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Resumo: Este trabalho objetivou mensurar o efeito de ciclos de umidificacdo e
secagem nas espécies Simoura amara e Cordia goldiana Huber. vinte e quatro meses
apos as madeiras terem sido tratadas na temperatura de 150°C em estufa a vacuo,
com pré-tratamentos de vaporizacao e lixiviagdo. As propriedades mecéanicas foram
determinadas pelo método de flexao estatica e as propriedades acusticas por ensaio
de vibragao transversal com propagacéo de ondas sonoras, de acordo com a norma
ASTM E1876/ 2022 antes e ap6s os ciclos de umidificacdo e secagem. As
propriedades analisadas nao sofreram alteracdes significativas para ambas as
madeiras, indicando que os tratamentos séo irreversiveis e a madeira de freijé obteve
ganhos acusticos e mecanicos e perceptiveis especialmente quando vaporizada e a
de marupa obteve melhores resultados quando nédo vaporizada.

Palavras-chave: Modificagcdo, produto florestal, analise de reversibilidade.

Thermal treatment and humidification and drying cycles in the acoustic

properties of Simoura amara and Cordia goldiana

Abstract: This work aimed to measure the effect of humidification and drying cycles
on the species Simoura amara and Cordia goldiana Huber. twenty-four months after
the wood was treated at a temperature of 150°C in a vacuum oven, with vaporization
and leaching pre-treatments. The mechanical properties were determined by the static
bending method and the acoustic properties by a transverse vibration test with sound
wave propagation, in accordance with ASTM E1876/2022 before and after the
humidification and drying cycles. The analyzed properties did not undergo significant
changes for both woods, indicating that the treatments are irreversible and freijo wood
obtained acoustic and mechanical gains that were noticeable especially when
vaporized and marupa wood obtained better results when not vaporized.

Keywords: Modification, forest product, reversibility analysis.
1. INTRODUCAO
O processo de modificagcdo térmica reduz o teor de umidade equilibrio da

madeira, aumentam a frequéncia de ressonancia, os moédulos de elasticidade

especificos, assim como a eficiéncia acustica (LAUDARES, 2022). Outros autores,
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afirmam que na medida em que ocorre a reducao do teor de umidade, ha aumento na
velocidade do som em madeiras de Pinus sylvestris (MONTERO et al., 2015), com
diminuic&o da atenuagéo acustica (GOKEN, 2021; ZATLOUKAL et al., 2021).

O processo de modificagdo térmica pode ser considerado um processo de
envelhecimento acelerado, no qual trata-se de um método ecoldgico para modificacdo
e melhoria das propriedades da madeira (KARAMI et al., 2020). Para entender o efeito
desse processo, testes de reversibilidade s&o realizados com finalidade de
complementar e entender melhor as modificagfes reversiveis e irreversiveis induzidas
pelo tratamento térmico. Para tal, foi tido como base a metodologia adaptada proposta
por Wentzel, Altgen, Militz; (2018), que apdés modificacdo térmica, a madeira foi
climatizada em 20 °C e 65% UR (A), seca no vacuo a 20 °C e - 2,5 kPa (B) e imersas
em agua por 2 semanas (C) e por Karami et al. (2020), que submeteu as amostras a
secagem em estufa, até massa anidra e posteriormente foram estabilizadas por 3
semanas em cinco condi¢des: 1) adsor¢cao em 20 °C e 65%; 2) adsor¢cao em UR: 90%;
3)dessorcao de 90% para 65%: 4)Dessorcao de 65% para 0% e 5) adsorcdo até 65%.

Em vista disso, este trabalho visa analisar a reversibilidade das caracteristicas
acusticas, fisicas e mecanicas das madeiras de Simoura amara (marupa) e Cordia

goeldiana Huber (freijd) .

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Preparagédo das amostras

Foram utilizadas amostras de marupa e freij6 provenientes de tratamento
térmico em estufa elétrica a vacuo a 150°C, e, que passaram por ciclos de vaporizacéo
e/ou lixiviacdo. A metodologia do processo de modificagdo térmica esta descrita em
Laudares (2022). Foram usados os dados obtidos pelos autores a dois anos atras, e
comparados com os dados obtidos nessa pesquisa, apds o processo de umidificacdo
das amostras. A fim de comparacao, foram utilizados dados de propriedades fisicas,

mecéanicas e acusticas.

2.2 Processo de umidificagao

Apds periodo de 24 meses, as amostras reservadas e devidamente ensacadas,
foram novamente avaliadas para verificar se as propriedades mecanicas e acusticas
alteraram com o passar do tempo. Posteriormente foram expostas a oscilacdo da

umidade relativa ambiente iguais a UR=90% e UR=18%. Para tal, amostras foram
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condicionadas em ambiente hermético nas umidades relativas citadas anteriormente
na temperatura ambiente de 22°C, primeiramente umidificadas e posteriormente
secas. Apés o ciclo de umidificacdo e secagem, as amostras foram colocadas em
ambiente com UR=65% e temperatura de 22°C até atingirem massa aproximada
obtida imediatamente apds serem retiradas dos sacos plasticos. Ensaios acusticos e

mecanicos foram repetidos apds o procedimento denominado umidificacao.

2.3  Propriedades fisicas
O teor de umidade e a densidade aparente foram obtidas sendo a densidade
aparente a massa e 0 volume para um determinado teor de umidade e a umidade

calculado na base seca.

2.4  Propriedades mecanicas
2.4.1 Ensaio acustico

As propriedades acusticas foram obtidas através do método de vibracdo por
impulso e este foi aplicado através de um equipamento criado no Laboratério de
Modificacdo Fisico-Quimico da Madeira da UFRRJ. Neste equipamento, as ondas
sonoras sdo geradas apods impactos, e que sdo capturadas através de microfone
conectado a um PC e analisado por software Fast Fourier Analyzer (FFT Analyzer) da
FAKOPP® Enterprise. E, mediante a isso, resulta-se a frequéncia natural ou de
ressonancia (f) e a atenuagao acustica ou decremento acustico (DI) que séo captados
e utilizados para os calculos posteriores. Foram feitas dez leituras de frequéncia e
decremento logaritmico para cada amostra.

Os testes acusticos seguiram a norma ASTM E1876 (2022), onde se prediz o

calculo do modulo de elasticidade dindmico, conforme a equacéao 1.
_ pL*ff x
Eqin = 0,94647 (Equacgéo 1)

Sendo: p a densidade (kg.m=2), L o comprimento do espécime, f1 retrata a

frequéncia natural do n-ésimo harménico (Hz) e h representa a espessura.

Através do decremento logaritmico que foi fornecido pelo software FAKOPPE,
foi obtido também a eficiéncia da conversdo acuUstica das amostras através da

equacgao 2 (Laudares, 2022).
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Egin
ECA = T[&

Dl

(Equacéo 2)

Sendo: ECA a eficiéncia da conversao acustica, Edin 0 moédulo de elasticidade

dinamico, p a densidade aparente, e DL o decremento logaritmico ou atrito interno.

2.4.2 Ensaio mecéanico
Para a analise mecénica foi realizado o método de flexdo estatica e para esse
método foi utilizado maquina universal Contenco UMC 300 com capacidade de 30T
usando célula de carga de 20 kgf, aplicando forca no centro do vao dos apoios com
velocidade de carregamento de 2,5 mm/min e, adaptado da norma ABNT-NBR
7190/2022. Nivel de carregamento ndo ultrapassou o limite de proporcionalidade das
espécies. Os valores de modulo de elasticidade de cada amostra foram calculados

segundo a Equacéo 3.

AF xL3

= (Equacéo 3)

Em que: AF representa a variagao das cargas correspondentes a 10% e 50% da carga
maxima estimada, L é o vao livre entre apoios (mm), Av representa a variacdo do
deslocamento no meio do vao (flechas) correspondentes a 10% e 50% da carga
maxima (mm), b é a largura da secdo transversal central da amostra (mm) e o h

representa a espessura da sec¢ao transversal central da amostra (mm).

2.5 Analise dos dados

Com os dados obtidos foram feitas as analises de normalidade por Kolmogorov-
Smirnov e heterocedasticidade pelo método de Hartley. Apdés, foi aplicado analise de
variancia fatorial com fatores principais, para verificar o efeito do processo de
vaporizacao, lixiviagdo e umidificacdo-secagem, nas propriedades fisicas, mecéanicas
e acusticas. Apos verificacdo do efeito dos fatores principais, apenas os dados pos
umidificacdo-secagem foram selecionados e analisados comparando-se o controle
com os tratamentos em estufa que foram vaporizados, lixiviados e suas combinacgdes.

Tais analises foram realizadas utilizando o programa Statistic 7.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Das variaveis estudadas, todas apresentaram distribuicdo normal e variancias

homogéneas.
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Na Tabela 1, observa-se as analises de variancias e as variaveis de interesse,
e que a vaporizacao afeta todas as propriedades estudadas da madeira de freijé, com
excecao da densidade aparente (Da), decaimento logaritmico (DI) e eficiéncia de
conversdo acustica (ECA), e as excegdes para madeira de marupa sdo Dl e ECA. A
lixiviagdo afeta apenas a frequéncia de ressonancia na madeira de freijo e na madeira
de marupa, ndo influencia Fr nem velocidade do som (Vsom ) e ECA.

O processo de umidificagdo-secagem nao alterou nenhuma das propriedades
indicando que o processo de tratamento das madeira geraram alteracdes
permanentes no material. Estes resultados corroboram com Karami et al. (2020), onde
0S autores averiguaram que apoés ciclo de umedecimento de madeira modificada

termicamente as propriedades vibracionais permaneceram irreversiveis.

Tabela 1. Analise de variancia testando os fatores vaporizacdo, lixiviacdo e
umidificacdo e suas interacdes, para madeira de freijo e marupa
Madeira de Freijo

Fr Da E.e Edin Vsom DI ECA
Efeito
F p F p F p F p F p F p F p
Vapor 27,38 0,00 1,20 0,28 21,89 0,00 17,62 0,00 29,70 0,00 0,48 0,49 0,54 0,47
Lixiviagdo 537 0,03 080 0,38 0,12 0,73 0,23 0,63 3,01 0,09 262 0,11 0,09 0,77

Umidificacéo 09 034 049 049 063 043 0,07 080 164 021 052 048 0,10 0,75

Madeira de Marupa

Fr Da E.e Edin Vsom DI ECA
Efeito
F p F p F p F p F p F p F p
Vapor 39,82 0,00 4,66 0,04 21,65 0,00 20,08 0,00 13,29 0,00 0,12 0,74 2,09 0,16
Lixiviagdo 2,71 0,11 10,23 0,00 6,84 001 5,11 0,03 1,06 0,31 13,20 0,00 3,27 0,08

Umidificacdo 0,01 0,92 0,97 0,33 0,75 0,39 054 047 0,10 0,76 0,46 0,550 0,30 0,59
Em que: Fr é a frequéncia natural de ressonancia, Da € a densidade aparente, E.e é o modulo estético,

Edin é o0 médulo dindmico transversal, Vsom é a velocidade do som, DI é o decaimento logaritmico e

ECA é a eficiéncia de conversao acustica.

3.1 Propriedades fisicas e mecanicas

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados referentes as propriedades fisicas
e mecanicas das madeiras apenas e ap0s 0 processo de umidificacdo e secagem.
Para madeira de freijo, os modulos de elasticidades foram aumentados pelo processo
de vaporizagdo enquanto a néo vaporizacao apresentou os melhores resultados na
madeira de marupa. Na madeira de marupa, a densidade aparente foi afetada e

reduzida pelo processo de lixiviagdo e vaporizagao,
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Tabela 2. Resultados das propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de freijo e
marupa, apos tratamento com vapor e lixiviagdo e testadas posteriormente por
umidificacdo e secagem.

Madeira de Freijé

vaporizada lixiviada Tu Da E Edin
Controle 14,9 0,480 0018 a  123.426 1081 a 125084 7291 a
nao nao 5,8 0,506 %047 a  130.395 12663 a = 133,792 12237 ab
nao sim 6,4 0,615 047 a  136.397 786 a  138.837 997 ab
sim nao 5,8 0,519 0045 a 155263 15960 b 160,747 17.066 c
sim sim 6,3 0,535 %042 a = 153,139 8260 b 152,199 13122 ke

Madeira de Marupa

vaporizada lixiviada Da E Edin
Controle 15,3 0,443 0011 a 99.583 6581 a  106.450 6105 ab
nao nao 8,4 0,435 0015 ba 109.620 78% a = 114,173 9847 b
nao sim 8,4 0,411 0019 bc  103.684 4342 a  107.351 544 ab
sim néao 7,6 0,418 0012 be 97.153 387 b 99.242 475 ac
sim sim 8,3 0,402 0020 ¢ 86.322 6558 b 89.560 8780 ¢

Em que: médias seguidas por letras mindsculas distintas, indicam diferenca estatistica feito pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significancia. Valores sobrescritos séo os desvios padrdes.

3.2  Propriedades acusticas

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados das propriedades acusticas. Nota-se
gue entre o material controle e os tratados obtiveram-se resultados distintos. Para
freijo, quanto a frequéncia a madeira vaporizada e néo lixiviada apresentou aumento
de 240 para 273 Hz (aumento de 13,8%) e o0 mesmo pode ser observado para a
velocidade do som (aumento de 8,9%), e apesar da reducdo dos valores de DI e
aumento de ECA, as variacbes ndo foram detectadas como significativas. Para
Marup& a madeira ndo vaporizada gerou os melhores resultados para Fr e Vsom
sendo o efeito em DI pouco evidente e ndo observado na ECA. O comportamento
acustico esté associado as modificacdes da estrutura da parede celular, por exemplo
da degradacao da hemicelulose, dos grupos hidroxilicos (-OH) livres na regido amorfa
da celulose, extrativos e a reticulacao da lignina (BUCUR, 2006; HILL et al., 2021). No
tratamento com autoclave e a vacuo, ocorre perda de extrativos volateis e degradacéo
de hemicelulose durante o processo de vaporiza¢ao, pois sdo despolimerizados por
aguecimento em condi¢cdes umidas (ENDO et al., 2016; ZENIYA et al., 2018).

Tabela 3. Resultados das propriedades acusticas da madeira de freijéo e marupa apos
tratamento com vapor e lixiviagdo e testadas posteriormente por umidificacdo e
secagem.

Madeira de Freij6

Vaporizada Lixiviada Fr Vsom DI ECA
Controle 240 340 a 5.104 %% a 21 1% a 1.647 1774 a
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Z
néo néo 255 534 b 5.143 726 b 15 218 b 2.147 381 b
néo sim 256 804 b 5.198 1762 ab 15 18t b 2.226 38770 b
sim néo 273 847 ¢ 5.556 1792 ¢ 15 112 b 2.261 190 b
sim sim 262 550 b 5.341 1081 b 14 155 b 2.249 1573 b
Madeira de Marupa
Vaporizada Lixiviada Fr Vsom DI ECA

Controle 226 49 2 4.897 81 a 200 107 ab 1.739 %9 a
néo néo 256 4 ¢ 5.122 222 a 191 175 a 1.988 1752 a
néo sim 255 &8 ¢ 5.111 %58 a 216 130 b 1.822 1683 a
sim néo 231 48 @& 4873 878 ab 198 071 ab 1.857 6% a
sim sim 242 100 b 4.694 2164 b 214 142 ab 1.669 1729 a

Em que: médias seguidas por letras mindsculas distintas, indicam diferenca estatistica feito pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significAncia. Valores sobrescritos s&o os desvios padrdes.

4. CONCLUSAO

O processo de vaporizacdo da madeira de freij6 gerou melhoria acustica e
mecanica, enquanto a madeira de marupa nado vaporizada obteve melhor resultado
acustico. Os tratamentos aplicados em estufa a vacuo associado a pré-tratamentos
de vaporizacéo e lixiviacdo geraram alteracdes irreversiveis quanto as propriedades

fisico-mecanicas das madeiras, confirmados pelo teste de umidificacéo.
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