) (0,71) (0,95)  (1,08)
E. grandis 062 082 057 074 0,72 0,47 047 055 051 020 0,5 0,04
- : (025 (074 (0,74 (0,76) (0,75  (0,78)  (0,80) (0.81) (0,77) (0,85) (0,88)  (0,90)
T rubrivemium 3,63 365 356 3,70 3,77 3,61 340 3,65 361 341 325 3,19
) (041) (064 (037 (034 (034 (035  (036) (037) (037) (036) (035  (037)
£ grandis 166 145 1,62 -136  -141 1,73 L7101 -157 <159 -1,76  -1,66  -1,60
- : (038)  (028) (029) (0.28)  (030)  (030)  (033) (033) (030) (038) (0,39)  (0,42)
T rubrivenium 087 091 068 095 0,99 0,79 057 087 084 061 064 0,61
(028) (035 (039) (037  (031)  (036)  (033) (027) (028) (027) (025  (027)
L*
£, grandis 7561 6822 66,57 66,17 6541 6563 66,01 67,23 66,69 69,89 72,14 74,18
To : (197)  (289) (268 (293) (291)  (3.03)  (321) (297) (296) (344) (344  (336)
T rubrivenium 86,24 7949 7648 7580 7552 73,63 7401 73,60 72,05 7173 72,07 7343
: (054 (062  (L19) (0,89 (093  (0.68)  (0.85) (0.86) (0,71) (0,85 (0,87)  (0.94)
E. grandis 60,44 5636 5544 5495 5443 5408 53,98 53,57 53,12 5226 51,82 51,86
- : : 241) (294 (336) (325 (Al (36D (372 (373 (3,68 (390) (393  (3.84)
T rubrivemium 6421 62,74 6246 6195 6207 61,83 61,67 61,44 6118 60,75 60,10 60,22
: 2,16) (2,63 (1,96) (274  (246)  (2.68) (249 (2,57) (248)  (2,56) (229)  (2,01)
£, grandis 70,57 63,80 62,50 61,94 61,09 60,68 60,24 5988 59,58 59,07 58,62 58,87
- : 261)  (276) (2,69 (278) (2,85 (259  (2.83) (274 (279 (2,80) (3,16)  (3.41)
T rubrivenium 81,68 7611 7458 7331 72,83 71,92 71,46 70,94 70,03 6787 67,34 67,15
: (136) (1,05  (090) (L14)  (121) (13D  (L17)  (L00) (L13) (125 (132)  (L36)
£, grandis 90,52 89,73 89,70 89,80 89,68 89,28 89,24 8922 8921 8891 8869 88,92
- : : 0,73)  (0,84) (0,92) (0,91)  (0,90)  (0.98)  (0,99) (L,06) (L,10) (L,13) (L17)  (L,19)
T ubrivenium 9339 92,78 9247 92,62 92,77 9238 92,14 9240 9230 9198 91,88 92,06
) 046) (0,64  (0,63) (0,62) (059  (0,61)  (0,70) (0,55) (0,51) (047) (0,52)  (0,58)
E. grandis 92,95 91,80 91,41 91,89 91,92 91,55 91,58 91,60 91,58 91,46 91,38 91,77
4 : ; (0,80)  (098) (1,07 (0,94 (096  (098)  (1,02) (092) (095) (0,96) (0,93)  (0,96)

95,26 94,69 94,33 94,64 94,84 94,46 94,34 9431 9429 9422 94,22 94,53

Lrubrivenium  (039)  (038) _(047) _(039) _(036) _(038) (048) (040) (0.50) (047) (047) _(051)

em que: TO=amostras controle; T1= amostras revestidas com polistein; T2= amostras revestidas com verniz maritimo; T3= amostras revestidas com tinta
branca base 6leo; T4= amostras revestidas tinta branca base agua; a*= coordenada cromatica vermelho—verde; b*= coordenada cromatica amarelo—azul; L*=
luminosidade.
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Figura 1. Diagramas de cromaticidade (L* x C*) para a madeira de

E. grandis controle e revestida com produtos de acabamento.

Tratamentos: TO — controle; T1 — polisten; T2 — verniz maritimo; T3

— tinta a base de 6leo; T4 — tinta & base de agua.

Figure 1. Chromaticity diagrams (L * x C *) for E. grandis wood

control and coated with finishing products. Treatments: TO - in

natura; T1-polisten; T2 - marine varnish; T3 - oil-based paint; T4 -

water-based paint.
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Figura 2. Diagrama de cromaticidade (L* x C*) para a madeira de T.
rubrivenium controle e revestida com produtos de acabamento.
Tratamentos: TO — controle; T1 — polisten; T2 — verniz maritimo; T3
— tinta a base de 0leo; T4 — tinta a base de agua.

Figure 2. Chromaticity diagrams (L * x C *) for T. rubrivenium
wood control and coated with finishing products. Treatments: TO -
in natura; T1-polisten; T2 - marine varnish; T3 - oil-based paint; T4
- water-based paint.

Tabela 3. Analise de varidncia multifatorial em razio do CA
aparente para as duas espécies estudadas.

Table 3. Multivariate analysis of variance for apparent CA of two
species studied.

Fonte de Variacdo SM GL QM Razdo-F

T. rubrivenium
A:Ciclo 0,765399 1 0,765399 0,021s
B:Tratamento 3692,42 4 923,105 20,27*
AxB 2840,94 4 710,234 15,60*
Residuos 27323 60 45,5383

E. grandis

A:Ciclo 899,23 1 899,23 19,64*
B:Tratamento 2101,13 4 525,28 11,47*
AxB 1389,79 4 347,45 7,59%
Residuos 2701,87 59 45,79

Em que: SM= soma dos quadrados; GL= graus de liberdade; QM= quadrado
médio; F= valor de F calculado; ns= ndo significativo; *= significativo em
5% de probabilidade de erro.

As madeiras revestidas com os produtos de acabamento
TO0, T3 e T4 apresentaram um aumento da molhabilidade em
solventes polares apds 480h de exposi¢do. Portanto, dentre
todos os tratamentos, o maior aumento da repeléncia a dgua
na superficie dos materiais revestidos ocorreu para a tinta a
base de o6leo. Por outro lado, os tratamentos T1 e T2
apresentaram reducdo no CA apds o mesmo tempo de
exposigdo (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios de CA aparente das madeiras ndo tratadas
e revestidas de E. grandis e T. rubrivenium.

Table 4. Average values of the apparent CA of untreated and coated
E. grandis and T. rubrivenium woods.

E. grandis
Tratamentos
T T0 T1 T2 T3 T4
0 71,02aA  80,03bB  79,23bB  86,62bB 63,15aA
(1,43) (1,66) (2,69) (1,82) (2,82)
480 67,31abA  71,82bA  58,01aA  76,41bA  69,77bA
(5,55) (3,18) (4,36) (2,73) (2,69)
T. rubrivenium
0 48,20aA  79,78¢B  79,45¢cB  84,63cA  63,98bA
(1,96) (1,16) (3,00) (2,04) (0,68)
480 68,1abB  65,27aA  68,92abA  77,64bA  75,03abB
(3,29) (3,76) (4,87) (3,90) (1,54)

em que: T = tempo (h). Valores entre parénteses representam o desvio
padrdo. Letras mindsculas iguais na mesma linha e maiusculas na mesma
coluna ndo diferem estatisticamente (Tukey, p > 0,05).

Ao comparar os diferentes acabamentos ao término do
ensaio de envelhecimento acelerado (480h), foi observado
para a madeira de T. rubrivenium que os revestimentos TO,
T1 e T4 apresentaram valores de CA estatisticamente iguais.
Para o E. grandis, T1, T3 e T4 apresentaram o mesmo
comportamento, ou seja, ndo diferiram estatisticamente entre
si.

3.3. Morfologia

A partir das imagens de alta resolucdio (Figuras 3 e 4) ¢
possivel verificar qualitativamente quais foram os principais
efeitos do intemperismo acelerado na madeira de E. grandis e
T. rubrivenium em seu estado natural e nos diferentes
revestimentos. Os revestimentos comportaram-se de maneira
similar para ambas as espécies em todos os tratamentos.
Além disso, as modificagdes na morfologia foram restritas a
alteragdes colorimétricas, pois ndo foram encontradas micro
rachaduras e descascamentos nos revestimentos.

4. DISCUSSAO
4.1. Analise colorimétrica

As principais causas de incremento nas coordenadas a* e
b* das madeiras no TO estdo relacionadas com a migragdo
dos extrativos soliiveis em agua presentes na superficie da
madeira (Tabela 1). A alteracdo de ambos os parametros
explica a modificacdo de tonalidade das madeiras ndo
tratadas. Esse fato pode estar relacionado com a migracéo de
polifendis para a superficie, que provocam o escurecimento
da madeira (MORI et al., 2004). Além disso, a agua carrega
os extrativos dissolvidos até a superficie da madeira,
resultando em manchas amarelas, vermelhas ou marrons apds
a sua evaporagdo (WILLAMS, 2010).
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480

Figura 3. Superficie da madeira de E. grandis antes e apds a
exposi¢do ao intemperismo acelerado para os diferentes tratamentos
(aumento de 10x).

Figure 3. Surface of E. grandis wood before and after exposure to
artificial weathering for different treatments (10x).

O escurecimento inicial da madeira se da devido a
decomposicdo da lignina pela radiagdo UV na presenca de
oxigénio. A lignina absorve a luz UV na faixa de 300 a
500nm, favorecendo a formagdo de compostos carbonilas
insaturados, que promovem a variagdo de cor da madeira
(GRULL et al., 2011; LESAR et al., 2011). Entre todos os
revestimentos utilizados, verifica-se que T3 e T4
apresentaram a menor variacdo de luminosidade superficial
no decorrer dos ciclos, o que denota a eficiéncia desse tipo de
revestimento para ambientes externos com incidéncia direta
de luz solar e chuva. Isso ocorre pois os pigmentos presentes
na composi¢do quimica das tintas impedem que a superficie
da madeira fique exposta diretamente aos raios UV
(WILLIAMS et al., 2010).

Para os tratamentos TO, T1 e T2, houve uma descoloragido
inicial acentuada. Esse fato estd associado a constante
exposi¢do das madeiras a elevada umidade do ar, radiagéo
UV. Os compostos de elevado peso molecular e os acidos
organicos (vanilina e siringil) sdo lixiviados provocando
alteragdes na estética da madeira (MATTOS et al., 2014). Ja
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os componentes de baixo peso molecular, tais como os
grupamentos carbonila, causam descoloracdo da madeira ao
longo do periodo de intemperismo (CHANG et al., 2010;
YILDIZ et al., 2013; POLETTO, 2017).

Para o revestimento com polistein (T1) verificou-se que a
cor da madeira vai perdendo luminosidade durante os ciclos e
migra de tons suaves ¢ vividos para o opaco, especialmente
apos o ciclo mais drastico de 480h de exposi¢do. Por outro
lado, o T2 (verniz maritimo) apresentou uma tendéncia de
aumento da vividez e, a0 mesmo tempo, perda de suavidade
na superficie, indicando que esse revestimento ¢ passivel de
maior manutencdo das caracteristicas da coloragdo original
das pegas com relacdo aos demais.

0 480

TO

Tl

T2

p Py et y »
Figura 4. Superficie da madeira de 7. rubrivenium antes e apos a
exposi¢do ao intemperismo acelerado para os diferentes tratamentos
(aumento de 10x).

Figure 4. Surface of T. rubrivenium wood before and after the
exposure to artificial weathering for different treatments (10x).

4.2. Molhabilidade

Os maiores valores de angulo de contato referem-se a
uma superficie mais hidrofobica. Nesse sentido, para as
espécies T. rubrivenium e E. grandis os valores de CA
aparente foram inferiores a 90°, o que caracteriza uma
superficie hidrofilica (MATTOS et al., 2014).
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Antes da exposi¢do ao intemperismo artificial (Oh), tanto
a madeira de T. rubrivenium, como a madeira E. grandis
tratadas com T1, T2 e T3 se comportaram de maneira similar,
ou seja, os valores de CA aparente ndo diferiram
estatisticamente.

Mesmo a madeira de 7. rubrivenium nao apresentando
alteragdlo no CA apdés 480h, verificou-se um pequeno
aumento no CA ao final da exposi¢do. Este aumento do CA
pode estar relacionado com a migragdo de acidos graxos para
a superficie da madeira devido a agdo da radiagio UV
(MARTINS et al., 2011).

Para a madeira de T. rubrivenium, verifica-se que o CA
entre Oh e 480h de exposi¢do variou para todos os
acabamentos, com excec¢do do revestimento com tinta a base
de 6leo. O comportamento do CA em fungdo do ciclo para os
acabamentos na madeira de E. grandis foram estatisticamente
distintos para polisten, verniz maritimo e tinta a base de dleo.
Por outro lado, para a madeira controle e acabamento base de
agua os niveis ndo apresentaram variagao.

Com excecdo de TO e T4, as demais situagdes
apresentaram uma redugdo significativa do CA aparente,
enfatizando que ao expor a madeira de E. grandis durante
480h, aumenta-se a molhabilidade superficial. Geralmente, a
superficie da madeira em estado natural torna-se mais
molhavel, devido a superficie resultante do processo de
lixiviagdo dos volateis provocada pela agdo das intempéries
apresentar altos teores de celulose com grandes
concentragdes de grupos carbonilas, carboxilas, quinona,
peroxido, e grupos hidroperoxidos (WILLIAMS, 2010).

Na Tabela 2, para os revestimentos T1, T2 e T3, houve
redugdo no CA apds as 480h de exposi¢ao. Logo, mesmo que
a maioria dos revestimentos de uso externo apresente em suas
formulagdes compostos quimicos organicos que absorvem
radiagdo UV, a a¢8o dos mesmos ndo ¢ permanente, pois a
matriz polimérica do revestimento ¢ degradada pela
exposicdo prolongada da madeira a radiagdo UV (PICKETT,
2004; CUSTODIO; EUSEBIO, 2006). Além disso, a
umidade degrada fisicamente os revestimentos, uma vez que
as ligagdes organicas da maioria dos revestimentos sofrem
hidrélise, isto ¢, clivagem das cadeias poliméricas em
presenca das moléculas de 4gua. Ressalta-se também que esse
processo ocorre em todas as temperaturas (NICHOLS, 2005).

4.3. Morfologia

Com excec¢do das superficies revestidas por T2, os demais
tratamentos apresentaram perda de brilho. As superficies das
madeiras tornaram-se opacas apos 480h de exposicao.
Devido ao envelhecimento acelerado, as madeiras das duas
espécies com os diferentes revestimentos ficaram com a
superficie mais escura em relagdo ao estado inicial.

Os revestimentos T3 e T4 apresentaram as menores
variagdes na cor. Quanto a auséncia de defeitos de superficie,
o tempo de exposicdo de 480h ndo foi suficiente para que
ocorresse 0 surgimento de micro rachaduras na madeira
controle ¢ revestida, bem como descascamento e
aparecimento de bolhas nos revestimentos da madeira,
diferente do observado por Cademartori et al. (2015) em
madeiras sem tratamento superficial. Dessa maneira, as
observagdes qualitativas visualizadas morfologicamente
corroboram com a andlise colorimétrica.

5. CONCLUSOES

Os diferentes revestimentos aplicados na superficie da
madeira de T. rubrivenium e E. grandis alteraram suas
coloragdes naturais, tornando-as opacas. A madeira revestida
com polisten (T1) e verniz (T2) apresentou menor resisténcia
ao ciclo de exposicao de 480 horas. Tintas a base 6leo (T3) e
a base de agua (T4) sofreram pequenas alteracdes de cor apos
a exposicdo para ambas as madeiras. Com excegdo do
revestimento de tinta base agua (T4), os revestimentos nao
impediram o aumento da molhabilidade da superficie. Por
outro lado, os revestimentos aplicados foram eficientes na
protecdo ao aparecimento de defeitos superficiais,
especialmente micro rachaduras e descascamento do filme ao
longo do ciclo de 480h.
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