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RESUMO

Apesar das vantagens apresentadas pela madeira, € comum 0 emprego desta em
ambientes sujeitos a exposicdo a fatores bidticos e de intemperismo, provocando a sua
degradacdo natural e prejudicando propriedades fisicas e principalmente mecénicas de
interesse, o que pode vir a afetar a vida Util das edificacGes. Neste contexto, a maior reserva de
diversidade bioldgica do mundo se encontra na Amazonia, no entanto, embora esta regido
possua grande potencial para a producdo de madeiras nativas, o setor ainda é tomado
predominantemente pelas espécies Eucalipto e Pinus. Além disso, o intemperismo varia de
acordo com a estacdo do ano e com a localidade, o que infere que as condic¢des de climaticas
da regido Amazbnica podem ser ainda mais agravantes a degradacdo da madeira em
comparagdo a outras regides, possuindo como causa as suas caracteristicas climaticas, por
apresentar clima gquente e imido, com duas estacdes bem definidas, sendo uma seca e outra
chuvosa, pois nesta Ultima as precipitacdes se ddo de formas intensas. Dessa forma, se faz
necessario realizar estudos acerca da acdo do intemperismo da regido amazo6nica em madeiras
nativas, visando avaliar e determinar a importancia dos decréscimos nas propriedades
mecanicas, pois estes podem chegar até mesmo a diminuir a classe de resisténcia adotada em
projeto. Assim, 0 presente projeto de pesquisa possui como objetivo avaliar a influéncia da acéo
do intemperismo da regido amazonica em Porto Velho, Ronddnia, nas propriedades fisicas e
mecanicas da madeira Angelim-Vermelho (Dinizia excelsa Ducke), através da exposic¢do de
corpos de prova da madeira em questdo ao intemperismo natural pelo periodo de um ano, e a
posterior avaliacdo, através de ensaios de laboratdrio, das suas propriedades fisicas de
colorimetria e densidade, e propriedades mecéanicas de dureza, médulo de elasticidade paralelo
as fibras e resisténcia a compressao paralela as fibras. Além disso, foi realizada uma revisao
bibliogréafica sistematica a fim verificar os efeitos do intemperismo na madeira encontrados na
literatura. A partir de analises estatisticas foi possivel verificar que apesar de acarretar prejuizos
as propriedades fisicas e mecénicas da madeira, o intemperismo ndo perfaz uma degradacgéo
significativa a madeira em estudo no tempo delimitado para esta pesquisa, em excecdo das
propriedades de colorimetria e de dureza paralela as fibras, sendo necessario expandir o tempo
de exposicdo desta a fim de verificar devidamente o seu comportamento perante os fatores
climaticos da regido amazonica.

Palavras-chave: intemperismo; madeira; Floresta Amazonica.



ABSTRACT

Despite the advantages of wood, it is common to use it in environments subject to exposure to
biotic and weathering factors, causing its natural manipulation, damaging physical and
especially mechanical properties of interest, which can affect the useful life of buildings. In this
context, the largest reserve of biological diversity in the world is found in the Amazon. However,
although this region has great potential to produce native woods, the sector is still
predominantly dominated by the Eucalyptus and Pine species. In addition, weathering varies
according to the season and location, which implies that the climatic conditions of the Amazon
region can be even more aggravating to the handling of wood compared to other regions, due
to its climatic characteristics, as it has a hot and humid climate, with two well-defined seasons,
one dry and one rainy, since in the latter, precipitation occurs in intense forms. Therefore, it is
necessary to conduct studies on the action of weathering in the Amazon region on native woods,
to evaluate and determine the importance of decreases in mechanical properties, since these
can even reduce the resistance class imposed in the project. Thus, the present research project
aims to evaluate the influence of the action of weathering in the Amazon region in Porto Velho,
Rondonia, on the physical and mechanical properties of Angelim-Vermelho wood (Dinizia
excelsa Ducke), by exposing specimens of the wood in question to natural weathering, and
subsequently evaluating, through laboratory tests, its physical properties of colorimetry and
density, and mechanical properties of hardness, modulus of elasticity parallel to the fibers and
resistance to joint parallel to the fibers. In addition, a systematic literature review was carried
out to verify the effects of weathering on wood found in the literature. From statistical analyses
it was possible to verify that despite causing damage to the physical and mechanical properties
of the wood, weathering does not significantly manipulate the wood under study in the time
delimited for this research, with the exception of the colorimetry and hardness properties
parallel to the fibers, making it necessary to extend the exposure time in order to correctly verify
its behavior in the face of the climatic factors of the Amazon region.

Key words: weathering; timber; wood; Amazon Forest.
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1. INTRODUCAO

O material de constru¢cdo mais antigo, provavelmente, € a madeira, principalmente
devido a sua disponibilidade e facilidade na utilizacdo. InUmeros estudos buscaram comparar a
madeira com outros materiais construtivos, em especial com o concreto e 0 aco, e todos
concluem que a madeira apresenta vantagens em pontos como: menor gasto de energia, menor
emissdo de carbono e ganhos econémicos (SHIGUE, 2018).

Com diversas finalidades, a madeira vem sendo empregada na construcao civil em nas
mais variadas atividades, sendo utilizada como férmas para a execucdo de componentes de
estruturas, esquadrias, portas, pilares e vigas, atuando como elementos estruturais capazes de
resistir satisfatoriamente aos esforcos de compressao, tracdo e flexdo atuantes na edificacdo
(LIMA et al., 2018; CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

Neste contexto, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores de madeira do
mundo. A maior reserva de diversidade biolégica do mundo se encontra na Amazoénia. Steege
et al. (2016) afirma que até o0 momento do seu estudo, haviam sido observadas ou coletadas
cerca de 12.000 espécies arboreas na Amazénia, reconhecendo uma teoria de que existem
aproximadamente 16.000 espécies como plausivel, no entanto, o nimero real de espécies
existentes ainda é desconhecido. Almeida et al. (2013) considera que algumas madeiras de
origem amazOnica apresentam vantagens devido as dimensfes que estas atingem em poucos
anos, possibilitando sua utilizacdo de forma mais rapida.

Apesar do potencial apresentado na producdo de madeiras nativas originarias da
Floresta Amaz6nica, o0 setor ainda é tomado predominantemente pelas espécies Eucalipto e
Pinus (ABIMCI, 2019). Um dos fatores que contribuem para este cenério é o de que, embora a
atividade madeireira seja uma das principais atividades econémicas da regido amazonica, a
intensificacdo das fiscalizacbes ambientais e 0 avanco da fronteira agricola vem diminuindo a
producdo de madeira serrada neste territorio, mantendo as industrias como negécios familiares,
sem tecnologias e mao de obra pouco qualificada, o que provoca niveis baixos de rendimento
e altos de desperdicio (STRAGLIOTTO; PEREIRA; OLIVEIRA, 2020).

No entanto, apesar das vantagens apresentadas pela madeira, € comum a utilizagdo
deste material em ambientes externos, estando exposta a fatores climaticos de mudangas de
temperatura, chuvas, ventos, conhecidos como intemperismo, e fatores bioticos como a
presenca de fungos e insetos que provocam a degradagdo natural da madeira (COGULET;
BLANCHET; LANDRY, 2016; OLANIRAN et al., 2019; ROSU et al., 2010). Este tipo de



degradacdo afeta propriedades fisicas e principalmente mecénicas de interesse em elementos
estruturais (ALMEIDA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2021; SUAREZ et al., 2022), o que pode
prejudicar diretamente a vida Gtil das edificacdes.

Portanto, para a utilizacdo da madeira como elemento estrutural, se faz necessario
realizar caracterizagdes de forma a determinar as propriedades de interesse, classificando-a de
acordo com a classe de resisténcia em que esta melhor se encaixa. Para realizar esta
caracterizacdo, recentemente, a Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT) atualizou
a norma ABNT NBR 7190:2022 — “Projetos de estruturas de Madeira”, que rege os
procedimentos de caracterizagéo a serem adotados.

A nova versdo da norma em questdo € dividida em 7 partes, dentre as quais a de maior
interesse para esta pesquisa € a ABNT NBR 7190-3:2022 — “Projeto de estruturas de madeira -
Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras de florestas
nativas”, que normatiza o processo de caracterizacao a ser realizado para madeiras nativas.

Ressalta-se que o intemperismo varia de acordo com a estagdo do ano e com a
localidade, tendo em vista que é diretamente dependente das condi¢Ges do ambiente, por conta
disso, é de suma importancia o acompanhamento meteorolégico do local (ALMEIDA, 2019).

Contudo, o presente trabalho possui importancia ao tratar de um tema pouco abordado
na literatura, trazendo informacdes sobre os prejuizos causados as propriedades mecénicas de
madeiras nativas pela acdo do intemperismo natural no periodo de um ano, contexto em que a
maior parte dos autores adotam apenas o intemperismo artificial, que apesar de se assemelhar
ao natural, € menos degradante, provavelmente devido a acdo de fatores bioticos. Além disso,
nédo foram encontradas referéncias na literatura que estudassem este mesmo efeito em condigdes

amazonicas, onde as chuvas e o calor sdo mais severos, o que torna o presente trabalho inédito.

1.1 JUSTIFICATIVA

A cidade de Porto Velho, capital de Rondénia, estd localizada em territorio
Amazonico, apresentando um dos maiores indices pluviometricos do estado a que pertence, esta
se destaca como um dos municipios que mais contribuem economicamente com o extrativismo
vegetal (FRANCA, 2015; IBGE, 2016; IBGE, 2022).

Uma das madeiras mais utilizadas nesta regido é o Angelim-Vermelho, mais conhecido

no comeércio local como Faveira-Ferro, denominacdo também adotada popularmente. Sua
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aplicacdo é destinada muitas vezes a construcdo pesada externa (IPT, 2013), em especial em
pecas estruturais e pontes.

Devido ao fato de que o intemperismo € um fator determinante na degradacdo de
madeiras externamente expostas (ALMEIDA et al., 2019; OLANIRAN et al., 2019; SUAREZ
et al., 2022), as condi¢des de climaticas da regido Amazénica podem ser ainda mais agravantes
a degradacdo da madeira em comparacdo a outras regides, 0 que pode ser atribuido as suas
caracteristicas climaticas, por apresentar clima quente e Umido, com duas estagdes bem
definidas, sendo uma seca e outra chuvosa, pois nesta ultima as precipitacfes se ddo de formas
intensas. Além disso, o clima quente perdura durante todo o ano, com as temperaturas se
mantendo acima de 18°C, principalmente na estagédo seca, onde se apresentam ainda mais altas
que no restante do ano (FRANCA, 2015; COUTINHO et al., 2018),

Por conta disso, se faz necessario realizar estudos acerca da acdo do intemperismo da
regido amazonica em madeiras nativas, como o Angelim-Vermelho, a fim de avaliar e
determinar a importancia dos decréscimos nas propriedades mecéanicas do material devido a
degradacdo causada pela exposicdo, pois estes, com o passar do tempo, podem chegar até
mesmo a diminuir a classe de resisténcia adotada em projeto. Ademais, é necessario aprofundar
pesquisas em relacdo ao intemperismo natural, além de realizar pesquisas em condigdes

amazonicas, tendo em vista que ndo foram identificados estudos neste sentido na base de dados.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar a influéncia da acdo do intemperismo da regido amazénica em Porto Velho,
Rondb6nia, pelo periodo de um ano nas propriedades fisicas de densidade e colorimetria e nas
propriedades mecanicas de resisténcia a compressdo paralela as fibras, mdédulo de elasticidade
na direcdo paralela as fibras (rigidez) e dureza, da madeira nativa Angelim-Vermelho (Dinizia
excelsa Ducke).

1.2.2 Especificos
Para atingir o objetivo geral, devem ser cumpridos alguns objetivos especificos, sendo
estes:
e Analisar a influéncia da exposicdo da madeira aos efeitos do intemperismo da regido
amazonica em Porto Velho com base no tempo de exposicao;

11



e Comparar os resultados obtidos para a madeira sob intemperismo com os valores de

referéncia e com valores contidos na literatura.

1.3 DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho avaliou os efeitos do intemperismo da regido amazonica na cidade
de Porto Velho, capital de Rondénia, sobre a madeira nativa da espécie Angelim-Vermelho
(Dinizia Excelsa Ducke) por meio da caracterizacdo da colorimetria, da densidade aparente, da
resisténcia e da rigidez na compressao paralela as fibras e das durezas paralela e perpendicular
as fibras.

Ademais, para uma boa avaliacdo dos efeitos do intemperismo natural, é de interesse
que estes fiquem expostos no minimo por um ciclo hidrolégico completo, estando submetidas
a todas as variacdes do ciclo, por isso, para esta pesquisa o0 tempo de exposi¢do considerado foi
de um ano, a contar do més de abril de 2023.

12



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo aborda sobre a madeira estrutural e suas propriedades, dando
destague ao angelim-vermelho, e intemperismo natural, principalmente no que se refere as
condi¢des amazoénicas. Para a construcdo do raciocinio foram utilizadas pesquisas sobre estes

temas encontradas nas bases de dados.

2.1 MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

O complexo fibroso contido no caule das arvores da origem a madeira e, ap0s 0 seu
desdobro (corte das toras) esta pode ser aplicada como madeira serrada em técnicas construtivas
(CAVALHEIRO et al., 2016).

Segundo Calil Junior, Lahr e Dias (2003) a madeira se destaca na construgéo civil por
possuir uma alta relacdo resisténcia/densidade, apresentando uma razdo quatro vezes superior
ao aco e dez vezes superior ao concreto, podendo ser adotada como uma solucdo de problemas
relacionados a coberturas, cimbramentos, transposicdo de obstéaculos, edificagdes destinadas a
armazenamento, linhas de transmisséo, obras portuarias, entre outras aplicagdes, sendo também
destinada a fabricacdo de varios componentes para a edificacdo, como painéis de divisa, portas,
pisos, forros, caixilhos e lambris.

Por ser um material renovavel e abundante em areas de manejo e reflorestamento,
possui alto potencial de aproveitamento sendo extraido com baixos niveis de processamento
(ALMEIDA et al., 2013; CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003).

Pfeil e Pfeil (2003), dividem as madeiras utilizadas na construcao civil em dois grupos
distintos: as madeiras duras (hardwoods), também denominadas madeiras de lei, originadas de
arvores dicotiledoneas, da classe das Angiospermas, que apresentam crescimento lento e folhas
largas e achatadas, e as madeiras macias (softwoods) geralmente derivadas de arvores coniferas,
da classe das Gimnospermas, apresentando crescimento rapido, sementes unidas em forma de

cones e folhas de agulhas ou escamas.

2.1.1 Propriedades de interesse para a utilizagdo da madeira na construcéo civil

A utilizacdo da madeira como elemento estrutural exige precaucdes que visam garantir
a resisténcia da construcdo aos esforcos atuantes nesta durante sua vida util, sendo fundamental
a sua classificacdo e a caracterizag@o de suas propriedades fisicas e mecénicas (ALMEIDA et
al., 2013).
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A versdo mais atual da norma que rege os projetos de estrutura de madeira, ABNT
NBR 7190:2022 — “Projetos de estruturas de Madeira”, em sua primeira parte, denominada
“Parte 1: Critérios de dimensionamento”, indica que as propriedades de interesse para a
caracterizacdo da madeira sdo densidade basica e densidade aparente, resisténcia, rigidez e
umidade.

As propriedades fisicas da madeira de maior interesse s&o: a anisotropia, apresentando
trés direcOes principais (longitudinal, radial e tangencial), a umidade, a retracdo, a dilatagédo
linear e a deterioracdo da madeira, geralmente devido a ataques biol6gicos ou a acao do fogo
(PFEIL; PFEIL, 2003).

Para a caracterizacdo completa de madeiras de florestas nativas sem defeitos, se faz
necessario realizar ensaios de resisténcia a compressao paralela as fibras, rigidez longitudinal,
resisténcia a tracdo paralela as fibras, resisténcia a compressdo perpendicular as fibras, rigidez
perpendicular as fibras, resisténcia a tracao perpendicular as fibras, resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras, resisténcia de embutimento paralelo as fibras, resisténcia ao fendilhamento,
resisténcia a flexdo e densidade aparente. Para uma caracterizacdo minima da resisténcia em
espécies de madeira pouco conhecidas, podem ser realizados apenas os ensaios de resisténcia a
compressdo paralela as fibras, resisténcia a tracao paralela as fibras, resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras e densidade aparente (ABNT NBR 7190-3, 2022).

Outro método apresentado pela ABNT NBR 7190-3:2022 — “Projetos de estruturas de
Madeira — Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras
de florestas nativas” € o método simplificado, o qual permite a uma caracterizacao simplificada
das resisténcias de madeiras de espécies usuais através dos ensaios de compressao paralela as
fibras.

Estas propriedades mecanicas podem ser divididas em propriedades de resisténcia e
propriedades de rigidez, sendo de maior interesse as propriedades de resisténcia denominadas
resisténcia a compressdo paralela as fibras e modulo de resisténcia a flex&o na direcdo paralela
as fibras, e, quanto as propriedades de rigidez destacam-se os moédulos de elasticidade
transversal e longitudinal (ALMEIDA et al., 2013).

Anteriormente aos ensaios citados, é recomendavel, ainda que sejam realizadas
selecdes dos corpos de prova com base em inspe¢des visuais, tendo em vista as propriedades
mecanicas de uma peca estrutural sdo diferentes das propriedades mecénicas de corpos de prova

gue ndo apresentam defeitos, 0 que se deve a caracteristicas perceptiveis ao olho humano
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(CALIL NETO, 2011). Esta classificacdo visual consiste em uma avaliagcdo ndo destrutiva da
superficie da madeira (ALMEIDA et al., 2013).

Ademais, dentre as propriedades de interesse da madeira, destaca-se a colorimetria, a
qual pode ser influenciada por fatores como: ataques de organismos xil6fagos, tratamentos
quimicos, tratamentos termomecénicos, composicdo quimica, anatomia e pela acdo do
intemperismo (ALMEIDA, 2017; BRITO, 2014; CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

De acordo com Almeida (2017), a colorimetria é uma propriedade organoléptica e, por
ser uma das primeiras caracteristicas que podem ser identificadas por meio de analise visual,
pode ser considerada como uma das principais propriedades da madeira, por isso, algumas
espécies chegam a ter seu nome popular ligado a sua coloragéo.

Com o fito de representar numericamente esta propriedade subjetiva, o sistema CIE
L*a*b* (Comission International de L’ Eclairage ou Comissdo Internacional de Iluminantes)
consiste em um método que se baseia na luminosidade ou claridade, no matiz ou tonalidade e
na cromaticidade ou saturacdo para definir a sensacdo da cor, o que possibilita a comparacéo
entre as cores apresentadas pelas madeiras (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

2.2 INDUSTRIA MADEIREIRA E DESDOBRO NA REGIAO AMAZONICA

O Brasil ocupa a 22 posicao no ranking mundial de paises com maiores areas florestais,
possuindo sua base florestal composta por florestas plantadas e nativas, destas, cerca de 98,4%
da composicdo pertence as florestas nativas. Dos produtos gerados, a madeira serrada, um
produto de madeira sélida, tem a construcdo civil como uma de suas principais destinacdes
(ABIMCI, 2019). Neste cenario, a floresta amazodnica tem destaque na producédo de madeira de
origem nativa.

Considerada como a maior reserva de diversidade bioldégica do mundo, a regido
amazonica abrange 49,5% do territorio brasileiro, estando presente em todos os estados da
Regido Norte do pais, além de abranger parte do Mato Grosso e do Maranhao (IBGE, 2019).
Devido a variedade e quantidade de espécies de arvores disponiveis que podem ser utilizadas
na producdo de madeira sélida, em grande parte dessa regido, o processamento e a exploracéo
da madeira pode ser considerada uma das principais fontes econémicas, 0 que garante que o
Brasil esteja em evidéncia mundialmente no cenario florestal, principalmente apés a
regulamentacéo passar a ser realizada por um Plano e Manejo Florestal Sustentavel, que garante
a producédo e protecdo da area em exploracdo (STRAGLIOTTO; PEREIRA; OLIVEIRA,
2020).
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Devido a regido Amazénica ser uma das maiores produtoras de madeira tropical no
mundo, poderiam ser gerados inimeros beneficios socios-econdémicos, desde que fossem
compatibilizados o trinémio exploracéo — industrializacdo — comercializacao, considerando 0s
aspectos ecologicos da regido (BENCHMOL, 1996), porém, cerca de 60% deste material €
desperdigado nas serrarias devido a auséncia de planejamentos nas atividades de exploragéo.

Existe uma associacdo equivocada entre a utilizacdo da madeira e a devastacdo das
florestas (CALIL JUNIOR; LAHR; DIAS, 2003), no entanto, se esta atividade fosse realizada
de maneira racional, os desperdicios seriam reduzidos e o dobro de empregos seriam gerados,
com remuneragdes melhores, em comparacdo a agropecuaria extensiva, que possui retorno
econdmico de apenas 4% (IPAM, 2001).

Dois fatores determinam as condicdes de desdobro da madeira, sendo eles: os fatores
referentes a madeira (densidade, umidade, disposi¢do dos elementos estruturais e presenca de
componentes quimicos) e os fatores referentes as condicbes de operagdo das serras (tipo de
dente e espacamento entre eles, espessura e tensdo da lamina). Existem calculos de rendimento
qgue podem ser realizados para determinar os graus de aproveitamento da tora em madeira
serrada para cada espécie (BENCHMOL, 1996).

Stragliotto, Pereira e Oliveira (2020) indicam que estas indUstrias produzem um baixo
rendimento com grande quantidade de residuos, o que pode ser atribuido a baixa tecnologia e a
mdo de obra com pouca especializacdo encontrada nas inddstrias, ao método utilizado
(serragem com serra fita), a variedade de espécies com diferentes propriedades e de produtos
gerados, e a qualidade das toras, que diversas vezes contém defeitos. Além disso, estas empresas
enfrentam dificuldades no que se refere aos custos de transportes e cargas tributarias,
competindo, ainda, com o grande mercado de madeira ilegal que oferece produtos com menores
precos.

Apesar destes fatos, segundo o IBGE (2022), existe um crescimento positivo da
produgdo madeireira no Brasil, o que se evidenciou em 2021, ano em que producdo de madeira
em tora aumentou 46,7% em relacdo ao ano anterior. No entanto, as espécies predominantes
ainda séo o Eucalipto e o Pinus, principalmente destinado a producgéo de papel e celulose. No
grupo de madeiras em tora destinadas a outras finalidades, no qual a construcdo civil se encaixa,
apenas 7,4% correspondem a outras espécies além das citadas. Isto provavelmente se da devido
as regides Sul e Sudeste terem as maiores participaces na producdo florestal, com 34,6% e

34,3%, respectivamente, enquanto a regido Norte contribui com 11,8%. Nesta Ultima,
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destacam-se os estados do Para e de Rondonia, que em 2018, juntos, somavam 64% do total de
empresas do setor (ABIMCI, 2019).

Neste contexto, no ano de 2021, a cidade de Porto Velho ganhou evidéncia como o 12°
municipio do Brasil e 1° da Regido Norte que mais contribuiu economicamente com o
extrativismo vegetal (IBGE, 2022). Em 2016, o ranking nacional da produgdo madeireira em
tora de extracdo vegetal originaria de floresta nativas foi totalmente liderado pelos estados da
Regido Amazonica, com o municipio citado ocupando o 4° lugar (IBGE, 2016).

No que tange as industrias madeireiras da regido em questdo, estas possuem
caracteristicas de negdcios familiares, baixo investimento tecnolédgico, pouca especializacéo da
mao de obra e producdo destinada ao mercado interno, gerando, ap6s o desdobro, produtos com
grande variabilidade na sua qualidade, devido as toras serem de origem de florestas nativas
(STRAGLIOTTO; PEREIRA; OLIVEIRA, 2020).

Comercialmente, as madeiras nativas sdo agrupadas em chamados grupos de valor a
que pertencem, os quais podem variar a depender da regido, mas geralmente envolvem os
grupos contidos no quadro apresentado na Figura 1, onde também podem ser observadas as

principais espécies pertencentes a cada grupo, sua ocorréncia e seus usos (ABIMCI, 2019).

Figura 1 — Principais espécies madeireiras comerciais de origem nativa no Brasil
MADEIRA NATIVA

Especial Cedro/Cedro Rosa, RO. PA. MT & AM serrados, aca ba!ﬂ.ento‘s internos
Mogno, Pau Rosa da construcdo civil, mdveis e outros
Ipé RO, PA, MT e AM serrados, pisos, decks e mdveis
Nobre Sucupira pele RO. PA & AM serrados, pisos, laminas, moveis,
de sapo ! molduras e esquadrias
Freijo RO, PA e AM portas, painéis, assoalhos e maveis

Massaranduba RO, RR, PA, AP e AM serrados, pisos, mdveis e esquadrias

serrados, pisos, laminas, molduras

Vermelha Angelim Vermelho PA, RO, RR e AP & esquadrias

serrados, pisos, casa pré-fabricadas,

Angelim Pedra PA, RO, AM e MT )
molduras e esquadrias

serrados, pisos, dormentes

Pequid RO e PA .
e mourdes
Mista Cupitiba PA, RO, MT, e AM serrados, pisos, moveis e esquadrias
Mandioqueira MT e RO moveis, molduras e esquadrias
Tauari RO & PA serrados, [aminas, moveis, molduras
e esquadrias
Eranca Breu PA. MT & AM serrados, laminas, mdveis
e molduras
Fava PA e MT serrados, mdveis e molduras

Fonte: ABIMCI, 2019.
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2.3 ANGELIM-VERMELHO (Dinizia excelsa Ducke)

Conforme exposto anteriormente, as madeiras vermelhas possuem um médio valor
comercial, dentre as quais a madeira serrada de Angelim-Vermelho (Dinizia excelsa Ducke) é
bastante utilizada na construcéo civil, principalmente no estado de Ronddnia, por ser um de
seus maiores produtores no pais.

Também conhecida como Angelim, Angelim-Ferro, Angelim-Pedra, Angelim-Falso,
Faveira-Dura, Faveira-Ferro, Faveira-Grande, entre outros, possui cerne castanho-
avermelhado, alta densidade, cheiro desagradavel e textura média a grossa (IPT, 2023). Pode
ser encontrada nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Ronddnia e Roraima, além de
em paises como as Guianas e o Suriname (ABIMCI, 2019; IPT, 2013; IPT, 2023; SUDAM,
1979). A Figura 2 apresenta imagens das secdes tangencial e radial e a fotomacrografia do
Angelim-Vermelho.

Figura 2 — Representacgdo das se¢des tangencial e radial e fotomacrografia da madeira Angelim-Vermelho

Face Tangencial Face Radial Fotomacrografia (10x)

Fonte: IPT, 2024.
E conhecida por ser uma das maiores arvores da Amazénia, de porte gigante, podendo

atingir alturas de 55 a 60 m e fustes cilindricos de 2 m ou mais de didmetro. Possui fuste ereto,
de cor vermelho pardo na casca, com sapopemas na base e ramos com pesados galhos no alto,
0 que constitui uma copa larga. Apresenta madeira que pode ser classificada como muito
duravel, rigida, forte, e bastante resistente em contato com o solo (SUDAM, 1979).

Geralmente é utilizada em pecas grandes inteiras devido ao seu grande porte. Possuli
como caracteristica fundamental o descolamento da sua casca, que geralmente ocorre em
grandes placas, apresentando cicatrizes mais claras e alaranjadas no local desprendido, o cheiro
apresentado pode ser comparado com “chulé¢” (EMBRAPA, 2004).

De acordo com o IPT (2013), as principais utilizacbes do Angelim-Vermelho na
construcdo civil sdo na construcéo civil pesada externa, ou seja, utilizado em pecas de madeira

serrada destinadas a estacas maritimas, pontes, postes, obras imersas, estacas, trapiches,
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cruzetas, escoras e dormentes ferroviarios, estruturas pesadas e torres de observacdo. Além
disso, também é utilizado em elementos leves com fins estruturais, esquadrias, vigas e caibros
de construcéo civil pesada interna, e pode ser destinada a usos temporarios. Em Porto Velho,
esta € mais conhecida comercialmente como Faveira-Ferro e bastante utilizada em elementos
estruturais de edificagdes e pontes.

De acordo com o Relatério de Dados dos Painéis Analiticos de Gestdo Madeireira
referentes ao 2° Bimestre do ano de 2023 a Dinizia excelsa, ganha destaque entre as espécies
que representam os maiores volumes exportados, conforme exposto na Figura 3 (IBAMA,
2023).

Figura 3 — Volume de exportacGes em m? por espécie

Volume por Ranking Espécies
(Clique para filtrar)

Produtos Ranking Espécies

pinizia excelsa [ NNEGNNNENENEEEEE ¢ c<2.09
Tabebuia serratfo [ < - -
Handroanthus serr NN 2.774.72

Hymenaea courbari N 2.288.17

Manilkara huberi |GGG 2-205.15

Dipteryx odorata [ 957,63

Handroanthus imp < 1-548.45

Astronium lecointei [ :429.13

Hymenolobium petri 139919

Mezilaurus itauba [ 1377.15

Couratari guianens_ 1.376,55

Tabebuia impetigindiN 52-11

simarouba amara [ ¢s1.17

Apuleia leiocarpa [N 57222

Goupia glabra I s37.08

Fonte: IBAMA, 2023.
Ainda de acordo com o relatério supracitado a maior quantidade de documentos

emitidos referentes a espécie em estudo se concentra na regido Norte, seguida pela regido
Centro-Oeste, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — Quantidade de documentos emitidos referentes a Dinizia excelsa por regido

Quantidade de Documentos por Regidao
(Cligue para filtrar)

Norte _ - 513.354
Centro—Oeste_ 392.
Nordeste — 248.328
Sudeste - 116.476
Su l 29.871

[
NI 513

E7
a1

ITs]

Fonte: IBAMA, 2023.
Devido a producéo do Angelim-Vermelho estar concentrada na regido Norte, seu valor

comercial na regido em questdo é menor que em regides onde esta é mais valiosa, em especial
nas regides Sudeste e Sul, onde possui um alto valor comercial.

Santos et al. (2017), propdem uma equacdo que afirma estimar com precisdo o
rendimento de madeira serrada para madeiras da espécie Dinizia excelsa e, com base nos
resultados de sua pesquisa, através da determinacdo do volume total da tora é possivel estimar
o rendimento das pecas de madeira serrada desta espécie, sendo esta uma facilidade que diminui

0 custo.

24 INTEMPERISMO E SEUS EFEITOS NA MADEIRA - REVISAO
BIBLIOFRAFICA SISTEMATICA

Uma das desvantagens apresentadas pela madeira é o seu desgaste natural e sua
vulnerabilidade ao ataque de agentes bioldgicos (PFEIL; PFEIL, 2003; OLANIRAN et al.,
2019). O desgaste natural é provocado pela exposi¢do a uma combinacdo de fatores externos
quimicos, mecanicos e energéticos naturais como precipitacGes, orvalho, variacGes de
temperatura, radiacdo ultravioleta e vento, esta combinagdo é comumente denominada como
intemperismo, limitando a utilizacdo da madeira (OLANIRAN etal., 2019; ROSU et al., 2010).
Destes, a radiacdo ultravioleta provoca a fotodegradacdo, sendo esta a mais forte e,
consequentemente, mais rapida (COGULET; BLANCHET; LANDRY, 2016).

A fim de determinar os efeitos do intemperismo na madeira de acordo com a literatura
foi realizada uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) baseada no problema de pesquisa

que norteia o presente projeto, gerando embasamento para a elaboragdo da fundamentacao
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tedrica, através da coleta de estudos acerca da influéncia do intemperismo na madeira e do

levantamento dos principais efeitos deste nas propriedades fisicas e mecénicas da madeira.
Inicialmente, foram elaboradas strings de busca utilizando apenas os principais termos

relacionados a questdo da pesquisa, em inglés, a fim de se obter maiores resultados. Os termos

selecionados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Termos de busca

Termo em portugués Termo em inglés Sinénimos/equivalentes
Madeira Timber Wood
Intemperismo Weathering -
Propriedades Fisicas Physical property Physical properties
Propriedades Mecanicas Mechanical property Mechanical properties
Construcéo Construction Building / Structure

Fonte: Autora, 2024.

Foram elaboradas duas strings de busca baseadas na Tabela 1 - Termos de buscaTabela 1,
sendo uma que considera propriedades fisicas e outra que considera propriedades mecanicas,
tendo em vista que alguns artigos trazem apenas uma destas abordagens, enquanto outros
trazem as duas. As strings utilizadas sdo apresentadas na Tabela 2, com seus respectivos
operadores booleanos, e as bases de dados utilizadas foram a Scopus e a Web Of Science

(WQS), as quais fornecem uma gama abrangente de resultados.
Tabela 2 - Strings de busca

coD Strings
1 (timber OR wood) AND (weathering) AND (“physical property” OR “physical properties”) AND
(structure OR building OR construction)
5 (timber OR wood) AND (weathering) AND (“mechanical property” OR “mechanical properties”)

AND (structure OR building OR construction)

Fonte: Autora, 2024.
Os artigos que discorrem sobre as duas abordagens foram retornados para ambas as

strings, portanto, estes, foram filtrados posteriormente através software StArt, onde foram
excluidos artigos duplicados ou que ndo abordassem sobre madeira destinada a construcéo civil
sob acdo do intemperismo.

Tendo em vista a pouca quantidade de trabalhos que tratassem acerca da acdo do
intemperismo natural em madeiras sem tratamento, decidiu-se por utilizar também aqueles que

consideram o intemperismo artificial/acelerado, ja que este ultimo busca reproduzir as
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condigdes naturais, ou seja, os resultados se assemelham aos obtidos em estudos sobre
intemperismo natural e este € um método mais utilizado, portanto, existem mais estudos que
tratam de intemperismo artificial do que os que adotam a forma natural. Além disso, estudos
sobre tratamentos aplicados a madeira tambem foram considerados, pois, em sua maioria,
trazem resultados para amostras de controle (sem tratamento).

Ao final da aplicagdo da filtragem através do software StArt, os artigos de interesse
foram exportados e utilizados como embasamento para esta pesquisa.

Dentre os resultados retornados, apenas 17 possuem relevancia para o presente estudo,
ademais, ndo foram apresentados estudos acerca da madeira Angelim-Vermelho, assim como
ndo foram retornados resultados acerca de outras madeiras nativas de origem amazonica. Este
resultado evidencia a atual escassez de estudos acerca deste assunto na literatura.

A Figura 5 apresenta 0 mapa de calor elaborado com base nos resultados obtidos
durante a elaboracdo da RBS através do software VOSViewer contendo as palavras-chave
utilizadas pelos autores dos resultados da pesquisa. Neste, é possivel observar que a maioria
dos resultados é referente as propriedades mecanicas (mechanical properties) e madeira (wood),
algumas palavras que ndo tém ligacdo com o tema também costumam aparecer como polietileno

(polyethylene) e compésitos de polipropileno (polypropylene composites).

Figura 5 - MaBa de calor

temperature

fiber palymer composites

resistance

0 strength

performance

durability
mechanical properties. scots pine
wood-plastic composites

polypropylene e

nnnnnn ) stabllty

composites
polypropylene compasites

weathering

ftir.

films

Fonte: Autora, 2024.
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Todos os estudos coletados reconhecem o intemperismo como um agente causador de
degradacdo da madeira atraves da acdo de fatores como: luz solar, umidade, mudancas de
temperatura, ventos e fatores biologicos. Além disso, também reconhecem que os efeitos destes
fatores acabam por alterar propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da madeira.

O intemperismo artificial, apesar de se assemelhar ao natural, se apresenta menos
agressivo tendo em vista as condi¢Ges de exposicdo a fatores biologicos e de poluicdo presentes
no modo natural (TONDI et al., 2017;ALMEIDA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2021,
SUAREZ et al., 2023).

Um ponto bastante abordado dentre os estudos existentes é a mudanca de coloragédo
que a madeira apresenta apds exposta as intempéries que, além de um atributo estético, também
serve como parametro para determinar algumas propriedades desta. No que tange a
colorimetria, portanto, este tipo de degradacdo confere a madeira uma coloracao descrita por
Cogulet, Blanchet e Landry (2016) como amarelada e/ou prateada, enquanto Almeida et al.
(2019), Almeida et al. (2021), Kamperidou e Barboutis (2021), Olaniran et al. (2019), Shen et
al. (2018) e Tondi et al. (2017) consideram que a madeira tende a partir para a cor cinza.
Kamperidou e Barboutis (2021) descrevem este fenémeno como uma descoloracdo, enquanto
Almeida et al. (2021) e Shen et al. (2018) consideram como um escurecimento.

As alteracGes colorimétricas provavelmente sdo causadas pela lixiviacao dos extratos da
madeira sollveis em agua e as reacdes fotoquimicas e oxidativas graduais que sao aceleradas
principalmente por os fatores de luz ultravioleta e umidade (KAMPERIDOU; BARBOUTIS,
2021). Almeida et al. (2021), do mesmo modo, infere que este efeito se deve a degradacdo da
lignina nas amostras e a diminuicdo dos valores médios de luminosidade, principalmente
quando se trata de amostras de madeiras macias submetidas ao intemperismo natural.

Zottowska et al. (2022), assim como os demais autores, concluem que as amostras
expostas ao intemperismo mudaram significativamente a cor para tons de cinza, perdendo a
hidrofobicidade em razdo da lixiviagdo de lignina, extrativos e hemiceluloses e um aumento
significativo na proporcdo de celulose hidrofilica na superficie desgastada superior da madeira,
ultrapassando o limite de teor de umidade adequado para o ataque de fungos Xxil6fagos.
Kamperidou e Barboutis (2021) também observaram sinais de infestagéo fungica e colonizagdo
de mildio (manchas pretas).

Outro efeito comum da agéo do intemperismo, observado nos estudos, é o0 aumento da
rugosidade e da aspereza e a apari¢cdo de manchas, rachaduras e/ou fissuras na superficie da

madeira (KAMPERIDOU E BARBOUTIS, 2021; OLANIRAN et al., 2019; SHEN et al., 2018;
23



TOPALOGLU, 2019). De acordo com Olaniran et al. (2019), estas fissuras e rachaduras séo o
resultado de tensGes internas causadas pelo constante umedecimento e secagem da madeira
somados a variagdo climatica, sendo originadas das microfissuras presentes na parede celular
da madeira.

Jankowsky (1990), atribui o aparecimento de rachaduras principalmente as diferencas
de umidade e de retracdo nas direcdes radial e tangencial da madeira durante a secagem. Huang
et al. (2012) aponta que o intemperismo aumenta a molhabilidade da madeira, tendo em vista
que as fissuras presentes na superficie da madeira apos o intemperismo, permitem a entrada de
agua na parede celular com maior facilidade, aumentando sua molhabilidade, pois acelera de
maneira significativa a absor¢cdo e penetracdo da agua na superficie da madeira, reduzindo o
tempo total de umedecimento, o que se deve a combinacdo de alteragdes estruturais e alteracdes
guimicas, com isso, a camada danificada apresenta caracteristicas fisicas e quimicas alteradas
e, em geral, a resisténcia da madeira diminui com o aumento da umidade.

Almeida et al. (2019), ao analisar propriedades como modulos de elasticidade,
resisténcia a flexdo estatica, resisténcia a compressao paralela as fibras, dureza perpendicular
as fibras e limite eldstico no ensaio de flexdo estatica, submetidas tanto ao intemperismo
artificial quanto ao natural, constatou que todas as propriedades mecénicas sofreram influéncia,
tendo as propriedades de MOE em flexdo estatica e resisténcia convencional em flex&o estatica
sofrido decréscimos, enquanto o limite elastico no teste de flexdo estatica aumentou, levando
ao aumento da fragilidade da madeira. O autor constatou que o desempenho mecéanico da
madeira diminuiu 15,7% apds 360 dias do tratamento de intemperismo natural.

Em consonancia, Suarez et al. (2023) observaram decréscimos nas resisténcias a flexao
e compressdo e na rigidez do material, o que torna evidente o efeito negativo das intempéries
sobre a madeira.

Olaniran et al. (2019), por sua vez, observaram uma reducéo do de 47% da resisténcia
a tracdo e do modulo de elasticidade apds a acdo do intemperismo artificial nas amostras. Além
disso, também foi observada uma perda de peso que provavelmente se deve a perda de
extrativos causada pela degradacgéo e lixiviagdo promovidas pelo intemperismo. Os autores
inferem, ainda, que as propriedades deixaram de sofrer alteragdes significativas apds duas
semanas de intemperismo artificial.

Gunes, Ersin e Altunok (2024) afirmam que a espécie da madeira é o fator determinante

no que se refere as alterac6es descritas para o MOE.
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Cai et al. (2020) concluem que a dureza diminui de acordo com o tempo de
intemperismo, o que pode ser relacionado com a degradacdo das paredes celulares da madeira,
mudancas no teor de umidade e erosao da superficie, existindo uma proporc¢éo inversa entre
teor de umidade e dureza. Uma das causas apontadas para esta relacdo é o inchaco da parede
celular induzido pela umidade, o que provoca que menos substancias disponiveis da parede
celular por unidade de &rea resistam a carga.

Nasir, Fathi e Kazemirad (2021) relataram que a formacdo de rachaduras
microscopicas na superficie da madeira aumenta a porosidade desta, diminuindo os valores de
Mddulo de Elasticidade (MOE) e Modulo de Ruptura (MOR) das amostras estudadas pelos
autores com o tempo de exposicao. A diminuicdo do MOR também revela que a resisténcia da
madeira diminuiu.

Conforme exposto, os estudos presentes na literatura afirmam que os efeitos do
intemperismo se manifestam na madeira, em sua maioria, da seguinte maneira: alterando sua
colorimetria, causando escurecimento ou descoloracdo e conferindo a madeira uma cor
amarelada ou acinzentada/prateada; provocando o aumento da rugosidade e da aspereza, a
aparicdo de manchas, rachaduras e/ou fissuras na superficie da madeira; ocasionando o
decréscimo da densidade; diminuindo a dureza e a capacidade mecanica de resisténcia a
compressao.

No entanto, ressalta-se que ndo foram encontrados estudos realizados em condig¢des

amazonicas, tampouco utilizando madeiras nativas como o Angelim-Vermelho.

2.4.1 Intemperismo da Regido Amazonica em Rondonia e Porto Velho

Por estar localizada préxima a Linha do Equador, a regido amaz6nica é marcada por
uma alta incidéncia de radiacdo solar e por aspectos relacionados a circulagdo atmosférica e a
dindmica dos sistemas atmosféricos atuantes nesta por¢édo da América do Sul, predominando o
calor e a umidade. Outro fator de destaque é a precipitacdo pluvial, expressa em grandes
volumes, chegando a causar impactos no espaco geografico quando intensos (FRANCA, 2015).

A Bacia Amazonica apresenta duas estacdes definidas distintas, com uma estacéo
chuvosa, na qual os meses de novembro a abril apresentam altas precipitagdes mensais variando
de 200 a 400 mm, e outra estacdo seca, de maio a outubro, onde as precipitacbes nao
ultrapassam os 150 mm mensais, em geral, aléem disso, cerca de 70% da precipitacdo anual se
concentra na estacdo chuvosa (COUTINHO et al., 2018).
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O Estado de Rond6nia, em especial o municipio de Porto Velho, é caracterizado por
chuvas abundantes, principalmente entre os ultimos e os primeiros meses do ano, os quais
apresentam precipitacoes de valores extremos (BEZERRA; DANTAS; TRINDADE, 2010).

Neste cenario, a cidade de Porto Velho se destaca com um dos maiores indices de
pluviosidade do estado, possuindo um ciclo hidroldégico com duas estacdes bem definidas,
iniciando-se no més de setembro. De acordo com Bezerra, Dantas e Trindade (2010), o clima
do municipio em questdo pode ser classificado como tropical chuvoso do tipo Awi,
apresentando um regime pluviométrico anual de 2.286, 6 mm, sendo o primeiro trimestre do
ano o mais chuvoso, contribuindo com aproximadamente 49,1% da precipitacdo média anual,
além de uma estacdo relativamente seca entre os meses de junho a agosto, por serem 0s menos
chuvosos, com precipitacdes que correspondem a apenas 4,7% da precipitacdo média anual, a
qual contribui para a flamabilidade e uma grande ocorréncia de queimadas.

Quanto a temperatura, em geral, esta atinge picos mais altos no més de setembro,
enquanto nos demais a temperatura média mensal varia de 25,2°C a 26,6°C, com umidade
relativa mensal do ar se mantendo acima de 80% durante todo o0 ano, exceto nos meses de junho,
julho e agosto, onde esta chega a 20% (BEZERRA; DANTAS; TRINDADE, 2010).

Bernini, Borges e Martinez (2019) descrevem, no local em questdo, um
comportamento chuvoso entre 0os meses de outubro a janeiro, enquanto de maio a setembro
predomina a estacdo seca. Bezerra, Dantas e Trindade (2010), por sua vez, descrevem uma
sazonalidade bem definida, apresentando um periodo chuvoso, de novembro a abril, com
precipitacbes mensais de 228,9 mm a 329,6 mm, dois periodos de transicao entre regimes, sendo
um no més de maio e outro no més de outubro, e um periodo de estiagem, de junho a setembro,

com precipitacbes mensais de 38,7 mm a 107,7 mm.
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3. METODO DE PESQUISA

O presente capitulo retne informacdes acerca do universo amostral adotado, destinado
inicialmente ao intemperismo natural e, posteriormente, as analises e ensaios laboratoriais que
visam a caracterizacao das propriedades da madeira. Ademais, sdo descritos os procedimentos
a serem realizados para o estudo destas propriedades e para o tratamento estatistico dos
resultados.

Este estudo possui como estratégia de pesquisa uma abordagem experimental, tendo
em vista que serdo avaliadas as influéncias do intemperismo no objeto de estudo através de

analises visuais e ensaios laboratoriais.

3.1 CONFECCAO E EXPOSICAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova de madeira nativa foram obtidos e confeccionados em serraria
localizada no municipio de Porto Velho. A madeira escolhida pertence a espécie Dinizia
excelsa, da classe das dicotiledoneas, denominada popularmente como Angelim Vermelho,
sendo conhecida como Faveira Ferro na regido onde serd realizado o estudo. A terceira parte
da ABNT NBR 7190:2022 “Projeto de estruturas de madeira — Parte 3: Métodos de ensaio para
corpos de prova isentos de defeitos para madeiras de florestas nativas™ classifica a espécie em
questdo como pertencente a classe de resisténcia D60, a mais alta dentre as classes dispostas.

Para os ensaios de determinacdo de resisténcia a compressdo, densidade aparente,
colorimetria, dureza e moddulo de elasticidade, foram confeccionados corpos de prova
prismaticos de secdo transversal quadrada contendo 5 cm de lado, e comprimento de 15 cm
(Figura 6).

Figura 6 — Representagdo das dimensdes adotadas para os corpos de prova prismaticos

5cm | 15cm |
l l

5cm

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7190-3, 2022.
Foram analisados um total de 48 corpos de prova prismaticos, os quais foram

colocados em exposi¢do sobre uma grade metalica, apoiada em estrutura com inclinacao de 45°,

em &rea externa no Campus José Ribeiro Filho, da Fundagdo Universidade Federal de Rond6nia
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(UNIR), no municipio de Porto Velho, capital do estado de Ronddnia, estando submetidos ao
intemperismo natural que ocorre na regido, localizada em meio & Amazonia (Figura 7). Vale

ressaltar que ndo foram aplicados tratamentos aos corpos de prova.

Figura 7 - Corpos de Prova expostos ao intemperismo
S0 e g

Fonte: Autora, 2023.

As condicdes climaticas de temperatura da regido foram acompanhadas através da
estacdo meteoroldgica Usina Santo Antdnio, cujos dados séo disponibilizados atraves da
Coordenadoria de Recursos Hidricos (COREH) da Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Ambiental (SEDAM), localizada no municipio em questao.

No que se refere as condi¢des de precipitacdo, estas foram acompanhadas através de
Estacdo Pluviométrica, pertencente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA\) situada na cidade de
Porto Velho, cujos dados sdo disponibilizados através da plataforma Hidroweb.

Além destes dados, também foram consultados os boletins hidrometeoroldgicos de
eventos criticos mensais disponibilizados pela Coordenadoria de Geociéncias (COGEO),
também pertencente a SEDAM, em parceria com a ANA. Tais boletins sdo elaborados através
de informacdes disponibilizadas por satélites, estagdes hidrologicas e meteoroldgicas, oriundas
de diversas instituicdes que monitoram o clima no Estado de Ronddnia, apresentando o

panorama das condicBes climéticas e hidroldgicas do estado em questdo, em especial do
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municipio de Porto Velho, além de apresentarem comparagdes indicando se 0s parametros se
mantiveram ou ndo em acordo com os apresentados na série historica.

Foram consideradas apenas as informac6es disponibilizadas referentes ao periodo em
que os corpos de prova estiveram expostos, ou seja, entre os meses de abril de 2023 e abril de
2024.

3.2 COLETA DE DADOS

As coletas de dados foram realizadas durante a caracterizacdo da madeira, executada
através de inspecdes visuais e de ensaios laboratoriais. Inicialmente, foram armazenados 12
corpos de prova prismatico, a fim de servirem como referéncia. Posteriormente, a cada 4 meses,
esta mesma quantidade de amostras foi retirada da exposicédo e destinada a caracterizacdo para
a coleta de dados referentes a influéncia do intemperismo natural nas propriedades da madeira.

Os ensaios para a determinacdo destas propriedades foram realizados tanto no
Laboratdrio de Propriedade dos Materiais pertencente ao Departamento de Engenharia do
Instituto de Ciéncias e Engenharia na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de
Itapeva (SP), quanto no Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM), do
Departamento de Engenharia de Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC) da Universidade de S&o Paulo (USP), em Séao Carlos (SP).

As propriedades mecénicas de resisténcia a compressao paralela as fibras, modulo de
elasticidade na direcdo paralela as fibras e dureza, assim como a propriedade fisica de
densidade, foram determinadas com base na ABNT NBR 7190:2022 “Projeto de estruturas de
madeira — Parte 3: Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras
de florestas nativas”. A colorimetria, por sua vez, determinada utilizando colorimetro portatil,
de acordo com a norma ASTM D 2244 (2022) “Standard Practice for Calculation of Color
Tolerances and Color Differences from Instrumentally Measured Color Coordinates”, atraveés
do método CIEL*a*b*.

A escolha destas propriedades, em especial em relacdo a resisténcia a compressao
paralela as fibras, se deu, pois, sdo as propriedades de maior interesse no que se refere a adocao
da madeira da espécie Dinizia excelsa na construgdo civil devido a sua utilizagao ser voltada a
estruturas de edificacOes e de pontes.

O teor de umidade da madeira durante os ensaios foi mantido em equilibrio com o

ambiente. Os procedimentos adotados durante estes ensaios estdo descritos adiante.
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3.2.1 Densidade

De acordo com a ABNT NBR 7190:2022 “Projeto de estruturas de madeira — Parte 3:
Métodos de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras de florestas nativas”,
a densidade aparente (pg;) para lotes de madeira considerados homogéneos € determinada da
mesma maneira que a massa especifica convencional, sendo definida pela razdo entre a massa

e 0 volume dos corpos de prova com teor de umidade de 12% (Equagéo 1).

myz
Pap = E (1)

Onde:
my, € amassa do corpo de prova, em Kg;
V1, € 0 volume do corpo de prova, em m3,
A massa dos corpos de prova foi aferida com o auxilio de uma balanca de precisao,
enguanto o volume foi obtido a partir das medidas dos corpos de prova obtidas com a utilizagédo

de paquimetro digital (Figura 8).

Figura 8 —a) Pesagem dos corpos de prova; b) Medicéo dos corpos de prova

Fonte: Autora, 2024.
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3.2.2 Resisténcia & Compressdo Paralela as fibras

O ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras objetivou determinar a
resisténcia da madeira & compressao paralela as fibras através da méxima tensdo de compressédo
atuante em um corpo de prova.

Com esta finalidade, o ensaio em questdo foi realizado com o auxilio de uma Maquina
Universal de Ensaios EMIC, modelo DL30000 (Figura 9), através da qual, inicialmente,
aplicou-se um carregamento monotonico crescente no corpo de prova, com taxa em torno de 10
MPa/min, até o rompimento no deste. Desta forma, a propriedade em questdo pdde ser calculada

através da Equacao 2:

F,
ch — cOZlnax ( 2)

Em que:
feo € aresisténcia a compressao pararela as fibras, em MPa;

F.omax € @ forca maxima de compresséo aplicada durante o ensaio, em N;

A é a area incial da se¢do transversal comprimida, em mm2;

Figura 9 - Maquina Universal de Ensaios EMIC, modelo DL30000

)

Fonte: Autora, 2024.
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3.2.3 Moddulo de Elasticidade na direcéo Paralela as fibras — Rigidez Longitudinal

O modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras é o que determina a rigidez
longitudinal da madeira. Esta propriedade é obtida a partir do trecho linear do diagrama de
tensdo versus deformacéo especifica, expresso em MPa.

Desta forma, o modulo de elasticidade em questdo foi obtido durante os ensaios de
resisténcia a compressdo, com o auxilio de extensdmetro acoplado ao corpo de prova, conforme
apresentado na Figura 10.

A utilizacdo do extensémetro é fundamental para a determinacdo das deformagdes
especificas medidas nos corpos de prova nos pontos de tensdes de compressao correspondentes
a 10% e 50% da resisténcia f,.

Figura 10 - Corpo de prova com extensdmetro acoplado
L S L |

Fonte: Autora, 2024.

Com isso, a propriedade em questdo foi calculada através da Equacéo 3:
050% — 010%
En=—"———= 3
<0 €50% ~ €10% @)
Em que:
E., € 0 modulo de Elasticidade na direcéo paralela as fibras, em MPa;
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0500, — O109 SA0 as tensbes de compressdo correspondentes a 10% e 50% da resisténcia a
compressao paralela as fibras;
€500 — €109 S0 as deformacdes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes as

tensdes asgo, € 0109

3.2.3.1 Dureza

O método utilizado para a determinacdo da dureza de um lote de madeira nativa
considerado homogéneo é conhecido como método Janka, no qual esta propriedade é
determinada através da penetracdo de uma semiesfera de aco com area diametral de 1 cm2 em
uma das faces do corpo de prova prismatico, ocasionada pela atuacdo de uma tensao.

A tensdo atuante deve ser provocada nas direcfes paralela e perpendicular as fibras,
aplicando-se um carregamento monotdnico crescente, através da utilizacdo de um dispositivo
especial entre o atuador e o corpo de prova, até que a esfera atinja uma penetracdo de
profundidade igual seu raio, por pelo menos 1 minuto. A dureza, portanto, é determinada por
meio da Equacéo 4:

Fmax

fu = 4)

Aseqﬁo Diametral

Sendo que:
fu € a dureza da madeira, em N/mm2;
E,... € a forca maxima aplicada para provocar a pentracdo da semiesfera citada, na
profundidade igual ao seu raio, em N;
Agecio Diametrar € @ area da secdo diametral da esfera de 1 cm? (100 mm?).

O mesmo equipamento disposto na Figura 9 foi utilizado para o ensaio de dureza pelo
método Janka e mais detalhes do atuador utilizado para penetracdo pode ser observado na

Figura 11.
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Figura 11 — a) Atuador utilizado para o ensaio de dureza pelo método Janka; b) Ensaio de dureza Janka na

@ (b)

Fonte: Autora, 2024.

Os ensaios foram realizados tanto na direcdo paralela as fibras quanto na direcdo
perpendicular as fibras. Quando medida na diregdo paralela as fibras, denomina-se a dureza

COMo fyo, € quando medida na direcdo perpendicular as fibras, como fyq0.

3.2.4 Colorimetria

As andlises colorimétricas se deram através de um colorimetro portatil, do tipo Konica
Minolta CR-400 (Figura 9Figura 12), visando traduzir as cores apresentadas pela madeira através
do método conhecido como “CIE L*a*b*”, recomendado pela CIE, onde os resultados de
parametros colorimétricos obtidos representam as escalas entre cores, correspondendo a:
e L*:representado por uma escala que varia entre o preto (valor 0) e o branco (valor 100);
e a*: representado por uma escala que varia entre o vermelho e o verde, onde “+a*”
representa o vermelho e “-a*” o verde;
e b*: representado por uma escala que varia entre o amarelo e o azul, onde “+b*”
representa o amarelo e “-b*” o azul.
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Dessa forma, “L*” corresponde a luminosidade, sendo definido por escalas de cinza,
enquanto “a*” e “b*” correspondem a tonalidade, apresentada de acordo com as cores azul,

amarelo, verde e vermelho, em valores numéricos que variam de 0 a 60.

Figura 12 - Ensaio de Colorimetria utilizando colorimetro portétil do tipo Konica Minolta CR-400

Fonte: Autora, 2024.

N&o existe a necessidade de seguir parametros especificos durante a confeccdo de
corpos de prova que serdo submetidos ao ensaio de colorimetria, de acordo com a norma ASTM
D2244:2011. Optou-se por realizar apenas uma medicdo em cada corpo de prova, a fim de

simular, por exemplo, a obtencdo de parametros colorimétricos no estoque de uma serraria.

3.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

O teste de contraste de médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia e com o
auxilio do software Minitab® 18, foi utilizado de maneira a investigar a influéncia dos niveis
dos fatores nas variaveis resposta de interesse, no qual “A” denota o tratamento associado ao
maior valor médio da propriedade, “B” o segundo maior valor médio e assim de forma
sucessiva, e letras iguais implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente

equivalentes entre si.
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O teste de Anderson Darling serd utilizado na verificacdo da normalidade dos residuos
da analise de variancia (ANOVA), de maneira a validar os resultados do teste de contraste de
médias de Tukey.

Além do teste de contraste de médias, modelos de regressdo linear (Equacdo 5),
quadrético (Equacdo 6), exponencial (Equacéo 7) e logaritmico (Equacdo 8) foram utilizados
na estimativa das propriedades mecénicas em funcao dos periodos (T) de medicéo estabelecidos

das madeiras expostas as intempéries.

Y=o0ag+ o -T+ ¢ (5)
Y=o0y+ 0o T+ a,-T? + ¢ (6)
Y = ag-exp(a; - T) + € (7)

Y =0y + o -Ln(T) + ¢ (8)

Das EquacOes de 5 a 8, Y consiste na propriedade mecanica medida (a ser estimada),
ai sdo os coeficientes das equacdes a serem ajustados pelo método dos minimos quadrados e €
é o erro aleatdrio.

Ademais, foram adotados modelos de regressdo, cuja precisdo sera avaliada por meio
do coeficiente de determinacdo (R?), e de analise de variancia, também com nivel de 5% de
significancia (o), de maneira a avaliar a significancia dos modelos. Tal significancia ¢é
observada quando o valor-p (probabilidade p) é menor do que o nivel de significancia adotado
(p-valor < 0,05).

Por fim, os resultados obtidos neste projeto foram comparados aos resultados contidos
na literatura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os parametros hidrometeorologicos observados no
municipio de Porto Velho no decorrer do tempo de exposicdo dos corpos de prova e 0S
resultados dos ensaios realizados nestes. Ademais, sdo expostas as discussdes acerca de analises

estatisticas dos resultados da coleta de dados.

41 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA DE PORTO VELHO

A partir dos dados disponibilizados, foram calculadas as médias mensais de umidade
relativa do ar, radiacdo solar diaria e temperaturas minimas, médias e maximas, além dos
valores de precipitacdo acumulada, dispostos na Tabela 3. Ademais, na Tabela 3 supracitada
também é apresentada a média do periodo de exposicdo dos corpos de prova para cada um dos

parametros descritos.

Tabela 3 — Condic6es hidrometeoroldgicas de Porto Velho

Precip. . . Radiacéo
Ano Més Acurr?. Um::. (OR/:)I at. M-Ia:lim(E.C) Ten’zop.c§/||n. MZZ”}EC) Solar D(i;éria
(mm) ' ' (MJ/m2)
Abril 338,80 86,56 30,86 23,56 26,18 13,29
Maio 102,80 85,05 31,49 23,64 26,43 12,88
Junho 4,80 79,26 31,19 21,70 25,20 12,75
Julho 3,00 67,72 34,22 21,68 26,70 14,84
2023 Agosto 13,20 71,77 34,50 23,51 27,51 12,73
Setembro 70,00 71,88 34,94 24,22 28,26 15,46
Outubro 124,40 72,23 34,78 24,22 28,44 14,19
Novembro 113,60 75,81 32,03 22,52 26,25 13,42
Dezembro 276,80 84,86 30,51 23,07 25,86 11,02
Janeiro 481,80 87,80 29,39 22,74 25,03 9,87
2024 Fevereiro 7,60 86,33 31,29 24,07 26,62 10,51
Marco 262,60 87,58 31,81 24,31 26,87 12,17
Abril 29,20 87,28 31,28 24,49 27,05 10,64
Médias 140,66 80,32 32,18 23,36 26,65 12,60

Fonte: Autora, 2024.
O gréfico apresentado na Figura 13 representa a comparagdo entre os valores de

temperatura média e precipitacdo acumulada apresentados.
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Figura 13 — Precipitacdo acumulada x Temperatura média
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Fonte: Autora, 2024.
As maiores temperaturas e, consequentemente, menores niveis de umidade relativa do

ar, portanto, foram observadas nos meses compreendidos entre julho e outubro, enquanto as
menores foram observadas nos meses de junho e janeiro.

Os maiores indices de precipitacdo ocorreram no periodo de dezembro a janeiro,
enguanto 0s menores se concentraram entre junho e agosto, além do més de fevereiro. Ademais,
conforme esperado, os indices de precipitacdo se demonstraram inversos aos de temperatura,
ou seja, quanto maiores as temperaturas, menores 0s indices de precipitacdo observados.

A consulta aos boletins hidrometeoroldgicos objetiva analisar possiveis anomalias que
possam ter ocorrido no periodo estudado quando comparado com a série histérica de dados.

Dentre os boletins hidrometeoroldgicos analisados, compreendendo os meses
entre abril do ano de 2023 e fevereiro de 2024, todos 0s meses, com excecdo do més de
setembro, indicam que nestes periodos os niveis de precipitacdo em Ronddnia se mantiveram
dentro de um padréo variando entre a normalidade e o acumulado moderado de chuva, quando
comparados com as médias historicas.

A regido de Porto Velho apresentou um excedente de precipitacdo (acima do previsto)
nos meses de abril, maio, agosto, dezembro, janeiro e fevereiro. Apesar destes excedentes
observados em dezembro e janeiro, a regido de Porto Velho ainda se enquadrava em uma

condicdo de seca, a qual recuou apenas no més de fevereiro.
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O més de setembro se demonstrou insatisfatorio por apresentar niveis de precipitacao
abaixo do previsto. Os boletins mensais dos meses de junho, outubro e novembro de 2023 e dos
meses de marco e abril de 2024 nédo foram disponibilizados até a presente data.

A partir de dezembro de 2023 os boletins passaram a informar acerca das condi¢6es
de temperatura. Neste més em questdo, foi constatado um aumento de 2°C acima da média
histérica da regido, enquanto no ano de 2024 os aumentos foram de 1,8°C em janeiro e 1,5°C
em fevereiro. A Figura 14, retirada do boletim de fevereiro de 2024, apresenta o resumo das

anomalias de temperatura mensais observadas na regidao em estudo, onde também é possivel

verificar dados de meses anteriores nos quais este tipo de informacéo néo era disponibilizada.

Figura 14 - Anomalias mensais da Temperatura da Superficie do Mar (°C)

Fonte: NOAA
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) adaptado por SEDAM (2024)
Informacdes acerca de uma ma distribuicdo das chuvas no tempo e no espago sdo

frequentes nos boletins analisados, os quais indicam que apesar dos indices de chuva se
demonstrarem dentro da normalidade, em muitos casos poucos dias apresentaram muita chuva
de forma espacializada, enquanto muitos dias ndo apresentaram chuva alguma.

Isto se evidencia no que se refere aos excedentes de precipitacdo supracitados, o que
pode ser observado no més de agosto, que apesar de ter apresentado excedente, registrou apenas
8 dias de chuva, dos quais o0 acumulado mensal se concentrou em apenas 2 dias.

Em suma, parametros de precipitacdo descritos servem como estimativas, pois 0s
indices de precipitacdo indicados ndo correspondem totalmente ao incidente nos corpos de
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prova, tendo em vista que, por se apresentarem de forma especializada, existem grandes chances
de o pluvidmetro ter captado niveis de chuva em momentos que ndo chovia no local onde os

Ccorpos de prova estavam expostos, e vice-versa.

4.2 COLETA DE DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Ao longo do tempo de exposi¢do ao intemperismo foi possivel notar uma clara
mudanca de coloracdo e aspecto da madeira com a passagem dos meses, conforme exposto nas
Figura 15 a Figura 19, nas quais é possivel observar que a madeira tende a adquirir uma cor

escura e acinzentada, fendmeno este descrito na literatura.
Figura 15 - Corpos de prova na data de inicio da exposicdo (25/04/2023)

Fonte: Autora, 2023.
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- Corpos de prova ap6s 4 meses de exp

Figura 16 qrsigéo (25/08/2023)w ‘
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 17 - Corpos de prova ap6s 8 meses de exposicédo (27/12/2023)
3 W“ ) . . f

Fonte: Autora, 2023.
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ura 18 - Corpos de prova apds 12 meses de ex05| ao 25/04/2024

Fonte: Autora, 2024.

Figura 19 — Comparacdo visual entre lotes de amostras expostos ao intemperismo durante (a) 0 meses, (b) 4 eses,
(c) 8 meses e (d) 12 meses

| (d)

Fonte: Autora, 2024.

Além desta variacdo de coloracdo, logo nos primeiros meses de exposicao a madeira
apresentou mudancas de aspecto no que se refere ao surgimento de fissuras e rachaduras e
aumento da rugosidade e aspereza (Figura 20). O mesmo efeito fora observado conforme o
aumento do tempo de exposi¢do (Figura 21), com um corpo de prova chegando a apresentar
uma rachadura atravessando toda sua superficie (Figura 22). Em nenhum periodo de exposicao
fora observada a presenca de fungos ou insetos, o que confirma o relatado nas Informagdes
sobre Madeiras do IPT, cujas informacdes disponibilizadas em seu site
(https://madeiras.ipt.br/angelim-vermelho/) inferem que o angelim vermelho possui

durabilidade natural com o cerne apresentando alta resisténcia ao ataque de organismos

xil6fagos (fungos e insetos).
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Figura 20 — Corpos de p
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Figura 22 - Rachadura na superficie de corpo de prova ap6s 8 meses de exposi¢ao

Fonte: Autora, 2023.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores medios e os valores coeficientes de variacao
(CV - %) das propriedades fisicas, mecanicas e colorimétricas em fun¢éo do nimero de meses
(N) de exposigdo da madeira de Angelim Vermelho (Dinizia excelsa Ducke) ao intemperismo
natural, assim bem como os valores das probabilidades p (p-valor) do teste de normalidade de
Anderson-Darling sobre os residuos da analise de variancia (ANOVA, 5% de significancia) e

os resultados do teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
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Tabela 4 - Sintese das propriedades fisica, mecanicas e colorimétricas.

N pap (g/cm?3) L a* b*

0 1,08 (1,91%) A 55,52 (7,39%) A 12,41 (7,29%) A 20,47 (8,46%) A

4 1,06 (3,63%) A 47,43 (5,73%) B 5,85 (12,96%) B 11,57 (8,97%) B

8 1,07 (4,06%) A 47,78 (4,49%) B 1,81 (11,50%) C 5,24 (11,30%) C

12 1,06 (3,89%) A 48,06 (8,75%) B 1,59 (21,14%) C 3,30 (19,71%) D
p-valor 0,096 0,183 0,157 0,198

N feo (MPa) Eco (MPa) fro (KN) froo (KN)

0 79,90 (11,74%) A 22.256 (22,65%) A 12,93 (4,27%) A 12,12 (10,01%) A

4 77,57 (16,07%) A 20.779 (30,39%) A 12,55 (8,08%) A 12,23 (12,01%) A

8 85,30 (10,58%) A  23.412 (20,26%) A 11,20 (11,58%) B 12,53 (11,03%) A

12 79,66 (12,99%) A 19.702 (21,30%) A 11,03 (12,15%) B 11,75 (14,43%) A
p-valor 0,395 0,878 0,868 0,531

Fonte: Autora, 2024.
*Probabilidade p (p-valor) do teste de normalidade de Anderson-Darling (5% de significancia) superior a 5%
implica na normalidade na distribuicéo dos residuos, o que valida os resultados da ANOVA (5% de significancia).
Do teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia), para uma determinada propriedade, A denota o
tratamento associado ao maior valor médio, B ao segundo maior valor médio, e assim sucessivamente, e letras
iguais implicam em tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.

Da Tabela 4, cabe destacar que os p-valores do teste de normalidade de Anderson-
Darling sobre os residuos da andlise de varidncia foram superiores ao nivel de 5% de
significancia em todas as propriedades avaliadas, o que implica na validagéo dos resultados da
ANOVA.

O Coeficiente de Variacdo trata-se de uma relacdo entre o desvio padrdo e a média.
Neste sentido, a ABNT NBR 7190:2022 “Projeto de estruturas de madeira — Parte 3: Métodos
de ensaio para corpos de prova isentos de defeitos para madeiras de florestas nativas”, infere
que se admitem coeficientes de variacdo de 18% para as resisténcias a esforgos normais e de
28% para as resisténcias a esforgos tangenciais. Deste modo, na Tabela 4 € possivel perceber
as propriedades de resisténcia se mantiveram dentro desta porcentagem delimitada, o que indica
uma homogeneidade nos dados, demonstrando a estabilidade desta propriedade e a baixa
probabilidade de variagdes ao acaso.

Ainda, os resultados apresentados na Tabela 4 inferem que as propriedades de
densidade aparente, resisténcia a compressao paralela as fibras, MOE na compressdo medido

na direcdo paralela as fibras e dureza Janka na direcdo perpendicular as fibras, apesar de
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sofrerem decréscimos em alguns periodos de exposi¢do, ndo foram afetadas de maneira
significativa pelos efeitos do intemperismo no periodo de estudo.

Isto provavelmente se deve ao fato de que o Angelim Vermelho, classificado como
uma madeira de classe D60 de acordo com a ABNT NBR 7190:2022, e sendo determinado para
o lote de referéncia um f, , de 66,35 MPa obtido a partir das amostras ensaiadas, a classe de
resisténcia mais elevada de madeiras nativas, se enquadra como uma madeira folhosa e, em
geral, em relagdo as coniferas, estas possuem uma estrutura mais complexa e tecidos mais
especializados, com um maior nimero de células e pouca porosidade, dificultando a imersao
de outros materiais e proporcionando uma dureza mais elevada. Estas caracteristicas
proporcionam a madeira em estudo um comportamento mais uniforme nos valores de
propriedades de resisténcia, 0 que pode favorecer na estabilidade da madeira em relacdo aos
efeitos causados pelo intemperismo.

No que tange ao E., e ao f,,, vale salientar que ambas as propriedades sofreram
decréscimos nos lotes referentes aos 4 e 12 meses de exposi¢cdo em comparacdo com o lote de
referéncia, com apenas o lote referente aos 8 meses de exposicdo destoando deste resultado.
Estes decréscimos apresentados em tais propriedades podem estar ligados a formacdo de
fissuras e rachaduras conforme exposto. Gunes, Ersin e Altunok (2024) afirmam que em sua
pesquisa o fator climatico foi o fator que menos afetou propriedade de E., da madeira quando
exposta ao intemperismo.

Em relacdo a dureza na direcéo paralela as fibras (fy,), 0s valores apresentados para 0s
lotes de referéncia e de 4 meses de exposicdo sao considerados estatisticamente equivalentes
entre si, assim como os lotes de 8 e 12 meses de exposicdo. Ademais, é possivel perceber que
esta propriedade sofreu prejuizos em seus valores médios conforme o tempo de exposicao foi
se ampliando, também possuindo como provaveis agentes causadores o surgimento de fissuras
e rachaduras na superficie dos corpos de prova.

No entanto, para a colorimetria, o lote de referéncia apresentou maiores valores no
parametro de luminosidade, com uma diminuicdo deste no lote referente aos 4 meses de
exposicdo, voltando a ser elevado no demais lotes, porem, ainda se mantendo menor que o valor
de referéncia. Apesar desta variacdo, os trés periodos de envelhecimento natural foram
estatisticamente equivalentes entre si. Um comportamento diferente do de L foi observado nos
parametros a* e b*, os quais apesar de demonstrarem maiores valores no lote de referéncia

sofreram apenas decréscimos com o decorrer do tempo de exposicdo, sem equivaléncias
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estatisticas entre si, com excecdo do parametro a* para os lotes referentes a 8 e 12 meses de
exposicao.

Este comportamento dos parametros colorimétricos pode ser traduzido como um
escurecimento da madeira e esta diminuicdo dos parametros a* e b* indicam que a coloragéo
da madeira convergiu para tons mais neutros. Herrera et al. (2018) e Almeida et al (2021)
atribuem este efeito a degradacgdo da lignina e a lixiviagdo dos extrativos.

Na Tabela 5 sdo apresentados os modelos de regressdo polinomiais (de graus 1 ou 2)
de melhor ajuste com base na analise de variancia (ANOVA, 5% de significancia), que consiste
em uma andlise de sensibilidade dos coeficientes presentes nessas equacgdes. Pela ANOVA, é
possivel identificar se 0 aumento na ordem do polinbmio realmente promove melhorias
significativas na precisdo desses na estimativa das propriedades aqui investigadas em funcao
do periodo (trimestral) de exposicdo da madeira de Angelim Vermelho ao intemperismo

natural.

Tabela 5 - Modelos de regressao.

Modelo R? (%) p-valor
pap (g/cm?) = 1.072 — 0.001046:N 1.66% 0.382 (NS)
L =55.10 — 2.121-N + 0.1309-N? 43.36% 0.000 (S)
a=12.47 —2.101-N + 0.09906-N?2 98.07% 0.000 (S)

b =20.56 — 2.749-N + 0.1085-N2 97.50% 0.000 (S)
fz (MPa) = 79.56 + 0.1753-N 0.57% 0.609 (NS)
Eco (MPa) = 22291 — 125.7-N 1.21% 0.457 (NS)

fro (N) = 12983 — 176.3-N 34.84% 0.000 (S)
froo (N) = 12284 — 19.82-N 2.87% 0.519 (NS)

Fonte: Autora, 2024.
*P-valor da ANOVA (5% de significAncia) inferior a 5% implica na significncia (S) do modelo (variacdes em N
explicam variagdes nas variaveis dependentes), e na néo significancia (NS) em caso contrario (p-valor > 0.05).

Os modelos de regressdo expostos na Tabela 5 obedecem aos resultados apresentados
anteriormente. Portanto, conforme supracitado, estes demonstram que dos parametros
estudados, apenas os relacionados & colorimetria e a dureza na diregdo paralela as fibras
possuem significancia pela ANOVA, apresentando modelos de regressdo linear que
supostamente possibilitam estimar a variacdo destas propriedades em periodos ndo estudados.

Para as demais propriedades em estudo, observando o modelo de regressdo, bem como

o p-valor da ANOVA, os quais ndo sao significativos, é possivel inferir que estas propriedades
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ndo sofreram efeitos significativos com a exposi¢do ao intemperismo no periodo de estudo,
diferentemente da colorimetria e da dureza paralela as fibras.

Ademais, foi possivel perceber que em sua maioria as propriedades de resisténcia em
estudo apresentaram um comportamento semelhante em relacdo ao lote de referéncia, sendo:
uma diminuicdo dos resultados no lote de 4 meses de exposi¢do, seguido por um aumento no
lote de 8 meses de exposicao, seguido por novamente um decréscimo no lote de 12 meses de
exposicdo. Isto pode estar atribuido, ao fato de que o lote que ficou exposto por 4 meses sofreu
apenas uma estacdo seca e quente, com baixo teor de umidade, enquanto o lote exposto por 8
meses além deste periodo dispés de um periodo de transicdo, onde havia um maior equilibrio
entre a chuva e o Sol e, por fim, o lote exposto por 12 meses, além destes periodos sofreu um
periodo bastante chuvoso com umidade do ar elevada e menores indices de radiacdo solar. Por
isto, acredita-se que o lote referente a 8 meses conseguiu atingir um equilibrio maior, com
menos esforgos que os demais, apesar destes terem sido armazenados com 0 mesmo teor de
equilibrio.

Vale salientar que ndo foram encontrados estudos aplicando tratamentos de
intemperismo acerca desta espécie ou de outras espécies nativas semelhantes, assim como nédo
foram encontrados estudos que considerem as condi¢des climéticas da regido em questdo para
fins de comparagéo na literatura.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, € possivel concluir que os objetivos da presente
pesquisa foram alcancados, constatando-se que a exposicdo da madeira Angelim-Vermelho
(Dinizia excelsa Ducke) ao intemperismo da regido amazo6nica na cidade de Porto Velho, capital
de Rondonia, para o tempo estudado, correspondente a 1 ano de exposicao, apesar de acarretar
prejuizos as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira, ndo perfaz uma degradacéo
significativa a esta espécie, com excecdo das propriedades de colorimetria e de dureza paralela
as fibras, as quais sofreram maiores variagoes.

Provavelmente, devido & madeira em estudo ser classificada como uma folhosa D60 de
acordo com a ABNT NBR 7190:2022, esta demonstre certa resisténcia e estabilidade em
relacdo aos efeitos causados pelo intemperismo, o que faria necessario um estudo com maiores
tempos de exposicao.

A partir de modelos de regressdo linear, foram propostas equacdes que visam calcular
os parametros referentes a colorimetria e a dureza paralela as fibras para outros periodos de
exposicdo além dos em estudo.

Considerando que houve a degradacdo da madeira em funcdo da exposicdo ao
intemperismo, é possivel concluir ainda, em harmonia com a literatura acerca de outras regides
e de outras espécies de madeira em estudo, que a exposi¢cdo ao intemperismo propicia a
degradacdo progressiva e que, consequentemente, existe a necessidade de novos estudos com
maiores periodos de exposicao, para que seja possivel quantificar o grau de degradacdo ano a
ano.

Sugere-se, portanto, que sejam realizadas pesquisas neste sentido considerando corpos
de prova submetidos a maiores periodos de exposicdo visando avaliar melhor os efeitos e o
comportamento da madeira nativa frente a este tipo de intemperismo. Ademais, seria de
interesse realizar ensaios visando a analise quimica do material exposto ao intemperismo a fim
de avaliar, por exemplo, a perda de extrativos da madeira.

Por fim, ndo foi possivel realizar comparacdes fiéis com este resultado devido & auséncia

de estudos acerca de madeiras nativas e de condicGes climaticas amazonicas na literatura.
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ANEXO | - TABELA RESUMO DOS RESULTADOS DA RBS

Titulo An_o da~ Autores Objetivo Tipo d_e Espemg da Propriedades Resultados
publicagéo Intemperismo Madeira Estudadas
Analisar o
comportamento do Observou-se uma clara diferenga de comportamento entre as
bambu Guadua amostras, com diminuigdo dos valores de tensdo maxima e rigidez
angustifolia Kunth nas amostras submetidas a deterioragdo ambiental externa. Devido
sob varias a deterioragdo causadas pelo intemperismo as amostras
perspectivas a partir apresentaram fissuras muito acentuadas, em alguns casos, fazendo
Influence of PO . ~
weathering on de trés tipos de com que a fissura aFravessasse completz_amente a secao da Eamostra.
mechanical Suarez E testes para No que se refere a tragdo paralela as fibras, em termos médios a
; L caracterizar suas tensdo méaxima foi 6,3% superior nas amostras expostas a condi¢des
properties of Rescalvo, iedad b d = . lach 5dulo de elasticidad
culm samples FJ- propriedades Bambu Guadua Comprgssao, exteriores. Emre agéo ao modulo de elasticidade (MOE), no caso
2023 o mecanicas Natural angustifolia Tracdo e das amostras sem né em condig6es ambientais externas, observa-se
of Guadua Fernandez, A. = = Kunth Flox3 | d o |aC30 3 |
angustifolia “Cruz. A. - (compres§ao, tragédo unt exao um leve aumento de 9,5 6 em relagdo as amo_stra_ls~contro e,
J o e flexdo), em enguanto as amostras com né sofreram uma diminuicéo de 22,5%
Kunth bamboo Gallego, A. i itados d de flexo. ob
with and am9stras com e sem no MOE. Ag analisar os resu ta os dos testes de flexdo, observou-se
. nés, e o efeito da gue em média, as tensdes de flexdo para as amostras expostas ao
without nodes o . o o 5 A
exposicao em ar livre foram 5,4% e 12,9% menores em relagéo a amostra controle
elementos por dois sem noés. Os autores concluem que, quando submetido a
anos, sem nenhum compresséao, o material evidencia claramente como o efeito das
tipo de protecgéo, na intempéries afeta negativamente a sua resisténcia, assim como a
cidade de Granada rigidez.
(sul da Espanha).
Revelar o efeito do
intemperismo
Effect of acelerado em vérias
accelerated propriedades de
. o Mudangas na
weathering espécimes de Bambu densidade
test on Bambu (Phyllostachys resisténcia 'a
selected (Phyllostachys bambusoides), compressio Os resultados de densidade encontrados apresentados pelos
properties of bambusoides), Faia Faia oriental araFl)IeIa as autores ndo possuem relevancia para a presente revisao
bamboo, scots 2019 Topaloglu, E. oriental (Fagus Artificial (Fagus ﬁt?ras médulo bibliografica, tendo em vista que estéo atrelados as condi¢des de
pine and orientalis) e Pinheiro orientalis) e de r’u tura tratamento utilizadas nos corpos de prova, e ndo com os efeitos do
oriental beech silvestre (Pinus Pinheiro estétie:o e intemperismo propriamente.
wood treated sylvestris), ndo silvestre (Pinus .
L . maodulo de
with tratados e tratados sylvestris) .
. - elasticidade.
waterborne com agua e avaliar o
preservatives desempenho dos
conservantes usados
neste estudo.
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Titulo An_o da~ Autores Objetivo Tipo d.e Espe(:lg da Propriedades Resultados
publicagéo Intemperismo Madeira Estudadas
O objetivo deste
Influence of Herrera-Diaz, | estudo foi examinar
the wood R.; os efeitos da
quality and Sepulveda- qualidade dos Dentre os
treatment Villarroel, V.; | tratamentos térmicos ensaios
temperature Torres-Mella, | utilizados na madeira Pinheiro realizados, Os autores observaram um efeito escurecido e sem amarelamento
on the physical J.; Salvo- nas propriedades . . - apenas o de ou avermelhamento nas amostras nao tratadas expostas ao
2019 j . . . Avrtificial Radiata (Pinus - - . ) . =
and Sepulveda, L.; | fisicas obtidas em - colorimetria intemperismo acelerado, alterando a cor em até 5% em relacéo ao
; radiata D. Don) . -
mechanical Llano-Ponte, duas temperaturas considerou os valor inicial.
properties of R.; Salinas- de tratamento efeitos do
thermally Lira, C,; diferentes, intemperismo.
modified Peredo, M.A ; comumente
radiata pine Ananias, R.A. utilizadas em nivel
industria
O objetivo deste As velocidades das ondas Lamb (CL) e de cisalhamento (CS)
Combined estudo foi diminuiram com o tempo de exposicao aos raios UV, o que foi mais
machine desenvolver um Abeto (Abies perceptivel apés 150 horas e 240 horas de exposi¢éo. A maior
learning-wave modelo inteligente de alba), amieiro Testes de reducgdo de CL apds 240 h de exposicéo foi observada no abeto
propagation aprendizado de (Alnus gluti- = (reducéo de ~10%) seguido pela madeira de carvalho (6,5%),
B . P propagacgéao de s P p .
approach for Nasir, V.; maquina capaz de nosa),carvalho choupo (5%) e amieiro (4%). Uma tendéncia semelhante também foi
o o . e ondas Lamb, ~ P .
monitoring 2021 Fathi, H.; lidar com uma ampla Artificial (Quercus spp.) flexdo de trés observada para a reducéo de CS nas quatro espécies de madeira. A
timber Kazemirad, S. | gama de produtos de e choupo média dos valores de MOE e MOR das amostras diminuiu com o
. - pontos, MOE e g . . = .
mechanical madeira sem (Populus tempo de exposicao aos raios UV. A faixa de reducéo do MOE foi
: - - MOR. e
properties conhecer a espécie euroamericana) entre 12%, para 0 amieiro, e 22%, para o abeto. No que se refere ao
under de madeira e o MOR, a diminuicao foi entre 11%, para o amieiro, e 17% para
UV aging tempo de exposigao choupo. Esta diminuigdo pode ser atrelada a formacéo de
ao0s raios UV. rachaduras microscépicas na superficie da madeira.
Foram
. O objetivo do estudo realizadosensai
Tannin- . g P
caprolactam _ é encontrar aditivos 0s d_e ILX|v!agao,
- Tondi, G.; Hu, adequados para resisténcia ao
and Tannin- . . s
J.; Rizzo, F.; | formulacdes a base fogo, .
PEG b - inhei il Os autores apontam que as amostras de madeira convergem, em
formulations Buh, J.; de tanino para Artificial e . Pin elro ?Stab' _|dade geral, para a cor cinza ap0s a exposi¢cao a ambos os tipos de
2017 Medved, S.; | superar limitacdes no silvestre (Pinus | dimensional e . ' E ) ;
as outdoor ; A Natural : . - intemperismo, no entanto, o intemperismo natural apresenta uma
Petutschnigg, que tange a sylvestris L.) colorimetria. = :
wood ; VPSRN degradacédo mais avancada.
reservatives: A.; Thevenon, resisténcias as Destes, apenas
p S M. F. intempéries, sem a colorimetria
weathering .
roperties comprometer as cons@erou os
p outras propriedades. efeitos do
intemperismo.
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Titulo An_o da~ Autores Objetivo Tipo d.e Espe(:lg da Propriedades Resultados
publicagéo Intemperismo Madeira Estudadas
Ambos os tratamentos de intemperismo proporcionaram uma
diminuicdo nos valores médios de luminosidade, evidenciando assim
um efeito de escurecimento causado pelo intemperismo, em especial
Pinus L., para o intemperismo natural. Foi observado, ainda, uma grande
Color Simarouba reducéo dos valores de a* (vermelho-verde) e b* (amarelo/azul)
variations in Estudar as amara Aubl., devido ao intemperismo natural. De acordo com o padréo CIELAB,
CIELAB mudancas de cor Anacardium fica mais evidente uma tonalidade cinza neutra (acromatica) quando
coordinates for de Almeida, T. ara r?]adeiras giganteum W. esses parametros estdo proximos de zero. As amostras
softwoods and H.; de rﬂacias e duras Hancock ex naturalmente intemperizadas (coniferas e folhosas) diferem
hardwoods 2021 Almeida, D. intemperizadas Artificial e Engl., Erisma Colorimetria principalmente na luminosidade quando comparadas com as demais,
under the H.; Gongalves, coletadzfs em areas Natural uncinatum com a menor distribuicdo de valores. Mudangas em a* foram
influence of D.; Lahr, F. A. florestais certificadas Warm., assumidas como ligadas a mudangas em grupos cromoforos em
artificial and R. em oito classes de Bagassa extrativos de madeira, e em b*, a degradagéo de lignina seguida por
natural resisténcia guianensis uma etapa de lixiviag&o. Os resultados indicaram que um tratamento
weatherin ’ Aubl. e de intemperismo natural pode ser caracteristicamente ligado a
9 Peltogyne amostras cinzas e mais escuras. Para o intemperismo artificial, os
lecointei Ducke. valores de luminosidade e b* diminuiram, enquanto a* permaneceu
inalterado, significando que as amostras ficaram cinza e mais
escuras, semelhantes ao efeito do intemperismo natural, mas com a*
ndo sendo consideravelmente afetado.
O estudo teve como
objetivo determinar
alguns parametros
The Effect of superficiais como
Artificial Turkoglu, T.; rugosidade ApOs o intemperismo artificial, houve o aumento da aspereza da
Weathering on Toker, H.; superficial e madeira ndo tratada. O valor encontrado para o parametro de
Surface Baysal, E.; mudancas de cor de Faia oriental Rugosidade rugosidade da superficie, altura média pico-vale (Rz), foi de
Properties of 2021 Gunduz, A.; | amostras de madeira (Fagus superficial e 106,63%. A exposicao ao intemperismo causou, ainda, a diminui¢éo
Thermally Altay, C.; de faia oriental orientalis L.) Colorimetria
Modified Kucuktuvek, (Fagus orientalis L.)
Oriental Beech M.; Peker, H. termicamente
Wood

modificadas apés
750 horas de
intemperismo

artificial.

dos valores de luminosidade, além de conferir uma cor avermelhada
a madeira, apresentando valores de b* positivos, o0 que pode ser
devido a modificagdo de alguns grupos croméforos da lignina.
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Titulo An_o da~ Autores Objetivo Tipo d.e Espe(:lg da Propriedades Resultados
publicagéo Intemperismo Madeira Estudadas
Os resultados sugerem gue o intemperismo acelera
significativamente a absorgao e penetragdo de agua em superficies
de madeirando tratadas, reduzindo significativamente o tempo total
de umedecimento, o que aumenta a molhabilidade. A diferenca na
- estrutura da superficie da madeira pode causar diferencas na
O objetivo deste . - . :
L . Molhabilidade e molhabilidade, o que também podem estar relacionadas a
estudo é investigar a X h . h -
= Composicao mudancas nas propriedades quimicas do material. Tais resultados
evolugdo da Pinheiro-b imi ‘ f firmad s da MEV, tendo em vi
molhabilidade do inheiro-bravo | quimica atraves ~ foram reafirmados atraves da MEV, tendo em vista que esta
T norte- de Microscopia | evidenciou grandes fissuras longitudinais e horizontais presentes nas
. pinheiro-bravo norte- - P . - I A -
Changes in H . . . americano eletrbnica de superficies tangenciais longitudinais de todas as trés espécies,
e uang, X. A, americano (Pinus . -~ T .
wettability of . . . (Pinus varredura permitindo uma entrada mais facil de agua na parede celular, o que
Kocaefe, D.; banksiana), alamo- . L :
heat-treated ! . s banksiana), (MEV) e consequentemente diminui os angulos de contato. Ademais, a
2012 Kocaefe, Y.; trémulo (Populus Artificial . . . - i : o -
wood due to . ) . alamo-trémulo | espectroscopia camada de madeira danificada possui caracteristicas fisicas e
e Boluk, Y.; tremuloides) e bétula o - .
artificial - . (Populus no quimicas diferentes daquelas do volume de madeira e a
- Pichette, A. (Betula papyrifera) - . . e
weathering tratados tremuloides) e | infravermelho profundidade méxima do dano parece desempenhar um papel
: bétula (Betula com importante na molhabilidade da espécie durante o intemperismo
termicamente \ g b
durante o papyrifera) transform‘ada _arF|f|C|a_I. A FTIR apontou que todas as bandas caracteristicas de
intemperismo de Fourier lignina diminuem significativamente como resultado do processo de
per (ATR-FTIR). intemperismo para todas as espécies, o que indica que a lignina é o
artificial. . ; . . )
componente mais degradado durante o intemperismo. Além disso,
foi observada uma perda da cristalinidade da superficie das
madeiras em estudo, 0 que 0 aumenta a propor¢éo do componente
celulose amorfa e, consequentemente, aumenta a afinidade pela
agua.
As amostras expostas ao intemperismo mudaram significativamente
a cor para tons de cinza, de acordo com trabalhos conhecidos. As
referéncias de madeira de abeto, larico ou carvalho nativa nao
O estudo teve como tratada rapidamente perderam a hidrofobicidade e, ap6s 9 meses de
objetivo investigar a intemperismo, a razdo para isso € a lixiviagdo de lignina, extrativos e
Outdoor eficacia e a hemiceluloses e um aumento significativo na proporgao de celulose
efficacy of estabilidade do Abeto (Picea hidrofilica na superficie desgastada superior da madeira. A madeira
additio¥1a| Zoltowska, S.; tratamento abies, L. Karst), | Colorimetria, sem tratamento de referéncia ultrapassou o limite de teor de
hvdrophobic Mitterpach, J.; | hidrofébico adicional Larigo (Larix molhabilidade | umidade adequado para o ataque de fungos xil6fagos, em todas as
tr)éatn?ent of 2022 Sedivka, P.; | por siloxano aplicado Natural decidua, L.) e de superficie, espécies de madeira testadas. Deste ponto de vista, a madeira de
weathered Jerousek, L.; | a madeira de abeto, Carvalho rugosidade e | abeto, com menor durabilidade natural e suscetibilidade a podriddes,
wood b Panek, M. laricio e carvalho (Quercus robur, ATR-FTIR € mais arriscada como material de construgdo. A madeira sem
siloxang pré-envelhecida L.). tratamento encharcou durante a precipitagdo significativamente mais
durante a rapido devido a fotodegradacéo e lixiviagdo de lignina hidrofébica e
subsequente matriz de superficie extrativa. Os demais resultados encontrados

exposi¢do ao ar livre.

apresentados pelos autores ndo possuem relevancia para a presente
revisdo bibliografica, tendo em vista que estdo atrelados as
condicdes de tratamento utilizadas nos corpos de prova, e ndo com

os efeitos do intemperismo propriamente.
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Titulo An_o da~ Autores Objetivo Tipo d.e Espe(:lg da Propriedades Resultados
publicagéo Intemperismo Madeira Estudadas
Durante o processo de intemperismo, distor¢ées de forma, como
torgdo e rachaduras foram observadas nas amostras sem
tratamento, geralmente estas sdo resultado de tensdes internas
geradas por mudanc¢as de umidade durante a umedecimento e
secagem. Além disso, tais amostras apresentaram cor cinza apés o
intemperismo. A perda de peso foi maior para as amostras de
referéncia (até 9,6% ap6s 4 semanas), provavelmente devido a
O estudo tem como degradacdo bem documentada da lignina e a subsequente lixiviagao
Mechanical . objetivo caracterizar = de fragmentos de lignina das superficies de madeira durante a
: Olaniran, S. Tenséo- AN s . : L
behaviour of . . 0 comportamento = exposicao a radiacdo UV e chuva. O intemperismo com lixiviagédo de
O.; Etienne C.; = X : . deformagéo, A . AP -
acetylated . | tensdo-deformacéo, Seringueira (H. A fragmentos de lignina degradados progrediu mais rapido e mais
Keplinger, T.; A~ A - e L resisténcia a PO
rubber wood 2019 S0 | resisténcia a tragdo e Artificial brasiliensis = . profundamente nas amostras de referéncia. As amostras de
. Olufemi, B.; . tracdo,mdédulo PUSTE . L PN
subjected to Rigaeber. maédulo de Young de Muell Arg.) de Young e referéncia ndo intemperizadas mostraram uma rigidez média a
artificial 99 9 | amostras de madeira oung. tragdo de 19,0 + 4,5 GPa. O médulo de elasticidade das amostras de
- M. = o Colorimetria. PO R ~ . )
weathering ndo modificadas e referéncia diminuiu em fungao do tempo de intemperismo para 10,3

acetiladas.

+ 4,7 GPa ap6s 4 semanas de intemperismo. A resisténcia a tracdo
foi reduzida em 47% apds 2 semanas de intemperismo para
amostras ndo modificadas. Nenhuma diminuigc&o adicional foi

encontrada apds 3 e 4 semanas. Os demais resultados encontrados

apresentados pelos autores ndo possuem relevancia para a presente
revisdo bibliogréafica, tendo em vista que estéo atrelados as
condicdes de tratamento utilizadas nos corpos de prova, e ndo com
os efeitos do intemperismo propriamente.
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Em relagdo ao método de intemperismo utilizado, a exposi¢édo
natural teve um efeito mais proeminente no teor de umidade, o que
pode ser atrelado aos fatores biéticos que comegam a se
desenvolver durante a exposi¢do. Todas as amostras apresentaram
densidade decrescente apos a exposi¢do ao
intemperismo,provavelmente por conta das fases de degradacao da
madeira, nas quais a &gua desempenha um papel crucial. No inicio,
uma lenta mudancga estrutural foi observada na superficie, seguida
por uma rapida eros@o dos componentes da madeira produzida pela
lixiviagdo de hemiceluloses, abraséo da superficie e, finalmente,
surgiram rachaduras e graos elevados, resultando na perda de
massa. As maiores perdas em MOE foram encontradas em amostras
ndo tratadas (tanto Freixo quanto Pinheiro) expostas ao
Evolution of O objetivo do estudo envelhecimento natural, com reducdes de 12 a 29%. Os resultados
thermally é determinar os mostraram que os fatores bidticos inerentes as intempéries naturais
modified wood efeitos de fatores Densidade, teor | afetaram em maior medida as amostras de madeira néo tratada. Em
properties Herrera, R; ambientais em Pinheiro radiata de umidade, relagcdo ao MOR, este sofreu decréscimos, o que pode ser
exposed to Arrese, A.; de madeira (Pinus radiata MOE, MOR, correlacionado com a diminuigao da densidade apos a exposi¢éo ao
natural and Hoyos- termicamente Artifici ) dureza intemperismo. Esta reducéo confirmou a suscetibilidade da madeira
i h . o rtificial e D. Don) e freixo - - NI P L
artificial 2018 Martinez, P.L.; modificada (de Natural eUroDeU superficial, nédo tratada a lixiviagdo quimica durante as condi¢des de
weathering Labidi, J. ; espécies folhosas e (Frax?nus dureza, intemperismo, levando a uma maior despolimerizacéo de lignina e
and its Llano-Ponte, | macias) durante sua excelsior L.) estabilidade liberagéo extrativa, o que contribui para a quebra microestrutural.
potential as an R. vida util em ' térmica e Assim como as demais propriedades, a dureza superficial também
element for propriedades fisico- colorimetria. foi prejudicada pelos efeitos do intemperismo. A variagcao
facades mecanicas, térmicas colorimétrica dos pardmetros na madeira nédo tratada foi significativa
systems e Opticas. e negativa, mas ndo foram observadas diferengas claras entre os

testes de intemperismo artificial e natural. Os parametros L e b* da
madeira no tratada diminuiram, indicando o escurecimento da
madeira, a qual passou para tons acinzentados. As mudancas de L
indicaram que a luz ultravioleta degradou rapidamente os extrativos
na madeira, o que levou a uma diminuicio consideravel da
luminosidade nas superficies. Ambas as amostras néo tratadas
inicialmente tenderam ao amarelamento e, em relacéo as tendéncias
gerais de cores, as superficies das amostras ndo modificadas
tornavam se cinza-prateadas apds longos periodos de luz natural e
exposicao aos raios UV. Este efeito estaria associado a quebra
quimica da lignina e dos extrativos. Os testes de intemperismo e
envelhecimento ndo comprometeram significativamente a
degradacédo térmica das madeiras.
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Quanto a colorimetria, com o envelhecimento artificial, a superficie
. das amostras de madeira tornou-se mais clara e esbranquicada
! O estudo possui . h . e N
Evolution of . durante o ensaio de intemperismo artificial. O fenébmeno mostra que
como objetivo A o~ - . "
thermally investigar a fatores climaticos, como radiac&o ultravioleta e agua, fizeram a
modified wood ro rieda%e anti- superficie da madeira desbotar e perder seu brilho original. Apos a
properties pintrc)em éries da exposicao, as amostras de madeira néo tratada apresentaram
exposed to Shen. H.: mgdeira Colorimetria fissuras significativas nas bordas da cava perpendiculares a diregdo
natural and Zhan ! S termicamente Pinheiro molhabilidadé axial, confirmando a degradagao dos componentes da madeira. Os
artificial 2018 Cao. J 'g:]iaH modificada Avrtificial silvestre (Pinus MEV e ATR-’ resultados do ensaio de ATR-FTIR revelam a perda do teor de
weathering AT 9: . sylvestris L.) lignina da madeira. A relag&o lignina/carboidrato diminuiu nas
- J.; Wang, W. | por pds-tratamentos FTIR . 2
and its com TiO2 elou amostras de madeira de com o aumento do tempo de exposicao,
potential as an ~ ) confirmando a degradagao preferencial dos componentes da lignina
emulséo de parafina - o . A
element for ara controlar a luz durante a irradiagdo ultravioleta. Os demais resultados encontrados
facades P . apresentados pelos autores ndo possuem relevancia para a presente
UV e a umidade, SIS PR ) ~ A
systems respectivamente revisdo bibliogréafica, tendo em vista que estéo atrelados as
P ’ condicdes de tratamento utilizadas nos corpos de prova, e ndo com
os efeitos do intemperismo propriamente.
N&o foram observadas mudancas significativas nas densidades. O
intemperismo teve um efeito proeminente na degradacéo de grupos
O objetivo deste funcionais da madeira néo tratada. Os resultados apresentados pela
estudo foi avaliar as FTIR-ATR reafirmam que a fotodegradag&o diminui o teor de lignina
mudancas nas e causa um aumento na participagao da celulose na madeira.
propriedades de Mudangas semelhantes em intensidades de pico responséaveis pela
Effects of Two- pinheiro silvestre, lignina, hemicelulose e celulose foram observadas na superficie das
ear Weather Cai, C; abeto e freixo Pinheiro amostras de todas as espécies. Todos os espécimes indicaram um
3;5)( osure on Haapala, A.; europeu silvestre (Pinus Densidade, aumento no teor de umidade de equilibrio o que pode ser explicado
ahman, M. ermicamente h - , PH, elo aumento dos grupos hidroxila e pela degradagéo de lignina
Tﬁermall Rah M t t sylvestris L) FTIR-ATR, pH pel to dos grupos hidroxila e pela degradacao de ligni
Modified PiZea H.; Tiitta, M.; modificados apds 2 frgixo euro eu colorimetria, hidrofébica. A dureza diminuiu em fun¢éo do tempo de
abies. Pinus 2020 Tiitta, V.; anos de exposicédo Natural (Fraxinuz teor de intemperismo, o que pode ser relacionado com a degradagdo das
s Ivest’ris and Tomppo, L.; prolongada a excelsior) & umidade, paredes celulares da madeira, mudangas no teor de umidade e
Y FI’aXinl:IS Lappalainen, | condi¢cbes externas e Abeto (Picea dureza e erosédo da superficie. A proporgéo inversa entre teor de umidade e
h R.; Hergjarvi, | avaliar o potencial do . abaulamento. dureza é justificada pelo fato de que a agua substitui as pontes de
excelsior . PR abies, L. Karst), ; o x
Wood método de técnica de hidrogénio nas regides amorfas da celulose, aumentando a

ultrassom para a

verificacéo interna da

madeira
termicamente
modificada.

flexibilidade da rede polimérica e facilitando a deflexdo da madeira
durante o carregamento. Além disso, o inchago da parede celular
induzido pela umidade faz com que menos substancias disponiveis
da parede celular por unidade de area resistam a carga. O
abaulamento o pode ser afetado por fatores climaticos, como
umidade e precipitacdo imediatamente antes de cada dia de
medicédo.
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Durante as
pesquisas as
espécies de madeira
de choupo e
pinheiro-laricio foram
submetidas a
tratamento térmico
em condicdes
variantes e a sua
resisténcia as Em geral, observou-se um grau de descoloragao (cinza),
intempéries naturais provavelmente devido a lixiviagdo dos extratos sollveis em agua e
foi investigada as reag0es fotoquimicas e oxidativas graduais que séo aceleradas
através da principalmente por os fatores de luz ultravioleta e umidade. Esta
Natural determinacéo de o alteragao de cor registrada nas superficies radiais expostas foi, em
. ) o Choupo (ou Caracterizagao A : e
weathering propriedades cruciais alamo) macroscopica e todos os casos, distribuida uniformemente por toda a superficie da
performance of Kamperidou, para o seu (Populus sp.) microscépica placa. Além disso, a madeira tornou-se aspera, surgiram novas
thermally 2021 V.; Barbouitis, aproveitamento, Natural andpPinheifd- coIorimet?ia é manchas na superficie, sinais de infestagéo fungica e colonizacéo de
treated poplar . comoacorea laricio (Pinus rugosidade mildio (manchas pretas). Ap6s a exposicdo, a as superficies das
and black pine rugosidade da ; gosida amostras de ambas as espécies revelaram um maior grau de
s nigra L.) superficial. . )
wood superficie, foram, rugosidade. Os demais resultados encontrados apresentados pelos
ainda, realizadas autores ndo possuem relevancia para a presente revisao
avaliagbes bibliografica, tendo em vista que estéo atrelados as condi¢des de
microscoépicas da tratamento utilizadas nos corpos de prova, e ndo com os efeitos do
aparéncia e estrutura intemperismo propriamente.
das amostras antes e
apos 100 dias de
exposicdo ao ar livre,
a fim de
compreender a
resposta da madeira
tratada termicamente
ao processo natural
de intemperismo.
Effect of Neste estudo, o Pinheiro
- método Taguchi foi silvestre (Pinus . .
Climate and e A Os resultados obtidos demonstraram que o fator que mais afeta o
utilizado para sylvestris L.), . S . . ) 3
Wood Type on - moédulo de elasticidade é a espécie da madeira, seguido do
; examinar o carvalho- p L
Elastic . P tratamento adotado, e o fator que menos afeta é o fator climatico. Os
Gunes, M.; tratamento térmico, a branco ) =
Modulus of ) ; . = e demais resultados encontrados apresentados pelos autores néo
) 2024 Ersin, C.; impregnacao de Artificial (Quercus MOE A PN
Heat-treated Altunok. M taninos e as etraca L) e possuem relevancia para a presente revisao bibliografica, tendo em
Wood and its i . . p ) vista que estéo atrelados as condi¢des de tratamento utilizadas nos
R condicdes climéticas castanheira- . . "
Optimization PO corpos de prova e com o método Taguchi (modelo matemético), e
by the Taguchi art|f_|C|a|s para portuguesa n&o com os efeitos do intemperismo propriamente
Method determinar quais dos (Castanea '
fatores identificados sativa M.)
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impactam
significativamente a
resisténcia do
madulo de
elasticidade da
madeira a flexao.
Este trabalho possui
0 objetivo de
investigar as
mudangas no
desempenho
mecénico da madeira
submetida a
tratamentos de .
intemperismo natural . Mo.dl."o de
e artificial, Pinus sp (C20, elast_|C|gad_e e
_ | abrangendo todas as 025 e C30)., reS|ster)C|a _ o _ )
Almeida, T.H,; classes de Simarouba convencional Todas as propriedades mecénicas foram influenciadas pelo
Mechanical Almeida, D.H.; resisténcia do codigo amara (D20), na flexdo tratamento de intemperismo natural. As propriedades de MOE em
performance of Chahud, E.; normativo brasileiro Anacardium estatica, flexdo estatica e resisténcia convencional em flexdo estatica
wood under Branco, ara fornecer ’ Artificial e giganteum resisténcia a diminuiram com o envelhecimento artificial e natural, mas o limite
artificial and 2019 L.AM.N; inf%rmagées mais Natural (D30), Erisma compressao elastico no teste de flexdo estatica aumentou com 0s mesmos
natural Pinheiro, R.V.; : itei b uncinatum paralela ao tratamentos, o que levou ao aumento da fragilidade da madeira.O
weathering Christoforo, A. gera(ljsegel:nelznsr?o reo (D40), Bagassa | gréo, dureza | desempenho mecanico da madeira diminuiu 15,7% apos 360 dias do
treatments L.; Lahr, mecanico dF; madeira guianensis perpendicular tratamento de intemperismo
F.AR. envelhecida. Além (D50) e ao gl:éq e limite natural com base nos modelos de regressao linear significativa.
disso fé)i Pgltogyne elastl_co no
' lecointei (D60). ensaio de

determinada uma
relacéo entre os
tratamentos de
intemperismo
artificial e natural
com base nas
propriedades
mecanicas da
madeira.

flex@o estética.
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