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Resumo

Pinheiro, Ana Paula Pinto; d’Almeida, José Roberto Moraes. Analises

Microestruturais de Espécies de Madeira e Estudo da Viabilidade de

Utilizacdo em Design de Joias. Rio de Janeiro, 2013. 104p. Dissertagao

de Mestrado — Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia

Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A madeira ¢ o material bioldgico mais conhecido e utilizado como
matéria-prima desde os primdrdios da humanidade até os dias atuais. Como um
compdsito natural e renovavel, seu tempo de vida util ¢ limitado pela degradacao
de seus elementos basicos. Essa degradacdo pode ser ocasionada por reagdes
quimicas ou por agentes biologicos capazes de acelerar o processo de
deterioragdo. Esse trabalho teve como objetivo avaliar, sob condi¢des
laboratoriais, caracteristicas mecanicas, térmicas, microestruturais e de
biodeterioracdo em sistemas estaticos de 3 espécies de madeiras - Pupunha
(Bactris gasipaes, Kunth), Pau-Brasil (Caesalpinia echinata) e Imbuia (Ocotea
porosa) - com o objetivo de utilizd-las em projetos de design de joias. Como
resultado, foi observado que a pupunha obteve menor perda de massa apos ensaio
de abrasdo, menor teor de umidade absorvida e mostrou resisténcia a degradacao
em temperaturas mais elevadas. O pau-brasil apresentou melhor desempenho
visual quando analisado no MEV apds ensaio de abrasdao, maior indice de
cristalinidade e menores valores referentes a ataques de fungos, formacao de
biofilme e/ou qualquer variacdo causada por substancias agressivas. A imbuia foi
a espécie que sofreu visualmente maiores alteragdes microestruturais, apresentou
elevados valores quanto ao teor de umidade, aumento da rugosidade apds ensaio
de abrasdo, maior contamina¢do por fungos e crescimento bacteriano;

provavelmente por ser a espécie mais porosa dentre as analisadas.

Palavras-chave
Madeira; Biodeterioracao; Analise Microestrutural; Resisténcia a Abrasao;

Design de Joias.
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Abstract

Pinheiro, Ana Paula Pinto; d’Almeida, Jos¢ Roberto Moraes (Advisor).
Microstructural analysis of wood species and the study of their use in
the design of jewels. Rio de Janeiro, 2013. 104p. Msc. Dissertation —
Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Wood is the best-known and biological material used as raw material since
the dawn of mankind until the present day. As a natural and renewable composite,
its lifetime is limited by the degradation of its basic elements. This degradation
can be caused by chemical reactions or by biological agents capable of
accelerating the process of deterioration. In this work, mechanical, thermal,
micro-structural characteristics and bio-degradation characteristics in static
systems of 3 species of woods - Pupunha (Bactris gasipaes), Pau-Brazil
(Caesalpinia echinata) and Imbuia (Ocotea porosa) - were studied under
laboratory conditions in order to use these woods in jewelry design. The results
obtained show that pupunha had less loss in mass after abrasion test, less absorbed
moisture content and showed higher resistance to thermal degradation. Pau-brazil
showed better visual performance when analyzed in SEM after the abrasion test,
the highest crystallinity and lower values for fungus attacks, bio-film formation
and/or any variation caused by aggressive substances. Imbuia was the species that
suffered visually major micro-structural changes; presented higher values for the
moisture content and increase of roughness after abrasion test and greater
contamination by fungi and bacterial growth. This behavior was probably due

because Imbuia is the most porous species among the analyzed ones.

Keywords
Wood; Biodeterioration; Microstructural Analysis; Abrasion Resistance;

Jewelry Design.
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1
Introducao

Em tempos remotos, a sociedade humana apresentava grandes limitacdes e
a sua producdo de bens de consumo dependia apenas de um comércio local
limitado e pouco produtivo.

Com o passar dos anos, novos materiais foram sendo descobertos; a
economia progrediu, a tecnologia avancou aceleradamente e a industrializagao
tomou proporg¢des gigantescas. Concomitantemente surgiu uma grande mudanga
ambiental, com producdo de grande quantidade de produtos nocivos e de residuos
gerados por tal modernizagao. Logo, as preocupagdes com o meio ambiente foram
ganhando grande importancia e os problemas de poluicdo e a diminui¢do dos
recursos naturais revelando a urgéncia por mudangas de comportamento da
sociedade.

Nos dias atuais, a sustentabilidade abrange varios niveis de organizagdo e
esta relacionada a continuidade de diversos aspectos, sejam eles de carater
econdmico, social ou cultural, com o surgimento de uma consciéncia ambiental
que se espalha mundo afora, onde o mais importante ¢ atender as necessidades do
presente sem comprometer as geragdes futuras. Essas preocupagdes
provavelmente possibilitardo levar a mudangas que impe¢am a degradacao do
nosso sistema ecoldgico [1].

O desenvolvimento sustentavel refere-se a diversos problemas de
adequagdo ecoldgica e alguns deles baseiam-se em principios como a diminui¢ao
de volume dos materiais usados, dos residuos e do custo ambiental e tem o intuito
de buscar aplicacdes eficientes em produtos e técnicas geradoras deste menor
impacto, acarretando mudancas em todas as etapas do desenvolvimento dos
produtos industriais; desde a criacdo e conceituagdo, passando pela escolha dos
materiais e processos de fabricagcdo, ao uso, a reutilizacdo e a reciclagem até
atingir sua disposicao final pos-consumo.

Enquanto alguns materiais t€ém sua producdo limitada e outros requerem

elevados investimentos para serem produzidos, a madeira ¢ um material renovavel
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cujo suprimento pode ser planejado de forma adequada e, como produto acabado,
exige poucos recursos. Além disso, apresenta boas caracteristicas de isolamento
térmico, acustico e elétrico, aliadas a uma baixa atividade quimica [2].

Por sua disponibilidade e caracteristicas, a madeira foi um dos primeiros
materiais a serem utilizados pela humanidade, tendo contribuido para o
desenvolvimento e bem estar do ser humano e mantém até nossos dias, apesar do
aparecimento dos materiais sintéticos, uma imensa gama de usos diretos e serve
de matéria-prima para inumeros outros produtos [3]. Um exemplo classico do
emprego da madeira € seu uso para fabricagdo de moveis.

Mas, a exploracdo da madeira continua a ser uma das principais causas de
preocupacdo ambiental; dai a grande importdncia de se trabalhar visando a
sustentabilidade e o reflorestamento. A utilizagdo correta de determinadas
espécies depende das suas propriedades fisicas e mecanicas, que influenciam a sua
durabilidade. Tais propriedades dependem da espécie em questdo e de diversas
condicdes ecoldgicas nas quais cada espécie se desenvolve [2]. Assim,
normalmente os valores numéricos que expressam as propriedades das madeiras
devem ser tomados como valores médios, variando dentro de uma distribuicao
estatistica, pois o meio no qual a espécie se desenvolve pode afetar as suas
propriedades.

Exatamente por serem organismos vivos, ¢ importante enfatizar que existe
grande diversidade em todo processo natural e que as caracteristicas das madeiras
podem apresentar discrepancias até mesmo entre elementos da mesma espécie.
Mudangas climaticas, tipos de solo, incidéncia de raios solares, volume
pluviométrico, variacdes genéticas sdo apenas alguns fatores que podem
influenciar nas muitas alteragdes entre os materiais provenientes da natureza [4].
Isso, aliado ao fato de algumas madeiras terem um crescimento mais longo do que
outras, faz com que possuam qualidade e valor comercial também diferenciados.

Além da variabilidade intrinseca de propriedades de cada espécie, fatores
bioldgicos estardo interagindo em todo momento em um processo natural. Assim,
sempre faz-se necessario avaliar como algumas das suas propriedades sao
alteradas para que se possa interferir de modo mais eficiente, impedindo
posteriormente a biodegradacgdo e garantindo maior vida til ao material fabricado
a partir da madeira, para haver melhor aproveitamento desse material em pequena

ou larga escala e até mesmo em ambito industrial.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111797/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111797/CA

17

Em todo este contexto sustentavel, ¢ importante a busca por materiais
oriundos de fontes renovaveis e capazes de substituir, sob diversos aspectos,
alguns materiais sintéticos.

Nesta busca, pode-se destacar a pupunha (Bactris gasipaes), um material
semelhante & madeira extraido do pseudo-caule da palmeira [5], de grande
viabilidade econdmica e importancia ambiental. Por ser uma planta perene, seu
cultivo apresenta algumas vantagens como: precocidade de corte, rusticidade,
perfilhamento abundante (apds primeiro corte, as mudas crescem permitindo uma
produgdo permanente) e consequentemente, alta produtividade [6].

Pode-se também ressaltar a cultura de madeiras denominadas nobres como
o pau-brasil (Caesalpinia echinata), a qual os indios usavam na producao de seus
arcos e flechas e na pintura de enfeites, antes mesmo dos portugueses aqui
chegarem. A exploracdo do pau-brasil veio a ser a primeira atividade economica
empreendida pelos portugueses em territorio brasileiro e, até 1875, sua madeira
foi intensamente utilizada para extracdo de corantes para tingimento de tecidos e
para producao de tintas de escrever [7].

A imbuia (Ocotea porosa), cuja madeira possui alto valor econémico,
também ¢ denominada nobre e assim como o pau-brasil, esta na lista oficial de
espécies da flora brasileira ameacada de extingdo. Essa espécie sempre
desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento econdmico e cultural
nas regides de abrangéncia da Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucaria)
[8].

Todos esses materiais apresentam potencial de expandir a gama das suas
aplicacdes e, ¢ importante destacar, que a reutilizagdo de madeiras ¢ também um
modo de contribuir com a sustentabilidade tdo almejada atualmente e de
introduzir, mesmo que de forma indireta, conhecimentos significativos para seu

emprego sustentavel.
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2
Objetivo

Este trabalho tem por objetivo analisar 3 espécies de madeira - Pupunha
(Bactris gasipaes), Pau-Brasil (Caesalpinia echinata) e Imbuia (Ocotea porosa) -
mediante ensaios microestruturais (microscopias Optica e eletronica de varredura e
difracdo de raios-x), mecanico (abrasdo), térmico (analise termogravimétrica) ¢ de
deterioragdo (absorcdo de dgua, biodeterioracdo e a¢dao do suor), buscando avaliar

suas viabilidades para utilizacdo em projetos de design de joias.
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3
Revisao Bibliografica

3.1.

Madeira

Aproximadamente 37 milhdes de hectares de florestas sdo destruidas a
cada ano e isso ¢ uma das maiores preocupacdes da atualidade [9]. Assim,
significativas alteracdes vém ocorrendo anualmente nos mercados mundiais
madeireiros e muitas mudangas ainda ocorrerao [10].

O Brasil apresenta uma das maiores biodiversidades do mundo e, em suas
florestas nativas, podemos encontrar uma variedade inigualdvel de espécies de
madeira [11]. Em todo territério nacional o consumo de madeira gira em torno de
300 milhdes de metros cubicos por ano (dentre as espécies nativas mais
plantadas), sendo 100 milhdes de metros ctibicos por ano de florestas plantadas
para uso industrial, onde cerca de 4,8 milhdes de hectares sdo reflorestados apenas
com plantio de espécies como Eucalyptus e Pinus. O reflorestamento veio tentar
evitar a destruicdo refletida pela exploracdo de novas areas, satisfazer as
necessidades de producdo e de consumo da sociedade. Porém, o fato ¢ que ele nao
segue na mesma velocidade em que as arvores sao cortadas [10].

Aproximadamente 21 bilhdes de dolares foram gerados no ano de 2001 no
setor florestal, responséavel por cerca de 4% do PIB brasileiro, e cerca de 2 bilhodes
de dolares foram recolhidos apenas em impostos [12]. Com toda essa importancia,
a madeira tornou-se, inegavelmente, um bem de valor inigualdvel e conhecé-la de
modo mais detalhado € indispensavel para sua utilizagao [13].

A madeira é o material bioldgico mais conhecido e utilizado como
matéria-prima desde os primoérdios da civilizagdo até os dias atuais e, sendo um
composito natural e renovavel, seu tempo de vida util € limitado pela degradacao
de seus elementos basicos. Exemplos classicos do emprego da madeira incluem a

fabricacdo de modveis; producdo de papel; utilizagdo na construgdo civil, além de
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ser responsavel por inumeros outros produtos derivados de sua transformacao

quimica [13].

3.1.1.
Aspectos Anatomicos

Pela anatomia ¢ possivel diferenciar espécies e identificar, pela estrutura
celular, o comportamento mecanico. Em fungdo dessa estrutura, a madeira
caracteriza-se como material anisotrdpico, ou seja, apresenta caracteristicas que
podem variar de acordo com cada direcdo [13]. As 3 diregdes principais,
normalmente associadas a madeira estdo mostradas na Figura 1 [14], onde no
sentido medula-casca estd a dire¢do radial; no sentido base-copa a direcio

longitudinal e por fim a direcdo tangencial [14,15].

Diregdo
Direcdo Lengitudinal
Tangencial

—
Diregdo
Radial

e
~

Figura 1- Anisotropia da madeira [14].

E importante destacar que, dependendo do modo como se faz o corte da
madeira, ela vai ficar mais resistente em um sentido que em outro. Por essa razao
¢ muito importante conhecer sua anisotropia e observar a disposi¢ao das fibras
visando uma melhor aplicabilidade para evitar certos desperdicios e estragos que
podem resultar em rachadura [15].

As fibras sdo as células que sustentam e dao rigidez ou flexibilidade a
madeira, armazenam substancias nutritivas e caracterizam-se por possuir elevado
grau de longevidade [16]. A disposi¢do e a direcdo em que elas se apresentam sao

fundamentais em relacdo ao comportamento frente a esforcos mecanicos. Além
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disso, existem diferencas entre cada espécie, principalmente geradas por fatores
ambientais, genéticos e pela idade que possuem [15].

Os anéis de crescimento, também chamados de anéis anuais, permitem
conhecer a idade da arvore visto que, de um modo geral, em 4reas de clima
temperado um anel cresce anualmente e a dendrocronologia, ciéncia que os
estuda, permite conhecer a época de corte de madeiras e determina até mesmo
idades de certas obras de arte e antiguidades historicas. De um modo geral,
quando esses anéis sdo bem espacados, representam uma arvore de crescimento
rapido e vice-versa [17]. Na Figura 2 estdo mostrados anéis de crescimento para 2

espécies de madeira.

Figura 2: Anéis de crescimento: a esquerda Piptadenia communis Benth (barra de 1 cm).
A direita, Cedro (Cedrela odorata L. Meliaceae), barra de 1 mm [16].

O tronco (Figura 3) ¢ a parte da arvore de maior interesse comercial e
constitui-se dos seguintes elementos: cerne, alburno e casca (do interior para o

exterior) [17].

CAMBIO

CASCA

ALBURNO

CERNE

CAMADA DE
CRESCIMENTO

Figura 3: Corte de um tronco com seus elementos constituintes [17].
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O cerne ¢ a camada mais interna do alburno que perdeu a atividade
fisiologica; apresenta apenas funcdo de sustentacdo do caule. Na grande maioria
das madeiras esta regido apresenta coloracdo mais escura devido a deposicao de
corantes naturais. Porém, em algumas espécies como a virola, o cerne e o alburno
apresentam a mesma cor [17].

O alburno ¢ a por¢do mais externa da madeira do tronco, constituido por
células vivas que conduzem a seiva bruta em movimento ascendente. Em geral
possui coloracao mais clara que o cerne e baixa resisténcia ao ataque de fungos e
insetos [17]. Uma arvore jovem € constituida totalmente por alburno; quando estas
células tornam-se inativas (deixam de transportar dgua) elas vao morrendo,
passam a constituir o cerne [16] e assim sucessivamente aumentando a espessura
da arvore [15]. A Figura 4 mostra claramente a diferenca entre alburno e cerne

[13].

= e

: ZE |
Figura 4: Secao de tora de madeira destacando alburno e cerne [13].

Em espécies da madeira carvalho, por exemplo, as células de parénquima
permanecem vivas por 10 a 15 anos e seu alburno ¢ constituido de 10 a 15 anéis
anuais de crescimento mais externos [13].

A casca representa finalmente a protecdo externa da arvore, formada por
duas camadas: a externa, uma camada morta (ritidoma) de espessura variavel com
a idade e com a espécie; e uma fina camada interna (floema) de tecido vivo e
macio, que conduz o alimento sintetizado nas folhas para as partes em

desenvolvimento [17].
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3.1.2.

Composig¢ao Quimica [13]

Conhecer a composicdo quimica da madeira ¢ importante para
entendermos o seu comportamento diante das diversas transformacgdes que podem
ocorrer. Seus principais elementos sdo: Carbono (C), Oxigénio (O), Hidrogénio
(H) e pequenas quantidades de Nitrogénio (N), porém, encontram-se também
pequenas quantidades de Calcio (Ca), Potéssio (K), Magnésio (Mg) e outros.

Alguns valores estao listados na Tabela 1.

Tabela 1: Composic¢do % tipica dos componentes quimicos elementares de diversas
espécies de madeira, em relagdo ao peso seco [13].

Elemento Percentagem
Cc 49 - 50
H 6
0 44 - 45
N 0,1-1

3.1.3.

Componentes Macromoleculares

A madeira ¢ constituida de cerca de 65 a 75 % de polissacarideos, porém
em madeiras tropicais este valor pode atingir at¢ 90% e em madeiras de zonas
temperadas, podem somar de 97 a 99% do material [13].

Os principais componentes macromoleculares presentes em todas as
madeiras, constituintes da parede celular sdo: celulose, hemicelulose (polioses) e
lignina. Existem ainda componentes em menores quantidades como minerais e
substancias de baixo peso molecular, os quais sofrem varia¢des dependendo da

espécie.

Celulose [13]

A celulose ¢ um polissacarideo que se apresenta como um polimero de
cadeia linear de alto peso molecular, constituido exclusivamente de f-D-glucose e
apresenta-se como principal componente da parede secundaria das células

vegetais. Como componente em maior quantidade na madeira (de 40 a 50%), a
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celulose apresenta-se de modo uniforme em sua estrutura. Suas moléculas sdo
completamente lineares e tem forte tendéncia em formar pontes de hidrogénio
(Figura 5). Na Tabela 2 esta listado o conteudo médio de celulose em relagao a

alguns materiais lignocelulosicos.

HaOH

oH

a. Unidade de CELULOSE
= r ‘

1:03 nm

Figura 5: Formula da celulose, apresentando estrutura organizada, parcialmente
cristalina e com formagéao de pontes de hidrogénio [13].

Tabela 2: Contedo médio de celulose [13].

Planta Celulose (%)
Algodao 95-99
Rami 80-90
Bambu 40-50
Madeira 40-50
Casca de arvores 20-30
Musgos 25-30

Hemicelulose [13]

A hemicelulose, também chamada de poliose, ¢ uma mistura de polimeros
polissacarideos, associados a celulose nos tecidos das plantas (Figura 6). Esta
presente na madeira, porém em menor grau de polimerizagdo que a celulose. Suas
cadeias moleculares s3o muito mais curtas que a de celulose e em sua composicao
podem aparecer, em proporgdes variadas, as seguintes unidades de agucares:
xilose, manose, glucose, arabinose, galactose, acido galactourdnico, acido

glucourdnico e acido metilglucourdnico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111797/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111797/CA

25

Regido cristalina das Microfibrila
moléculas

Polioses

. Moléculas de
Celulose

.
?1.?.(3(__}-{.‘-?.{::}

> e-oo@
Figura 6: Esquema entre moléculas de celulose formando microfibrilas e interagédo com a
hemicelulose (poliose) [13].

Existem diferencas entre a celulose e as hemiceluloses que precisam ser
destacadas (Tabela 3). Por exemplo, as hemiceluloses ndo possuem regides
cristalinas como a celulose e por isso sdo afetadas mais facilmente por produtos
quimicos. Exatamente por esta auséncia de cristalinidade, associada a baixa massa
molecular e configuracdo irregular e ramificada, estas absorvem agua facilmente,
contribuindo com isso para o aumento da flexibilidade das fibras, por exemplo.
Por ser uma substancia amorfa e adesiva, a hemicelulose tende a perder

elasticidade e endurecer com a secagem.

Tabela 3: Exemplo de algumas diferengas entre celulose e polioses [13].

CELULOSE POLIOSES
- Constituida por uma Unica unidade - Constituida por vérias unidades
monomerica glucosidica ligadas entre si, pentoses e hexoses
- Grau de polimerizagao elevado - Grau de polimerizagéo baixo
- Forma fibras - Nao forma fibras

- Possui regides cristalinas e amorfas

sistaestniira. - S6 possui regides amorfas

- E lentamente atacada por acidos - Sofre ataque mais rapido por acidos
- E insolivel em alcali - E solavel
Lignina

A lignina (do latim /ignum, que significa madeira) ¢ um polimero
aromatico (composto de unidades de fenilpropano), que constitui a parede celular
vegetal, extremamente complexa, caracterizada por um sistema heterogéneo e

ramificado sem nenhuma unidade repetida definida, completamente diferente dos
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polissacarideos. Ocorre na maioria das plantas, mas apresenta composi¢ao
diferenciada variando entre espécies, compreendendo de 15 a 30% do peso da
madeira [18].

Morfologicamente, a lignina ¢ uma substancia amorfa localizada na lamela
média composta, bem como na parede secundaria. A Figura 7 ilustra um corte da
parede secundaria de uma célula lignificada, que ¢ a prova d’agua, bloqueando a
difusdo de nutrientes para dentro da célula. Essa ¢ uma das razdes para que as

células com paredes lignificadas estejam mortas na maturidade [13].

\

Figura 7: Corte transversal de parede celular lignificada [13].

Pode-se dizer que a lignificacdo ¢ um processo selante que ocorre como
consequéncia, nao apenas do desenvolvimento de conducao de dgua, mas também
como uma necessidade da arvore de suportar uma copa de dezenas de metros de
altura, capaz de absorver forgas de compressdo e proporcionando alta resisténcia a
tracao.

Resumidamente, podemos destacar algumas das principais fungdes da
lignina nas plantas como: aumentar a rigidez da parede celular (resisténcia
mecanica), reduzir a permeabilidade & dgua, promover a unido entre as células e
proteger a madeira contra microrganismos (a lignina age como um fungicida

devido a sua composicao quimica fenolica).
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3.1.4.

Propriedades Organolépticas

As madeiras apresentam o que chamamos de propriedades organolépticas,

ou caracteristicas sensoriais, como cor, cheiro, sabor, brilho, dentre outras.

Cor

Genérica e visualmente, as madeiras sao classificadas pela sua cor, onde as
mais escuras tendem a ser as mais duras e pesadas e as madeiras mais claras sdo,
normalmente as mais leves e macias. Porém, nao podemos esquecer que as
diferengas climaticas sdo capazes de influenciar nesta classificacdo onde
observamos que em regides quentes predominam madeiras com cores variadas e
mais escuras do que em regides de clima frio onde encontramos as chamadas
‘madeiras brancas’ [2].

A cor da madeira pode ser alterada pelo teor de umidade, pela exposigdo
ao ar, pela radiagdo solar e até mesmo por altas temperaturas; normalmente torna-
se mais escura pela oxida¢do de substincias orgéanicas contidas no material
lenhoso [11].

Os corantes naturais sao as substancias responsaveis pela cor da madeira,
presente tanto no interior das células (material lenhoso) quanto nas suas paredes,
dentre os quais destacam-se resinas, corantes especificos e derivados tanicos,
dentre outros. Existem madeiras identificaveis facilmente por sua coloragao
caracteristica como a bratna-preta, o pau-roxo € o pau-amarelo [11]. Como
exemplo, a Tabela 4 destaca algumas espécies de madeira e as substancias
responsaveis por sua coloragdo que, presentes em altas concentragdes, podem ser
extraidas e utilizadas comercialmente na tingidura de diversos materiais. Como
exemplo, além das espécies apresentadas abaixo, também tem destaque a espécie

taitva [2].

Tabela 4: Espécies de madeira e suas respectivas substancias corantes [2].

NOME COMUM NOME CIENTIFICO SUBSTANCIA CORANTE
Pau Brasil Guilandina echinata Brasilina
Pau Campeche Haematoxylum campechianum Hematoxilina
Ipé Género tabebuia (Bignoniacea) Lepachol
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Existem outras formas de alteracdo da cor natural da madeira, quando ela
entra em contato com outros tipos de materiais; principalmente com certos metais
ou por até mesmo por agao de microrganismos, sejam eles fungos e/ou bactérias
[2]. Porém, a alteragdo de cor pode ser proposital, com finalidade comercial, onde
a aplicacdo artificial de descolorantes, tinturas ou qualquer outro tipo de

substancia é realizado visando um aumento de seu valor econdmico.

Sabor

O sabor esta relacionado ao cheiro e algumas espécies apresentam sabores
distintos como o amargo encontrado no angelim-amargoso e na peroba-rosa; o
adocicado na cerejeira; o resinoso no Pinus elliottii; o picante na canela-sassafras,

dentre outros [11].

Cheiro

Substancias volateis (concentradas principalmente no cerne) sao
responsaveis pelo odor agradavel de algumas espécies, como imbuia, canela,
cedro, louro e cerejeira. Outras espécies, exatamente em funcdo desta
caracteristica, sdo indicadas para fins especificos, como por exemplo, cedro-rosa
para fabricacao de artigos de perfumaria (também utilizada como incenso); cedro
para produgdo de caixas de charutos visando a acentuag¢dao do sabor; cinamomo-
canfora por sua propriedade repelente [2].

Este odor natural pode limitar a utilizagdo de uma determinada espécie,
porém ¢ importante destacar que uma grande variedade de espécies apresenta-se
inodora, qualificando-as para diversos fins, at¢ mesmo para utilizagdo na industria
alimenticia.

Em contrapartida, existem espécies que apresentam odor desagradavel,
como o piquid e a cupiuba [11]. Outras também apresentam saponinas em suas
células que, quando trabalhadas a seco, desprendem pds capazes de causar
irritagdes a pele, olhos e nariz, dores de cabeca e até alergias, como o tamboril,
ipé-do-cerrado e a cabreuva. A Tabela 5 apresenta outras espécies capazes de

causar alguns efeitos negativos aos seres humanos.
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Tabela 5: Algumas espécies tidas como prejudiciais a saude e seus efeitos negativos
para os seres humanos causados pelas substancias depositadas no interior de suas

células [2].
NOME COMUM NOME CIENTIFICO i
Cavilna Machoerim scleroxylon Dermatite, asma, tonturas, ansia
Jacaranda-da-bahia | Dalbergia nigra Dermatite
Peroba-amarela Paratecoma peroba Dermatite
Jacareuba Calophyllum brasiliense Tonturas

Outras espécies apresentam também substancias especiais em suas células
como carbonato de célcio presente na baitoa e silica nas espécies magaranduba e
itatba que podem promover defeitos, danificando serras e equipamentos

utilizados na usinagem.

Brilho

O brilho ¢ a luz refletida pelas paredes celulares. Em espécies como canela
e itauba [11] essa propriedade estd presente e pode ser interessante visualmente
para fabricacdo de mdveis e joias, proporcionando um acabamento diferenciado e

lustroso.

3.3.2.
Espécies de Madeira

Dentre tantas variedades de espécies de madeira existentes no Brasil,
identifica-las nem sempre ¢ facil. O Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado
de Sao Paulo (IPT), por exemplo, possui um acervo de 18.000 amostras de
madeiras, pertencentes a 3.000 espécies, 600 géneros e 100 familias [11].

Botanicamente, as espécies vegetais se subdividem em Gimnospermas e
Angiospermas. Nas Gimnospermas, a classe mais importante ¢ a das Coniferas,
(softwoods, ou seja, madeiras moles). Normalmente ocupam grandes areas de
florestas em regides frias, fornecendo madeira para industrias dos mais diferentes

segmentos. No Brasil (especificamente por toda regido sul) encontramos uma
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conifera tipica: o pinho do Parana. Ainda na classe das coniferas, o género Pinus,
que apresenta dezenas de espécies, também foi introduzido com sucesso no Brasil,
tendo com destaques: Pinus elliottii, Pinus taeda, Pinus oocarpa, dentre outras
variedades [17].

Nas Angiospermas, os mais organizados vegetais, distinguem-se as
Dicotiledoneas (hardwoods, ou seja, madeiras duras). Produzem darvores com
folhas de diferentes formatos, renovadas periodicamente, e constituem a quase
totalidade das espécies das florestas tropicais. No Brasil, diversas dicotiledoneas
sdo destaques no mercado madeireiro, citando-se algumas delas: Aroeira do
Sertdo, Amendoim, Caviuna, Cedro, Cabritiva, Copaiba, Cerejeira, Ipé, Imbuia,
Jacarandd da Bahia, Jequitibd Rosa, Mogno, Pau Marfim, Virola, Pau Brasil,
Peroba do Campo, Peroba Rosa, Sucupira. O género Eucalyptus, também da
classe das dicotiledoneas, apresenta centenas de espécies e estdo presentes e
adaptados perfeitamente nas regides sul e sudeste do Brasil, com predominancia
do Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora, Eucalyptus saligna, Eucalyptus
paniculata dentre outros [17].

Dentre as diversas espécies de madeira, apenas 3 espécies foram
selecionadas para serem analisadas neste trabalho: pupunha, pau-brasil e imbuia.
A pupunha, considerada uma pseudo-madeira, ou seja, resultado de
aproveitamento do estipe do palmito, foi escolhida por seu material diferenciado,
pela visualizagdo incomum de suas fibras e pela sua caracteristica sustentavel; o
pau-brasil por caracterizar-se como madeira nobre e de grande resisténcia € a
imbuia foi escolhida por ser uma madeira comumente utilizada na fabricacdo de
joias. Tais espécies foram submetidas, dentre outras caracterizagdes, a analises
microestruturais visando possivel aplicabilidade no design de produto,

especificamente no design de joias.
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3.21.
Pupunha

De nome cientifico Bactris gasipaes, Kunth; da familia Arecaceae (antiga
Palmae), a pupunha ¢ popularmente conhecida como pupunheira ou pupunha-
verde-amarela. Foi catalogada originalmente em 1816 por Kunth e acredita-se ter
tido origem na regido oeste da bacia Amazonica, entre Brasil, Peru e Bolivia [19].
Atualmente a pupunha vem sendo plantada na Costa Rica, Trinidad, Jamaica,
Porto Rico, Cuba, Honduras, Colémbia, Peru, Bolivia e Brasil.

De clima tropical, a pupunheira possui grande importancia devido as suas
vastas possibilidades de utilizagdo, em que todas as partes podem ser
aproveitadas, embora os frutos e o palmito sejam economicamente 0s mais
importantes [20].

Morfologicamente, a pupunheira ¢ uma palmeira ereta, normalmente

coberta de espinhos, com troncos cilindricos de 10 a 25 cm de diametro, podendo

atingir até¢ 20 metros de altura na fase adulta (Figura 8).

Apresenta-se em forma de touceira com até 20 perfilhos adultos [21]. O
manejo dos perfilhos é uma pratica que nem todos utilizam, porém quando ndo se
realiza o manejo ou desfilhamento, a touceira corre o risco de deformar-se, como

podemos observar na Figura 9.
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Figura 9: Touceiras: sem manejo (a) e manejada (b) [21].

A pupunheira tem a facilidade de adaptar-se a diversos tipos de clima e
solo, porém prefere um clima tropical umido, com solo profundo de textura areno
argilosa, bem drenado. E uma espécie de crescimento acelerado, e para colheita do
palmito faz-se necessario que a palmeira esteja com altura entre 1,60 a 1,70m e
aproximadamente no 15° més de plantio, dependendo do manejo escolhido, com a

folha flecha fechada ou iniciando abertura, Figura 10 [21].

Figura 10: Folhas flechas [21].

A regido periférica € a parte aproveitavel do estipe da pupunha utilizada na
confec¢ao de seu compensado, obtido a partir de ripas prensadas horizontalmente

com adesivo de base vegetal. Tem destaque no design por ser um material lenhoso
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e de alta rigidez, alcancando um acabamento final de textura fina e altissima

qualidade, com destaque na fabricagdo de moveis (Figura 11).

pupunha [22].

No Brasil, sua importancia cresceu consideravelmente por ser uma Otima
alternativa para o cultivo sustentavel do palmito, presente na regido interna do
caule (secundario) [19] (Figura 12). Esse palmito tem excelente qualidade e seu
cultivo ¢ encontrado nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Roraima,
Rondonia, Pard, Maranhdo, norte do Mato Grosso, Bahia, Espirito Santo, Sao
Paulo e Rio de Janeiro. No interior da Amazodnia, a pupunha constitui-se em uma
valiosa e versatil planta de subsisténcia [23]. Sua raiz pode ser usada como

vermicida e suas folhas para fabricacdo de fibras [19].

Figura 12: Palmitos da pupunha [21].
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Seu fruto ¢ o principal objetivo de cultivo para fins comerciais na regido
norte do Brasil, o que difere de outras regides onde a importancia ¢ o cultivo do
palmito [24]. Carnosos, dispostos em cachos, com cores variando entre o
vermelho, amarelo e laranja, os frutos sdo utilizados ndo somente para
alimentagdo mas também para producdo de farinha e 6leo [23] de maior valor
nutritivo e energético, rico em caroteno (pr6é vitamina A) e carboidratos [21],

Figura 13.

Figura 13: Frutos da Pupunha [21].

A pupunha apresenta em sua composi¢ao quimica, de modo generalizado,
30% de celulose, 23,15% de hemicelulose, 6,35% de lignina e 40,5% de outras

substancias, como mostrado na Figura 14 [25].

23,15%

/‘40’5% Lignina
M Celulose
M Hemicelulose
‘ [ Outros

30%/ \_6,35%

Figura 14: Composi¢ao quimica dos residuos da pupunheira [25].

Comparativamente, a madeira (da espécie pinus) possui em sua
composicao 44 a 50% de celulose, 20 a 25% de hemicelulose, 16 a 33% de lignina
e de 5 a 10% de extrativos [25].
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3.2.2.

Pau-Brasil

O pau-brasil, de nome cientifico Caesalpinia echinata Lam., onde echinata
significa actileo no tronco e ramos [26], pertence a familia Caesalpiniaceae; do
género Caesalpinia em homenagem ao botanico Andrea Caesalpinio. De
sinonimia botanica Guillandina echinata (Lam.) Spreng., apresenta-se também
sob os nomes populares de pau-de-pernambuco, pau-rosado, ibirapitanga,
ibirapiranga, ibirapita, ibirapita, muirapiranga, orabuta, brasileto [27].

A madeira nobre que deu nome ao nosso pais [28], hoje ¢ uma arvore rara
na flora brasileira. Pau-Brasil em tupi ¢ ibira pitanga que significa arvore ou
madeira vermelha.

Em 07 de dezembro de 1978 por meio da lei n.°6.607, o pau-brasil foi
declarado oficialmente como arvore nacional do Brasil (simbolo nacional) e foi
instituido o dia 03 de maio como o dia do pau-brasil [26].

O corte do pau-brasil foi provavelmente a primeira atividade economica
dos colonos portugueses no século XVI na recém-descoberta Terra de Santa Cruz,
e explorado por um periodo de quase 400 anos, afirmam alguns historiadores [26].
Durante os varios ciclos do seu comércio seu principal valor vinha da utilizagao
do corante [8], retirado do lenho, chamado de brasilina, que apods extraido sofre
processo de oxidacdo e passa a brasileina (de cor vermelho-cristalino -CIgHI,Os)
[4] que tinha a finalidade de tingir tecidos e de fabricar tintas de escrever [27].

Atualmente esta na lista do IBAMA entre as espécies ameacadas de
extingdo, porém tdo ameacada quanto diversas outras que povoam a Mata
Atlantica, que apesar de ser um dos ecossistemas de maior diversidade € também
um dos mais ameagados do planeta. Porém, existe um programa que prevé o
plantio de 500 mil mudas de pau-brasil em 5 anos (através do CEPEC/CEPLAC),
pretendendo elevar este valor para 2,2 milhdes de mudas plantadas com parcerias
[26]. Geograficamente, a espécie pode ser encontrada na costa atlantica brasileira
desde o Rio Grande do Norte at¢ o Rio de Janeiro [26] e € particularmente
frequente no sul da Bahia.

E uma éarvore de grande beleza ¢ de grande potencial ornamental [26]
(Figura 15), tipica do interior da floresta primaria densa, que prefere terrenos

secos [27]; suas flores (Figura 15), amarelas e perfumadas, florescem entre final
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de setembro e meados de outubro, e as folhas apresentam comprimento entre 10 -
15 cm [27]. Apresenta tronco espinhoso quando jovem (com presenca de actleos
— Figura 16), reto e relativamente fino, de 20 — 40 cm de didmetro e de casca
pardo-cinzenta ou pardo-rosada [29], podendo atingir tamanho mediano de 8 a 12
m de altura (ha citagdes em que alguns exemplares do passado atingiam até 30 m
de altura).

As folhas do pau-brasil produzem um cha que pode ser usado contra

diabetes; o p6 da madeira pode fortalecer as gengivas e, em decoccdo, as cascas

podem combater diarreias e desinterias [30].
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O pau-brasil ¢ uma madeira dura, compacta, pesada e resistente, de textura
fina, com alburno (mais claro) diferenciado do cerne [27] (Figura 17). Porém,
apesar destas caracteristicas, permite um bom trabalho manual, de acabamento
suave. Sua madeira apresenta colorag@o alaranjada assim que cortada, porém apos

certo tempo em contato com o ar pode adquirir um tom mais escuro, quase roxo

[28].

Figura 17: Corte de tronco de pau-brasil com alburno diferenciado do cerne [32].

A madeira do pau-brasil, anteriormente aproveitada para construcao civil e
naval, atualmente ¢ utilizada apenas para confec¢ao de arcos para instrumentos de
corda, principalmente de violino (Figura 18) - mas também violoncelo e
contrabaixo - por parecer possuir uma combina¢do adequada entre peso,
flexibilidade e robustez, dispondo de menor quantidade de madeira e tendo
excelente acabamento [28]. Sua densidade, propriedade fisica da madeira
relacionada a resisténcia, revela-se de grande importincia neste contexto; onde
quanto maior a densidade, maior a resisténcia do arco. Por meio de ensaios,
concluiu-se que, para producdo de arcos de qualidade, varetas com densidade
aparente (12% de umidade), e com valores entre 0,95 gem™ e 1,05 gem™ foram

considerados ideais [33].
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Um ensaio referente ao teor de lignina mostrou valores diferentes para o

alburno e o cerne em relagdo a casca de pau-brasil, Tabela 6. A casca de pau-

brasil mostrou também o menor valor de lignina dentre as amostras analisadas

quando comparada ao eucalipto, angico-preto e pinus [32]. Os valores para a

lignina, mostrados na Tabela 6, representam entre 50 a 70% das paredes celulares

[32].

Tabela 6: Teor de Lignina Klason presente em diferentes partes da madeira de pau-brasil
e em madeiras comerciais de eucalipto, angico-preto e pinus [32].

Lignina Klason

Madeira mg/g MS de madeira
Pau-brasil casca 500+50 a
alburno 650+50 b
cerne 700 + 0 bc
Eucalipto cerne 66+t 22 c
Angico-preto cerne 719+28 bc
Pinus madeira 709 £ 68 bc
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3.2.3.

Imbuia

Da familia Lauraceae, a imbuia apresenta-se sob nome cientifico Ocotea
porosa (Nees & Mart.) Barroso, com sinonimias botanicas: Phoebe porosa (Nees
& Mart.) Mez, Oredaphne porosa Nees & Mart. e Cinnamomum porosum (Nees
& Mart.) Kosterm. Seus nomes populares, além de imbuia, sdo: embuia, umbuia,
canela-imbuia, imbuia-clara, imbuia-parda, imbuia-preta, imbuia-lisa, imbuia-
brasina [27].

E uma planta caracteristica da mata de pinhais do Planalto Meridional e de
partes mais elevadas da costa Atlantica, ocorre frequentemente por toda regido sul
do pais principalmente entre o sul do Parana e norte de Santa Catarina, porém com
uma ampla area de dispersao, incluindo Sao Paulo [27].

A imbuia ¢ uma espécie que, assim como pau-brasil, estd na lista oficial do
IBAMA de espécies da flora brasileira ameacadas de extingdo [35]. Sempre
desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento econdomico e cultural
nas regides de abrangéncia da Floresta Ombrofila Mista [8]. Possivelmente ¢ a
espécie arborea de maior durabilidade da “floresta com araucaria”, podendo
ultrapassar 500 anos de vida [36].

Seu tronco apresenta casca espessa cinzento-escura [29] com altura
variavel entre 7 a 20 m e didmetro de 50 a 150 cm e de copa pequena. Possui
folhas elipticas a laceoladas, fruto globoso de cor negra e pequenas flores
amareladas [27]. A Figura 19 mostra a arvore ¢ a folhagem caracteristicas da

imbuia.
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Anatomicamente, suas fibras sdo curtas e estreitas, apresentando
aproximadamente 23um de largura, 0,99mm de comprimento médio e espessas
paredes com Sum [36].

A espécie imbuia apresenta cores variadas, superficie lisa, textura média,
odor caracteristico e agradavel, porém seu p6 pode ser irritante [29]. Sua
resisténcia ¢ mediana, caracteriza-se como moderadamente pesada (densidade de
0,50 g/cm’), de grande durabilidade, boa trabalhabilidade e valores de
retratibilidades: radial (2,7%), longitudinal (0,51%), tangencial (6,3%) e
volumétrica (9,8%) [37]. Além disto, possui poder calorifico de 4.670cal/g e teor
de lignina de 27,7%, além de boa resisténcia a ataques de microrganismos [36].

A madeira da imbuia ¢ utilizada na construg¢ao civil (esquadria, pontes,
escadas) e também na marcenaria e no mobilidrio de luxo [27] (Figura 20), folhas
faqueadas decorativas, acabamentos internos, tdbuas e tacos para assoalhos,
marcos de portas venezianas, vigas caibros, ripas, entalhe, coronhas de armas de

fogo e instrumentos musicais [38].

Figura 20: Mdveis fabricados em madeira imbuia: mesa [39] e banco Samurai [40].
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3.3.

Caracterizacao de propriedades da madeira

3.3.1

Abrasao

O desgaste abrasivo pode ser definido como um dano em uma superficie
solida, envolvendo perda progressiva de massa causada pela presenca de
particulas solidas ou devido ao movimento relativo entre uma superficie abrasiva
e o material [41]. Tais particulas podem ser produto de um processo, um
fragmento desgastado ou até mesmo particulas de fora do sistema, como sujeiras,
que podem estar aprisionadas na interface entre as superficies em movimento, ou
serem as protuberancias que fazem parte da rugosidade de uma das superficies
[42].

Os diversos mecanismos de desgaste que podem ocorrer sao: microtrincas,
microdeformagdes e microcisalhamentos, que estdo mostrados esquematicamente

na Figura 21 [43].

ABRASAO

I - Microdeformagées

I - Microcisalhamentos

Figura 21: Mecanismos de desgastes abrasivos [43].

O ensaio de abrasdo consiste em determinar a resisténcia do material ao
desgaste através de um abrasimetro. Este ensaio pode ser executado conforme as
recomendacdes da norma DIN 53516 e simula o arraste de um determinado objeto

sobre uma superficie [43].
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A taxa de desgaste, W, pode ser calculada pela seguinte equacao [43]:

oA
A-L (1)

onde AV ¢ o volume desgastado, 4 ¢ a drea da secdo transversal da amostrae L € a

distancia de deslizamento. Como

P (2)
onde A ¢ a perda de massa causada pelo desgaste ¢ £ ¢é a massa especifica do

material removido tem-se:

_ Am
A-L-p (3)

A partir da Equacdo 3 ¢ possivel calcular a taxa de desgaste especifica, Wy,
que ¢ definida como sendo a razdo entre a taxa de desgaste e a pressdo, p,

exercida sobre a amostra [43]. Assim,

-
P 4
€ como
VN
pP=—"
4 )
onde Fly ¢ a for¢a normal exercida sobre a amostra, tem-se de (3), (4) e (5) que:
w, = _Am
Fy-L-p

(6)

A densidade aparente de uma espécie de madeira pode ser determinada de
acordo com a norma ABNT NBR 7190, sendo definida por:

Ny,

p ==
Vs

(7

onde m;, e V;, sdo, respectivamente, a massa € o volume de corpos de prova com

12% de teor de umidade.
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Um estudo comparativo da resisténcia ao desgaste abrasivo em materiais
de origem vegetal analisou o desempenho do bambu gigante, subdividido em 2
tipos de corpos de prova (A e B), em relagao ao Eucalipto e ao Jatoba, utilizados
como elementos de piso. Na Figura 22 podemos observar os resultados do ensaio
de abrasdo para cada espécie com perda de massa durante 1000 ciclos de abrasio.
Constatou-se que, conforme aumenta-se o numero de ciclos, o eucalipto e o
bambu gigante sdo mais resistentes que o jatoba em relacao ao desgaste abrasivo

com perda de massa [44].

1400

1200
"'_3 1000 - # Bambu A
S 800 - = Bambu B
e 500 - Jatoba NP
5, 400 Eucalipto

200 +—
0+ e T T T

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000

Perda de peso mg

Figura 22: Ensaio de abraséao - perda de massa [44].

Em outro ensaio de resisténcia a abrasao, utilizando corpos de prova cilindricos de
pupunha e coqueiro, executados conforme a norma DIN 53 516, foram encontrados
valores de perda de massa para a pupunha (9,8%) inferiores ao coco (19,8%) [45]. Os
valores reportados para a pupunha foram inferiores também em relagdo a outras madeiras

como ipé (12,6%) e sucupira (15,7%) [45].

3.3.2

Absorgao

A quantidade de dgua contida na madeira influencia em suas propriedades
mecanicas [44] e, sob variagdes de umidade, a madeira tem a capacidade de
retrair-se ou de expadir-se de modos diferentes, de acordo com o sentido das
fibras [45].

Por ser um material higroscopico, a arvore ao ser abatida perde contato
com o solo e tende a perder o teor de umidade que possui. Inicialmente esta perda
de umidade ocorre de forma acelerada (por evaporacao de agua de capilaridade) e
em seguida ocorre e evaporagdo de impregnagdo (dgua contida nas paredes dos

vasos, fibras e traqueides) [44]. Porém, ¢ importante destacar que alteragdes nas
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condigdes ambientais, como a umidade relativa do ar, influenciam também neste
processo [46].

A umidade na madeira de uma arvore pode variar entre seus elementos
constituintes, podendo apresentar valores entre 40 e 213% no alburno e entre 31 a
249% no cerne [47]. Uma madeira que retém muita umidade diminui sua
resisténcia, favorece o desenvolvimento de fungos, tem maior chance de rachar ao

secar, além de diminuir suas qualidades isolantes [48].

Um estudo, avaliando o teor de umidade de 7 espécies de Eucalyptus
(Eucalyptus citriodora, E. tereticornis, E. paniculata, E. pilularis, E. cloeziana, E.
urophylla e E. grandis) encontrou valores (Figura 23) que variaram de 62
(Eucalyptus citriodora, densidade basica igual a 0,73 g/cm’) a 102% (Eucalyptus
grandis, densidade basica igual a 0,49g/cm’). Nas espécies com madeiras mais
densas, os teores de umidade foram mais baixos, como em E. citriodora (0,73
g/cms) com 18,1%; E. paniculata (0,72 g/cm3) com 15,8% e E. cloeziana (0,72
g/em’). As espécies E. tereticornis (0,66 g/em’) e E. pilularis (0,60 g/cm’) foram
as espécies que apresentaram valores intermedidrios de teor de umidade e, por
fim, os mais elevados foram em E. urophylla (0,54 g/cm’) e E. grandis (0,49
g/em’). Ao contrario das espécies E. citriodora com teor de 18,1% ¢ E. paniculata
com 15,8%, as demais espécies apresentaram coeficientes de variagdo acima de
20% e elevada variabilidade no teor de umidade entre arvores de uma mesma

espécie [49].
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Figura 23: Variagédo do teor de umidade da madeira, ao longo do tronco, de sete
espécies de Eucalyptus [49].
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3.3.3.

Andlise Termogravimétrica — TGA

A andlise termogravimétrica (TGA), ou termogravimetria (TG), que € o
termo comumente empregado e particularmente utilizado em polimeros, baseia-se
no estudo da variagdo de massa de uma substiancia, resultante de uma
transformagdo quimica (decomposicao, degradacdo) ou fisica (sublimagdo,
evaporag¢do) ou em fun¢do do tempo ou da temperatura. Ou seja, mede a perda ou
o ganho de uma substancia, enquanto a amostra ¢ submetida a uma programagao
com temperatura controlada, sob uma atmosfera especificada [50]. Esse método
termo-analitico encontra ampla aplicag¢ao tanto em controle de qualidade como em
pesquisa de produtos industriais, como polimeros, produtos farmacéuticos, argilas,
metais e ligas. Pode-se dizer que os componentes basicos da termogravimetria
existem a milhares de anos. Em paredes do antigo Egito (2500 A.C),
representacdes da balanca e do fogo foram descobertas, assim como as utilizadas
durante o século XIV para refinamento de ouro [51].

Na TGA, uma pequena quantidade da amostra, ao ser aquecida, vai
perdendo seus componentes; essas perdas de massa, usualmente em percentual
(m%), sdo registradas em um grafico e representadas pela inclinagdo da curva até
a formacao de um patamar, como pode ser observado na Figura 24 [51]. Quanto
mais baixa a temperatura de inicio de perda de massa (Ti), menor ¢ a estabilidade

de um material as condi¢gdes do experimento.
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Figura 24: Curvas TG (linha tracejada) e DTG (linha sélida) de uma reagéo de
decomposicao térmica que ocorre numa Unica etapa [52].
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Na termogravimetria derivativa (DTG), as curvas sdo registradas a partir
das curvas de TG (Figura 24) e correspondem a primeira derivada da variacao de
massa em relagdo ao tempo (dm/dt) ou em relagdo a temperatura (dm/dT) [52].

As informacgdes nas curvas DTG sao visualmente mais acessiveis, como por
exemplo, permitir a determinagdo rapida da temperatura onde ocorre algum
evento (por exemplo, a temperatura de pico) (Tmax), mas ndo quer dizer que ela
possua mais informagdes que a curva TG. Resumidamente, esta técnica permite
determinar, além da temperatura de degradacdo a quantidade de umidade;
substancias volateis; composicdo quimica de materiais (como compostos

organicos e minerais); dentre outras [50].

A fibra de coco, composta principalmente de celulose e lignina, ¢ uma fibra
curta e pouco flexivel quando comparada a outras fibras lignoceluldsicas. Apds
analise do seu comportamento térmico (TG/DTG, Figura 25), suas curvas
indicaram em sua composicdo valores representativos em torno 50% de

polissacarideo, 10% de agua, e 30% de residuos [50].
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Figura 25: Curvas de TG / DTG para fibra de coco exposta ao ambiente por sete dias e
tratada em solugdo da NaOH por 48 horas [50].

O curaud, da familia das bromeliaceas, ¢ um planta herbacea que produz
um fruto semelhante ao abacaxi, cujas folhas fornecem uma fibra lignocelulésica.
Apdés um ensaio de TGA com suas fibras, as curvas obtidas (Figura 26)
apresentaram os seguintes resultados: com a temperatura em torno de 60°C, foi

observada uma perda de 5% (referente a vaporizacdo da dgua presente na fibra).
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Por volta de 300°C, iniciou-se uma etapa de degradacdo que foi atribuida a
degradacdo da lignina e finalmente a 360°C a despolimeriza¢ao da hemicelulose e

clivagem das ligagdes glicosidicas da celulose [50].
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Figura 26: Curvas de TG / DTG da fibra de curaua [50].

3.3.4.

Difracao de Raios-X

Os raios-X sao responsaveis por compreendermos os arranjos moleculares
e atdmicos de compostos organicos ou inorganicos. A difracdo de raios-X ¢ uma
técnica de espalhamento da radiacdo eletromagnética de comprimentos de ondas
curtos e altas energias, gerada pelo bombardeamento de feixes de elétrons que, ao
incidir sobre um material, determina seu percentual de cristalinidade [53]. Com
esse processo, os elétrons da camada mais proxima do nucleo (camada K) sdo
ejetados, deixando a posicao vazia e criando lacunas nessa camada [54].

A difracao de raios X ocorre de acordo com a Lei de Bragg e essa

condic¢do € expressa através da sua equagao

(8)

onde: 4 ¢ o comprimento de onda da radiagdo incidente; » ¢ um niimero inteiro

(ordem de difracdo); d ¢ a distancia interplanar para o conjunto de planos Akl da
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estrutura cristalina; ¢ o angulo de incidéncia dos raios X (medido entre o feixe

incidente e os planos cristalinos).

A cristalinidade da celulose ¢ importante para definir propriedades fisicas
e quimicas em materiais lignocelulosicos e neste caso podera determinar a
estabilidade de espécies de madeiras. Um modo simplificado se calcular o indice

de cristalinidade da celulose ¢ obtido pela equagdo [55]:

CI'iStalinidade(%):(looz-lam)/l()ozx 100 (9)

onde, /yy, - intensidade do plano (002) e /,, - intensidade de reflexdo do material

amorfo. Este método ¢ largamente utilizado para estudo de fibras naturais [55].

Analises de difracdo de raios-x realizados com materiais lignocelulésicos
normalmente apresentam difratogramas semelhantes. Ensaios com fibra de ubugu
e pupunha revelaram indices de cristalinidade de 60,6% e 70%, respectivamente

(Figura 27) [56, 45].
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Figura 27: Difratogramas: (a) fibra de ubugu [56] e (b) pupunha [45].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111797/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111797/CA

49

3.3.5

Deterioragao

3.3.5.1

Biodeterioragao

A madeira destaca-se como um dos materiais bioldgicos mais resistentes a
decomposi¢do, devido principalmente a presenca de lignina (um fungicida
natural) capaz de protegé-la contra microrganismos [57]. Apesar disto, a
deteriorag¢do natural de materiais lignoceluldsicos ¢ um processo que depende de
diversos fatores como: condi¢des climaticas, caracteristicas intrinsecas dos
materiais, afinidades dos microrganismos aos substratos presentes em suas
composi¢des, dentre outros [58] que, normalmente, ndo conseguimos evitar.

A degradacdo da madeira ¢ causada por numerosos microrganismos que
podem proliferar e liberar enzimas e/ou acidos capazes de atacar a fracgdo
carboidrato através de um processo de hidrolise e que, em menor parte, oxidam a
lignina [13].

Os microrganismos que degradam a madeira sdo conhecidos por xilofagos
(do grego xylon, madeira e fagus, comer), dos quais destacam-se as bactérias, os
insetos e os fungos. Estes agentes biologicos encontram nesse material,
substancias nutritivas como carboidratos, acucares, amidos e resinas capazes de
lhes fornecer energia. Além disto, agentes quimicos e fisicos também podem atuar
em conjunto a esses agentes, promovendo uma acelera¢ao do processo [17].

A intensidade da degradagdo varia de acordo com a espécie, embora o
cerne da madeira seja a area de significativa resisténcia, atribuida a materiais
frequentemente fenolicos, toxicos a fungos.

Os fungos, principais responsaveis por causar maiores danos a madeira,
normalmente atacam as espécies que apresentam teor de umidade adequado ao seu
crescimento [17]. Dentre alguns fungos xiléfagos destacam-se alguns
basidiomicetos de podridao branca, capazes de degradar a espécie Eucalyptus sp.,
através de enzimas oxidativas durante a fase vegetativa, como Schizophyllum
commune, Pycnoporus cinnabarinus e o Pleurotus ostreatus um cogumelo
comestivel e eficiente biodecompositor de celulose [59]. A Figura 28 mostra

fungos na madeira de Pinus sp estocada por cerca de trés semanas no campo [13].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111797/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1111797/CA

50

Figura 28: Madeira de Pinus sp estocada por cerca de trés semanas com a presenca de
fungos [13].

As bactérias, em geral, podem favorecer a colonizagdo por fungos, porém
seu ataque ndo possui efeitos imediatos. Os cupins (que se alimentam
fundamentalmente de celulose) e os besouros sdo os insetos capazes de causar
maiores danos as madeiras serradas [17].

Os microrganismos aderem-se as superficies principalmente em meios
aquosos, porém dependem também do tipo de material e suas propriedades
(tensdo superficial, composi¢do). Esta adesdo das células microbianas a superficie
¢ um pré-requisito para formacdo de um biofilme e em alguns casos, as
caracteristicas fisico-quimicas dos microrganismos associadas as caracteristicas
do meio circundante, como pH, temperatura e nutrientes, contribuem para este
processo [60].

O biofilme ¢ um tipo de massa ou agregado celular aderida a uma
superficie que apresenta particulas de proteinas, carboidratos, lipideos, vitaminas
entre outras substancias formando um verdadeiro ecossistema microbiano em uma
complexa matriz de exopolissacarideos (EPS), debaixo da qual, microrganismos
crescem e tornam-se mais resistentes [61].

Um estudo relatou uma espécie de podridao do estipe da pupunheira, apos
verificacdo, em uma plantacdo, de amarelamento e morte das folhas e
escurecimento dos tecidos internos (Figura 29), com posterior, podridao
generalizada do estipe. De acordo com as caracteristicas morfologicas
identificaram o fungo patogénico a pupunha como pertencentes a espécie

Phytophthora palmivora [62].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111797/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1111797/CA

51

Figura 29: Corte transversal de palmito de pupunha com escurecimento dos tecidos
internos [62].

Para avaliagdo da resisténcia natural a cupins e fungos xilofagos
causadores de apodrecimento, um ensaio utilizando organismos xilofagos foi
realizado em corpos-de-prova de pau-brasil, eucalipto e angico-preto. Como
resultado, observaram que tanto o cerne de pau-brasil quanto o de angico-preto
sofreram desgaste superficial, sugerindo resisténcia ao ataque de cupim. Além
disso, a porcentagem de cupins mortos também foi maior nessas 2 espécies,
sugerindo a presenca de extrativos, possivelmente toxicos a esses insetos. Ainda,
no mesmo estudo, corpos-de-prova de pau-brasil, pinus, eucalipto e angico-preto
também foram analisados para ataques de fungos apodrecedores (causadores de
podriddo branca e parda). Como resultados, destacaram-se a deterioracdo de
podriddo parda em maiores porcentagens no cerne de eucalipto. O cerne do pau-
brasil apresentou desgaste superficial para todas as podriddes, com resultados de
perdas de massa proximos do angico-preto. O pinus, apesar de ser descrito como
madeira altamente suscetivel a ataque de fungos apodrecedores, apresentou perda
de massa incipiente por acdo do fungo da podridao parda, o qual provocou

acentuada deterioragdo da madeira de eucalipto [32].
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3.3.5.2.
Suor

O suor ¢ a perda de liquido corporal e possui importantes funcdes
fisiologicas, tais como manter a elasticidade e a hidratacio da pele e,
principalmente, permitir o resfriamento evaporativo do corpo (dissipando o calor
gerado pelo metabolismo); garantindo a estabilidade da temperatura corporal
interna em torno de 36°C [63]. Produzido e secretado pela pele através das
glandulas sudoriparas (Figura 30), o suor ¢ um liquido isotonico de pH entre 4 ¢
6,8, constituido de diversas substancias, principalmente de cloreto de sédio em
solugdo [64]. Sua composi¢do pode, em alguns casos, alterar certas caracteristicas
dos materiais como brilho, textura e cor, podendo até mesmo provocar corrosao

porém, bem menos agressiva que a corrosdo microbiana.
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Figura 30: Estrutura da pele, com destaque para glandula sudoripara [65].

Muitas espécies de madeira, principalmente sob acdo de calor e umidade,
podem produzir pequenas quantidades de substincias volateis corrosivas,
particularmente os &cidos acético e formico. O acido acético pode ser resultado de
um lento processo de hidrolise de grupos acetil presentes na hemicelulose, porém,
esta liberagdo depende da constituicdo quimica da madeira, sendo maior em
madeiras caracterizadas como duras. Em ensaio, analisando a producdo de acido
livre produzido por algumas espécies de madeira, foi constatado um aumento
progressivo de produgdo de acido em Carvalho, Pinheiro do Parani, Abeto e
Bétula. Observou-se que mais de 90% do acido era volatil e esse foi identificado

cromatograficamente e quimicamente como acido acético [66].
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3.4

Joias

As joias sempre foram objetos de desejo material e da vaidade humana;
falar da sua histéria € o mesmo que falar da historia da civilizagdo. O homem,
desde os primordios, escolhia objetos que lhes concedessem posi¢ao de guerreiro
perante seu grupo ou protecdo espiritual (como conchas, unhas ou dentes de
animais). Ja foram encontrados objetos precedentes ao periodo paleolitico;
descobertas, em uma cidade fundada pelos sumérios no vale do Eufrates, joias em

ouro datadas de 3.500 a.C. [67].

Desde a antiguidade, a simplicidade da confeccdo de uma joia era
combinada com a decoragdo. Conforme o desenvolvimento avangava, suas
técnicas ganhavam aprimoramento, porém, mesmo com ferramentas simples, os
ourives foram capazes de produzir belissimos exemplares de adornos, que nao s6
resistiram ao tempo mas que, até os dias atuais, servem de inspiragdo para
designers e joalheiros de todo o mundo.

Os povos etruscos eram perfeitos nas técnicas de granulacdo em ouro para
modelar figuras humanas e compor suas pecas, datadas no séc. VII A.C (Figura 31
a). Os romanos eram luxuosos, porém mais naturalistas e figurativos (Figura 31 b)
em contraste com as joias da Idade Média (Figura 31 c), que expressavam o0s

ideais do cristianismo [67].

Figura 31: Jbia dos etruscos (a); adornos romanos (b); exemplar da Idade Média (c) [67].
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O estilo Barroco (1600 a 1750), nascido em Roma, foi o resultado de um
conjunto de fatores religiosos, politicos e culturais e tornou a jéia um simbolo de
status social devido a quantidade de gemas (Figura 32 a). O Neoclassico (fins do
século XVIII e praticamente todo o século XIX), foi um periodo onde os ourives
seguiram inspiragdo greco-romana (Figura 32 b). As joias eram exuberantes,
criadas para a corte do Imperador Napoledo I, generosamente adornadas com
diamantes, rubis, safiras, esmeraldas e pérolas e foram adotadas como padrao por

toda a Europa [68].

De 1643, com tema floral, pendente salpicado de
brilh d em o com o ]
negro do fundo.

(a) (b)

Figura 32: Joias de estilos: Barroco (a) e Neoclassico (b) [68].

No inicio do século XX um novo estilo, inspirado na Belle Epoque do
século XVIII, levou joalheiros como Cartier ¢ Boucheron, a adotarem joias
delicadas. Em 1900, René Lalique realizou uma exposicao de suas criacdes e
transformou Paris na capital da joalheria. A Figura 33 (a) mostra um pregador em
forma de libélula, de René Lalique [67]. A partir de 1925, a Art Decod
transformou-se no segundo grande acontecimento das artes industriais. Eram
produzidas “joias industrializadas”, que utilizavam novos materiais sintetizados
pela induastria como galatite, baquelite, niquel, aluminio, com o intuito de imitar as

joias preciosas (Figura 33 b), de design associado ao Cubismo e a arquitetura
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Bauhaus,. Com o fim da 2* Guerra Mundial, surgiu uma clientela que comprava

joias como investimento economico [68].

Figura 33: Libélula de René Lalique (a) [67]; pecas em estilo Art Decé (b) [68].

Atualmente novos materiais (como titdnio, nidbio, plasticos, papéis) e
novas ideias passaram a ser utilizadas pelos designers, buscando expressdes e
aplicagdes para a sustentabilidade. Podemos, por exemplo, reutilizar madeiras
(Figura 34) descartadas de outros segmentos e, dessa forma, evitar o

desmatamento e apoiar a reciclagem.

(a) (b)

Figura 34: Jbias confeccionadas com madeira: anéis de pau-brasil (a) [69] e colar de
prata, madeira e diamantes (b) [70].
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4
Materiais e Métodos

4.1.
Materiais

Para realizacdo deste trabalho, foram escolhidas as espécies de pupunha
pau-brasil e imbuia. As amostras de pupunha foram obtidas de uma plantacao
procedente do Estado da Bahia (proximo a Ilhéus) e cedidas pela Empresa Fibra
Design Sustentdvel. As amostras de imbuia e pau-brasil sdo derivadas de
reaproveitamento de modveis antigos, doadas pela oficina de madeira do

Departamento de Desenho Industrial da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

41.1.

Fabricagao dos corpos de prova

Para todas as espécies escolhidas, foram usinados corpos de prova na
forma de tarugos cilindricos (Figura 35) e na forma de um p¢é fino (Figura 36),
sem preocupacdo com a granulometria. Os corpos de prova cilindricos foram
usinados e serrados com medidas de 12 e 20 mm de didmetro e de comprimento,

respectivamente, para todas as espécies.

(@) ® ()

Figura 35: Corpos de prova cilindricos de cada espécie de madeira: pupunha (a), pau-
brasil (b) e imbuia (c).

@ b (©

Figura 36: Amostras em p6 das espécies pupunha (a), pau-brasil (b) e imbuia (c).
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A Figura 37 mostra o fluxograma geral de todos os ensaios realizados e da

condig¢do de superficie das amostras utilizadas nesses ensaios.

Amostras

Pé

TGA

Raios-X

Figura 37: Fluxograma geral.

4.21.
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Este teste foi realizado no Laboratério de Compositos (PUC-Rio) em um

abrasimetro da marca Hampden. As amostras foram acopladas ao equipamento,

que consiste de um cilindro rotativo, recoberto com uma lixa de carbeto de silicio

n°60, e de um porta-amostra, que gira sobre seu proprio eixo. Assim, a amostra ¢

girada enquanto avanga sobre o cilindro. A Figura 38 mostra o abrasimetro e

detalhes dos movimentos do porta-amostra e do cilindro. A a¢do combinada

desses movimentos produz um percurso de 40 metros para a amostra ¢ a for¢a

axial exercida pelo porta-amostra sobre a amostra garante um contato permanente

dessa com o cilindro giratorio. Essa forca foi mantida constante e igual a 9,81 N,

ou seja, lkgf.
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Figura 38: Abrasimetro e detalhe do dispositivo de ensaio a abrasédo, mostrando o
movimento de rotagédo do porta-amostra e do cilindro giratorio.

Este ensaio foi executado conforme as recomendagdes da norma DIN
53516. Cada corpo de prova foi medido (didmetro e comprimento) e pesado antes
e ap6s o desgaste em uma balanca de precisdo da marca Gehaka, modelo AG200
(= 0,0001 g).

Foram selecionados 6 corpos de prova cilindricos de cada espécie de
madeira para simular o arraste e determinar a resisténcia do material & abrasao.
Dentre estas 6 amostras, 5 amostras de cada espécie foram apenas usinadas e 1
amostra de cada espécie foi lixada e polida (com a finalidade de retirar quaisquer
marcas referentes a usinagem).

O lixamento e o polimento foram realizados nas maquinas de polimento DP
-10 da marca Struers (Figura 39), com lixas nas seguintes granulac¢des: 320, 400,
600 e 1.200. Na sequéncia, foram utilizadas pastas de diamante de 6um, 3um e

lpum.

(a) (b)

Figura 39: Maquinas de polimento com lixa (a) e com pasta de diamante (b).
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4.2.2.
Caracterizagcao de superficie

Para avaliar o tipo de mecanismo de desgaste abrasivo predominante em
cada espécie, as superficies das amostras submetidas ao ensaio de abrasdo foram
analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) - marca Jeol JSM-
6510LV - em uma lupa de baixo aumento. Para a andlise no MEV, as amostras
necessitaram ser previamente metalizadas, ou seja, recobertas com uma camada
condutora de ouro. Essas andlises foram realizadas com elétrons secundarios e
aceleracao de feixe de elétrons entre 10-15 kV.

A lupa (marca Zeiss), permite uma analise macroscopica de toda a
superficie da amostra, dando uma caracterizagcdo qualitativa macroscopica das
superficies. Para esta analise € necessario que o material seja previamente lixado e

polido (como descrito no item 4.2.1).

4.2.3.
Analise de rugosidade

Com o objetivo de quantificar o desgaste ocorrido nas superficies de cada
espécie, 3 amostras (uma apenas usinada, uma apds ensaio de abrasdo e uma apos
ensaio com suor) de cada espécie foram analisadas em um microscopio Optico
Imager M2m — Zeiss, que permite controlar os movimentos X-y-z do
deslocamento da amostra, de modo que ¢ possivel obter representagdes da
topografia da superficie em 3D.

As amostras foram levadas ao Laboratorio de Microscopia Digital (PUC —
Rio) para medicao das rugosidades aritmética (RA) e quadratica (RQ), usando
objetivas de 5x. A rugosidade ¢ calculada pelo software do equipamento, tendo
como parametro a rugosidade RMS (raiz quadrada média da rugosidade), que ¢

definida como o desvio padrao das alturas dos pixels da imagem [71].
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424
Ensaio de Absorgao

Trés amostras de cada espécie, escolhidas aleatoriamente, foram
submetidas a ensaio acelerado de absor¢do de dgua por imersdo em 800 mL de
agua destilada (Figura 40), ¢ mantidas em um ambiente com temperatura
controlada (T = 23 + 2°C).

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Microcaracterizagdo de Materiais
(PUC-Rio0), seguindo a metodologia proposta na norma ASTM D570 para

absorc¢ao de 4gua em polimeros.

Bean  Aeasud

e T -
.[ b (\\

l‘, des  Tay
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Figura 40: Corpos de prova de cada espécie submersos em agua destilada.

O procedimento do ensaio consistiu nas seguintes etapas:
1) inicialmente todos os corpos de prova foram medidos e pesados;
i1) os corpos de prova foram imersos em agua;

ii1) apos um tempo pré-estabelecido e antes de cada pesagem, cada amostra
foi manuseada da mesma forma sobre um papel absorvente para eliminacdo de

excesso de agua sobre as superficies das mesmas;
1v) apds a remocao do excesso de dgua as amostras foram pesadas;
v) as amostras foram recolocadas no recipiente para absor¢ao.

Para pesagem foi utilizada uma balan¢a de precisdo da marca Gehaka,

modelo AG200, com precisao de + 0,0001g.
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As medidas do ganho de peso em fungdo do tempo de imersdo foram
realizadas, em uma primeira etapa, apds 24h, 36h, 48h, 60h, 72h, 84h, 96h e 120h
de imersao. Apos 120h, a frequéncia de pesagem foi didria pelo periodo de 1
semana. Em seguida a pesagem teve frequéncia de 2 vezes semanais durante 4
semanas; ¢ apds um periodo de quase 2 meses, a pesagem foi realizada de 10 em
10 dias, até a finalizagdo do experimento, que totalizou um periodo de 3 meses.
Ao final deste periodo, as amostras foram levadas a estufa para secagem para

posteriormente serem metalizadas e analisadas no MEV e MO.

4.2.5.

Analise Termogravimétrica — TGA

As amostras em po, com aproximadamente 8,0mg, de cada espécie foram
analisadas no Laboratério de Compositos da Escola de Quimica/UFRJ, utilizando
o equipamento Perkin-Elmer TGA, modelo Pyris1 TGA (Figura 41) com variacao
de temperatura entre 27°C e 800°C, sob atmosfera de nitrogénio, com vazao de 20

ml/min, e com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Figura 41: Perkin-Elmer, modelo Pyris1 (EQ/UFRJ).

4.2.6.

Difragao de Raios-X

A determinagdo do indice de cristalinidade e a caracterizagdo estrutural das
espécies analisadas foi realizada por difracdo de raios X, em amostras em po6 das

espécies de madeiras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111797/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111797/CA

62

O ensaio foi realizado no Laboratério de Difracdo de Raios X (PUC-Rio),
utilizando um difratometro Siemens D5000, com varredura de 20 entre 5° - 70°,
com passo de 0,02°, tensdo de 40kV, corrente de 35 mA e tubo de cobre (A=
1,5406 A).

4.2.7.

Ensaio de Biodeterioragao

Para o dimensionamento de contribuicdo dos microrganismos no processo
de deterioragdo das diferentes espécies de madeira avaliadas neste trabalho,
realizou-se a quantificacdo dos fungos filamentosos presentes nos biofilmes
formados. Para tal, foi necessaria a confec¢ao de meios de cultura especificos para
o crescimento deste grupo microbiano.

Os meios de culturas possuem, em sua formulagdo, nutrientes necessarios
para que os microrganismos possam multiplicar-se, permitindo seu estudo. Entre
os principais componentes de um meio de cultura estdo fontes de carbono e
energia como os agucares, fontes de nitrogénio, fosforo e sais minerais [72].

Os meios de cultura e solugdo preparados foram:

i) Caldo Sabouraud: meio de cultura caracterizado como fluido de processo,
com a finalidade de cultivar leveduras, bolores € microrganismos acidaricos. A
quantidade preparada foi de 400mL com os seguintes reagentes: Peptona universal
(5,0g/L), Sacarose (20,0g/L) e Extrato de carne (3,0g/L).

Esses reagentes foram solubilizados em agua destilada e foi adicionado uma
razoavel quantidade de &cido cloridrico (HCI) para ajustar o pH para meio acido
(aproximadamente 6,5). Em seguida o meio foi levado a autoclave para esterilizar
por 15 minutos a atmosfera de 0,5 atm a 111°C (ebulicao da 4dgua).

11) Gelose Sabouraud: meio de cultura para contagem de colonias. Possui a
mesma composicao do caldo Sabouraud porém adicionado de Agar-agar.

Primeiramente o agar-agar foi fundido separadamente e em seguida foi
adicionado aos outros componentes, ja solubilizados, e o pH foi ajustado
separadamente. Este meio de cultura foi colocado em frasco Schott e levado a
autoclave por 15 minutos a 111°C para esterilizagdo e posteriormente estocado a

temperatura de 5°C.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Nutriente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrganismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7%C3%BAcar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sais_minerais
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1111797/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1111797/CA

63

A solugcdo salina apresenta a finalidade de preservar o biofilme e de
preparar diluicdes para quantificagdo dos fungos, onde ¢ utilizada para
dimensionar a quantidade de colonias. A quantidade preparada foi de 200mL, com

agua destilada e 1,8g de NaCl.

4.2.71.

Métodos

Para montagem experimental e inicio do processo de formacao de biofilme
sobre as superficies das madeiras, os corpos de prova foram colocados
individualmente em um frasco Schott aberto com 20mL do caldo Sabouraud.
Cada amostra foi identificada e exposta, a temperatura ambiente no Laboratorio
de Biocorrosdao (PUC-Rio), para contaminagdo e crescimento de fungos existentes
no ar, por um periodo aproximado de 15 a 20 dias. As amostras foram inseridas
nos frascos com a area de maior interesse voltada para baixo, para maior contato
com o meio de cultura. Os frascos foram deixados abertos para contaminagdo e
crescimento de fungos existentes no ar.

Apos este periodo, para a captagdao dos biofilmes nas superficies, os frascos
Schott foram colocados na cdmara de fluxo laminar onde cada corpo de prova foi
pingado e transferido do frasco Schott para um becker. Iniciou-se a raspagem do
biofilme adicionando 9,0mL de solugdo salina para obtencdo de uma suspensao
celular. A técnica escolhida foi a de spread-plate (técnica em superficie para
contagem de unidades formadoras de colonias - UFCs) onde aproximadamente 15
a 20 mL da gelose Sabouraud foi vertida em placa de petri e deixada até
endurecer, para ser submetida ao método das diluigdes sucessivas (técnica
utilizada para quantificagdo da UFCs) [72]. A Figura 42 ilustra o método das
diluicdes sucessivas a partir da suspensdo celular para plaqueamento (processo

para microrganismos aerobicos) utilizando 5 placas para cada espécie de madeira.
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Figura 42: Método das diluigbes sucessivas e plaqueamento.

Apds o plaqueamento e incubagdo em estufa bacterioldgica por 5 dias sob
temperatura de 30°C £+ 2°C , as células ou pequenos agrupamentos cresceram
isoladamente, dando origem as UFCs. Os corpos de prova de cada espécie, apds a
extracdo do biofilme, foram ainda mantidos submersos por mais 2 meses em
20mL de caldo sabouraud, com pH ajustado em 5,5. Durante este periodo, foi
borrifada uma pequena quantidade do caldo para evitar evaporacdo e permitir a
continuidade do ensaio, que teve como propdsito avaliar posteriormente as
amostras ao MEV e ao MO com intuito de verificar algum tipo de modificagdo

microestrutural causada por agdo de fungos.

4.2.8.

Ensaio de interagao com suor artificial

Trés amostras de cada espécie, inicialmente pesadas e medidas, foram
submetidas ao ensaio acelerado por imersao em 200 mL de suor artificial. Esse foi
preparado seguindo a norma ISO 3160-2 e a solucdo usada foi composta por
20g/L NaCl, 17,5g/L NH4CL, 5g/L acido acético, 15g/L acido latico, com pH
ajustado para 4,7 por NaOH.

Esta solugdo foi preparada no Laboratério de Biocorrosdo (PUC-Rio). As
amostras foram acondicionadas em frasco Schott e mantidas em ambiente com
temperatura controlada (T = 23 £+ 2°C) no Laboratorio de Microcaracterizagao de
Materiais (PUC-Rio), totalizando um periodo de 3 meses. Apds este periodo as
amostras foram levadas a estufa para secagem para posteriores analises em MEV

e MO (para avaliagdo da rugosidade).
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5
Resultados e Discussoes

5.1.

Ensaio de Abrasao

As amostras de pupunha tiveram um desgaste médio, avaliados pela perda
de massa, de 2,73%, as de pau-brasil de 3,69% e as de imbuia de 16,62%. A taxa
média de desgaste obtida foi de 0,63cm’/Nm =+ 0,22 para pupunha, 0,59cm’/Nm =+
0,10 para o pau-brasil e 0,64cm’/Nm + 0,05 para imbuia. Os resultados para todas
as amostras estdo mostrados nas Figuras 43 a 45. Os dados experimentais para
todas as amostras ensaiadas estdo listados no Apéndice.

As espécies analisadas de pupunha e pau-brasil apresentam valores
inferiores quando comparados a valores obtidos em ensaios semelhantes para
espécies como jatoba (23,7%), sucupira (15,7%) e ipé€ (12,6%) [73]. O valor baixo
da pupunha pode dever-se ao fato de que os corpos de prova foram usinados no
sentido de topo da fibra (escolhido por apresentar visualmente maior interesse
para trabalhos futuros).

Outro ensaio de resisténcia a abrasdo, executado sob as mesmas condicoes,
conforme a norma DIN 53 516, com corpos de prova cilindricos e submetidos ao
mesmo abrasimetro encontrou valores maiores para a pupunha (9,8%), fibra de
coco (19,8%) e bambu (20,3%) [45].

Normalmente, a densidade estd relacionada ao desgaste como um fator
determinante, onde madeiras de maior densidade sofrem menor desgaste. Além da
densidade, existem outros fatores que reduzem o desgaste da madeira, como a
quantidade presente de seus principais constituintes (hemicelulose, celulose e

lignina) e até mesmo sua organiza¢do molecular [73].
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4,6
44
c
= 42 -
3 4
=
3,8
3,6
Al A2 A3 A4
®Massal | 4,203 4,1518 | 4,3439 4,41 4,5289
Massa F| 4,0954 | 4,0205 42148 | 4,2707 | 4,4454
Figura 43: Valores referentes ao ensaio de abrasédo da pupunha.
Pau-brasil
4
38 | = — S
o0
o 3,6 —
& 34 - —
£
32 —
3
Al A2 A3 A4 A5
® Massal | 3,5656 3,8 3,4774 3,7777 3,63
= MassaF| 3,4024 3,702 3,3324 3,6522 3,499
Figura 44: Valores referentes ao ensaio de abrasao do pau-brasil.
Imbuia
2
30 1,5 — ' l — —
B -
(5]
£ 05 _
0
Al A2 A3 A4 A5
= Massa | 1,492 1,6029 1,4561 1,2471 1,4067
Massa F| 1,2381 1,3749 1,2151 1,012 1,1816

Figura 45: Valores referentes ao ensaio de abrasédo da imbuia.
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5.2.

Caracterizagcao de superficie

Como resultado das andlises provenientes da lupa, pode-se observar
(Figuras 46 a 48) as microestruturas bem definidas de cada uma das espécies
escolhidas, com aumentos de 1,6x e 5x. Observa-se que nessa analise ndo hé a
presenga de trincas, indicando que o método de preparacdo usado (usinagem,

lixamento e polimento) ndo causa defeitos macroscopicos.

Figura 46: Pupunha apods polimento.

Figura 48: Imbuia apdés polimento.
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Os corpos de prova, foram a seguir analisados no MEV. Nas Figuras 49 a
51 observam-se diversos detalhes microestruturais com aumentos de 50x e 200x.
Na pupunha visualizamos as fibras com presenca de dutos responsaveis pelo
transporte de seiva e matriz composta por lignina. No pau-brasil destacam-se
linhas bem definidas com presenca de dutos quase geométricos assim como na
imbuia, porém com uma grande quantidade de cavidades (¢ em maior dimensao)
mostrando exatamente sua caracteristica porosa. E importante destacar a presenca
de algumas trincas (na pupunha e no pau-brasil), provavelmente adquiridas devido

ao vacuo (etapa necessaria do processo).

50x 200x

SEl- 10KV WD11min ol SEI A0kV T WD11mm —Aooum
DEMa PUC-Rio R o DEMa PUC-Rio i

SEl  10kV WwD12mm S —— G OTTTE SEl 10KV WD12mih xzoc" e ——— 10D
DEMa PUC-Rio 0008 r DEMa PUC-Rio 1 o 0QO7: B

Figura 50: Pau-Brasil apés polimeno. 50x e 200x.
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As superficies dos corpos de prova que foram polidos também foram
submetidos ao processo de abrasdo e analisados no MEV, estdo mostradas nas
figuras 52 a 54, com aumentos de 50x e 200x. Pode-se observar que as
microestruturas celulares, antes visualizadas, foram desgastadas. A pupunha
apresenta marcas da lixa, microtrincas ¢ microdeformagdes. No pau-brasil, além
das marcas de lixa, visualizam-se microdeformag¢des ¢ microcisalhamentos, como

pode-se observar na imbuia, porém em maior destaque.

50x 200x

SEI - 10KV:. WD12mm > e 500 i 1 L qokvy 2 y U200 T e’ 400110
DEMa PUC-Rio DEW3 PUC-Rio 0003 5

Figura 52: Pupunha apés polimento e abrasao 50x e 200x.

SEl . 10kV WD13mm x50 N — 5 00 M SE| L 0KV % WD3mm, #-4
DENa PUC-Rio DEMa RUC-Rio " 7 i

Figura 53: Pau-Brasil apés polimento e abrasao 50x e 200x.

SEl - 10kV WD11mm » T e 000 (M SEl" 10KV WO tmm; -
DEMa PUC-Rio DENa PUC-Rio s hd

Figura 54: Imbuia apds polimento e abrasédo 50x e 200x.
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Na sequéncia, observa-se (Figuras 55 a 57) as espécies submetidas ao
MEYV antes do processo de abrasio, ou seja, amostras apenas usinadas. E possivel
observar que as superficies, assim como apos abrasao, suas microestruturas foram
desgastadas e as marcas de serra sdo visiveis. Quando comparadas ao processo de
polimento, fica evidente que este método ¢ relevante para entendimento de
caracteristicas microestruturais e/ou quaisquer outras caracteristicas referentes as

espécies, como por exemplo, a quantidade de dutos presentes.

500um

WDO11min % T — 500 M

——— ()01 1)
0001

Figura 57: Imbuia sem processo de abraséo (50x).
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As Figuras 58 a 60 mostram os corpos de prova submetidos ao aumento no
MEYV apos o processo de abrasdo. Comparando com as Figuras 55 a 56 (apenas
usinadas), as microestruturas celulares também foram desgastadas e pode-se
observar que a abrasdo parece evidenciar as marcas de serra ou promover marcas
novas causadas pela lixa, para todas as espécies; microdeformacgdes sdo visiveis.
Na espécie imbuia, além de todas estas caracteristicas, também ¢ possivel destacar

microcisalhamentos na superficie.

SEI- 0KV, WDAZmm: = i 500um
DEMa PUC-Rio S

Figura 58: Pupunha apés o processo de abraséo (50x).

SEl-- . 10kV WD10mm e e — 0Q
DEMa PUC-RiG - '

Figura 59: Pau-Brasil apos o processo de abrasao (50x).

SEl - 10kV WD1imm
DEMa PUC-Rio

Figura 60: Imbuia apds o processo de abrasao (50x).
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5.3.
Analise de rugosidade

Nas Figuras 61 a 63 vemos representagdes superficiais com presenga de
sulcos; seria preciso uma média estatistica de diversas regides para poder
compara-las. Em relacdo aos valores de rugosidades aritmética (RA) e quadratica
(RG), a imbuia apresentou maior rugosidade dente as 3 espécies analisadas apos
abrasdo, (como demonstrados na tabela 7) provavelmente por causa da sua

porosidade.

(a) (b)

Figura 62: Pau-Brasil sem abraséo (a) e apds abraséo (b).

Figura 63: Imbuia sem abrasao (a) e apés abrasao (b).
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Tabela 7: Valores referentes as rugosidades analisadas no MO.

Valores para amostras Valores para amostras
Espécies apenas usinadas apos abrasao
Pupunha RA=20,4um RA=20,3um
RQ=27,1pm RQ=25,7um
Pau-Brasil RA=21,2pm RA=19,8um
RQ=26,4um RQ=24,8um
Imbuia RA=18,8um RA=28,4um
RQ=23,4um RQ=35,9um

5.4.

Ensaio de Absorgao

Os teores de umidade presente nas 3 espécies de madeira foram bem
distintos. O teor de umidade da pupunha foi de 13,25% + 2,14, do pau-brasil foi
23,76% + 2,11 e da imbuia 93,9% + 30,07. O baixo valor de absor¢cdo de adgua
encontrado para pupunha pode estar relacionado com a menor quantidade de dutos
responsaveis pela distribuicdo e armazenamento. Este valor pode ser comparado a
outro ensaio de absor¢ao onde a pupunha apresentou 12,54% de teor de umidade
[45]. Ao contrario temos os valores encontrados para a imbuia que ¢ a espécie
mais porosa (dentre as analisadas), menos densa que a 4gua e com maior numero
de dutos responsaveis pelo transporte de liquidos, caracteristicas facilmente
visiveis nas Figuras 49 a 51 das andlises de MEV com as amostras polidas.

Apoés o ensaio, as amostras foram analisadas no MEV (Figuras 64 a 66)
para observar quaisquer alteracdes causadas pela absor¢do de 4gua. A pupunha
apresentou grande quantidade de microtrincas; o pau-brasil, além das marcas de
serra, observou-se pequenas microdeformagdes e/ou microcisalhamentos (como
observado anteriormente na Figura 53) porém ndo apresentou nenhuma trinca. A
imbuia foi a espécie com maiores alteragdes visuais como aumento aparente da

rugosidade (ndo observado anteriormente).
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SEI  10kV WD10mm x50 500um | WOTOmm.
DEMa PUC-Rio 1 DEMa PUC-Rio.

(a) (b)
Figura 64: Pupunha apoés absorcao 50x (a) e 200x (b).

SEl  10kv WDImm <5 e — 5 0 O T SEf '\’\:DS}n m
DEMa PUC-Rio 0001 [*DEMa PUC-Rio _

(a)
Figura 65: Pau-brasil apds absorgéo 50x (a) e 200x (b).
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3001

(a) (b)
Figura 66: Imbuia apds absorgéo 50x (a) e 200x (b).
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5.5
TGA

As Figuras 67 a 69 apresentam os resultados do comportamento de cada

espécie em relagdo a perda de massa (%) x temperatura (°C).

A andlise termogravimétrica da pupunha mostrou 3 estagios distintos em
sua decomposicao térmica, Figura 67. Inicialmente, até a temperatura aproximada
de 100°C, ocorreu perda de massa de cerca de 7,6%, relativa a perda de umidade.
Esse comportamento normalmente ocorre com materiais lignoceluldsicos [74],
como por exemplo com a fibra de curaua [75]. Entre 100° e 270°C a pupunha
apresentou estabilidade térmica. Em torno de 270°C inicia-se a segunda etapa de
degradagdo, a qual ¢ referente a degradagdo da hemicelulose [76, 77]. A 312°C
houve a taxa maxima de perda de massa nesta regido. A terceira etapa de
degradacdo ¢ associada a decomposicdo térmica da celulose [76, 77]. A
temperatura onde ocorre a maxima taxa de perda de massa foi de 366°C, conforme
listado na Tabela 8. A massa residual acima de 700°C foi de 22,7%. Estes valores
estdo de acordo com dados da literatura para outros materiais lignoceluldsicos

[74] e proximos a outro ensaio de TGA realizado com a pupunha [45].

Pupunha
107.3 0.1206
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T TGA 2
H ]
30 P TN~~~ DTG
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Figura 67: Termograma obtido da pupunha.
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Resultados semelhantes foram obtidos para o pau-brasil (Figura 68) e para
Imbuia (Figura 69). A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para as 3 espécies
analisadas. Pode-se observar que a porcentagem de perda de massa relativa ao
processo de degradagdo ndo variou muito entre as 3 espécies. Porém o pau-brasil
apresentou uma perda inicial de massa inferior as outras 2 espécies, com apenas
5% de massa referente a umidade. A temperatura de inicio da degradacgdo térmica
listada na tabela foi definida como sendo a temperatura na qual ocorre uma perda

de massa de 1% apds a perda inicial de umidade.

Tabela 8: Resultados gerais das analises de TGA das 3 espécies.

Espécie Perda Temperatura | Temperatura | Temperatura | Massa
inicial de inicio da | de pico para | de pico para | Residual
de umidade | degradagdo | hemicelulose celulose
Pupunha 7,6% 271°C 312°C 366°C 22,75%
Pau-Brasil 5% 210°C 313°C 380°C 18,93%
Imbuia 7% 180°C 303°C 374°C 23,53%
Pau-Brasil
107.3 0.08437
-1
I
1 2 2
5
! -6

12.41k
25
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Figura 68: Termograma obtido da espécie Pau-Brasil.
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Imbuia
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Figura 69: Termograma obtido da espécie Imbuia.

5.6.
Difragcao de Raios-X

Os resultados das andlises de difracdo de raios-X das espécies analisadas
podem ser observados nos difractogramas das Figuras 70 a 72. Os indices de
cristalinidade revelaram que a pupunha apresenta 51,17%, o pau-brasil 67,79% e a
imbuia 51,02%. Estes valores estdao de acordo com os valores encontrados na
Tabela 8, que mostra que quanto menor a quantidade de dgua mais cristalino € o
material. E os valores aproximam- se de outros encontrados em diversos materiais
lignoceluldsicos como fibra de ubugu (60,6%) [56], madeira de Pinus silvestre
(65,1%) [56], fibras de sisal (62%) [55], caroa (65%) [78], juta (64 - 71%), rami
(69 — 83%) [45], porém estd um pouco abaixo de 70% de cristalinidade

encontrada em outro ensaio de difracao de raios-x da pupunha [45].

Em relacdo a pupunha, o pico principal observado em 22,34° que se
destaca na Figura 70, corresponde a difragdo do plano (002) da celulose nativa; o
pico anterior, em torno de 15,2° corresponde aos planos (101) e (10De o pico em
torno de 35° corresponde ao plano (040) também caracteristico da celulose nativa
[55]. Semelhantemente a pupunha sdo os resultados encontrados para o pau-brasil
e para a imbuia, como podem ser observados nas Figuras 71 e 72,

respectivamente.
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Figura 71: Difractograma do pau-brasil.
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Figura 72: Difractograma da imbuia.
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5.7.

Ensaios de Deterioragao

571

Biodeterioragao

5711

Analises Microbiolégicas

Pupunha

Apos o ensaio, obteve-se o resultado de 40.000 UFC/mL na placa 10 da
pupunha. Além disso, foi notada visualmente a presenca de grande quantidade de

bactérias.

-—p =P 40x2=80x10 ->0,2mL

Resultado: 400 x 10° UFC/mL

Figura 73: Placa de diluicao 10% da pupunha utilizada para contagem de colbnias.

Pau-Brasil

No Pau-Brasil as dilui¢des 10°, 10' e 10* permitiram a contagem de
coldnias espalhadas por todo meio de cultura, mas devido ao nlimero superior a 30
colonias (que € caracterizado como adequado) [58] foi escolhida a placa com
diluigdo 10" (Figura 74) onde foram encontradas 53 colonias em Y% da placa e com

resultado final de 5.300 UFC/mL. E importante ressaltar que o biofilme formado
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em sua superficie ndo ficou aderido mas apresentou-se como uma fina pelicula e
ndo foi preciso raspar para elimina-lo. Além disto, ndo foi notada presenca de

crescimento bacteriano nas placas.

->. =P 53 x2=106x10 ->0,2mL

Resultado: 5300 UFC/mL

Figura 74: Placa de diluicao 10" do pau-brasil utilizada para contagem de colbnias.

Imbuia

A placa com dilui¢do 10* (Figura 75) foi a tnica que permitiu a contagem

de 53 colonias com resultado de 2.650.000 UFC/mL.

-». =P 53 x10 ->0,2mL

Resultado: 265 x10' UFC/mL

Figura 75: Placa de diluiio 10* da imbuia utilizada para contagem de coldnias.

A Tabela 9 apresenta os resultados das analises microbiologicas e
podemos observar algumas diferengas entre as espécies. A imbuia foi a espécie de
maior contamina¢do, com uma quantidade significativa de desenvolvimento de
microrganismos, provavelmente por ser a mais porosa dentre as 3 analisadas, e
consequentemente mais suscetivel a formacdao de biofilme. O pau-brasil
apresentou menor contaminagdo microbiologica, ndo apresentou crescimento
bacteriano e caracterizou-se pela formagdo de um biofilme facilmente removivel.
Isto deve-se ao fato desta madeira ser considerada de alta durabilidade natural e

ter alta resisténcia a ataques por fungos xiléfagos [32]. Foi notada presenca de
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crescimento bacteriano em algumas placas das espécies pupunha e imbuia e isso
pode dever-se ao fato de nao ter sido colocado nenhum produto capaz de conter

tal crescimento.

Tabela 9: Resultados das analises microbioldgicas.

Espécie Concentragao (UFC/mL)
PUPUNHA 4,0 x 10*
PAU-BRASIL 53x10°
IMBUIA 2,6 x 10°

5.7.1.2

Analises por Microscopia Eletronica

As imagens microestruturais obtidas através de MEV de cada espécie estdo
apresentadas na Figura 76. Em todas as imagens, sdo visiveis os efeitos
provocados pela serra durante o processo de preparo dos corpos de prova (como
descrito anteriormente); estes efeitos causam irregularidades e aumento da
rugosidade superficial que normalmente estd associada ao aumento de adesdo

microbiana devido a presenca de sulcos, facilitando pontos de colonizagdo [60].

Apbs o ensaio de biodeterioragdo, foi observada uma mudanga discreta na
topografia da superficie da pupunha onde as irregularidades ficaram menos
aparentes. Na microestrutura do pau-brasil poucas sdo as alteragcdes visiveis,
embora irregularidades ainda possam ser vistas. Como essa € a espécie de maior
resiténcia natural, grandes variacdes ndo eram esperadas. Na espécie imbuia uma
mudanca maior foi observada, com a dimiui¢do das marcas de corte e certa
descamacdo por toda superficie, gerando uma textura singular, como
microcisalhamentos [43]. Estas mudancgas estruturais podem indicar o efeito da

biodeterioracdo sobre essa espécie.
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Amostras Pupunha Pau-Brasil Imbuia

Antes
ensaio

Apos
ensaio

Figura 76: Analises por MEV de cada espécie (50x), antes e apds ensaio de
biodeterioragao.

5.7.2
Interagao com suor artificial

Ao final do ensaio, foi notada uma modificacido em relacdo ao odor
caracteristico da solu¢do preparada. No caso da pupunha e do pau-brasil, as
mudangas foram discretas, ocorrendo apenas intensificagdo do cheiro. Porém, na
solugdo onde ficou submersa a imbuia, predominou um forte odor caracteristico
da prépria madeira, anulando o cheiro forte da solucdo em questdo. Em relagdo ao
pH, apenas a pupunha apresentou ligeiro aumento de 0,12.

Em relagdo as visualizagdes no MEV podemos observar algumas alteragdes
através da Figura 77; apresentando marcas de serra em todas as amostras. A
microestrutura da pupunha foi evidenciada (anteriormente apenas observada apos
polimento, como na figura 49), indicando haver alguma mudanga em seus
constituintes; o pau-brasil manteve-se praticamente do mesmo modo; a imbuia
apresentou certa descamacao em sua superficie como observado apos ensaio de

abrasdo (Figura 54 —b).
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Amostras Pupunha Pau-Brasil Imbuia

Apenas
usinadas

Apos
ensaio
suor

Figura 77: Analise por MEV de cada espécie (50x), antes e apds ensaio com suor.

Quanto aos valores de RA e RQ, todas as espécies apresentaram valores
reduzidos de rugosidade apods ensaio com o suor artificial, em relacdo as amostras
apenas usinadas, como demonstrados na tabela 10. Estas modifica¢cdes podem ter
ocorrido pelo fato destes corpos de prova terem ficado submersos em solucdo e o
inchago do material minimizado as marcas de serra, observadas anteriormente,

como visto nas figuras 78 a 80.

(a) (b)

Figura 78: Pupunha antes (a) e apds ensaio com suor artificial (b).
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(@)

(b)

Figura 79: Pau-Brasil antes (a) e apds ensaio com suor artificial (b).

(b)

Figura 80: Imbuia antes (a) e apds ensaio com suor artificial (b).

Tabela 10: Valores referentes as rugosidades analisadas no MO apés ensaio de

interagdo com suor artificial.

Valores para amostras Valores médios amostras

Espécies apenas usinadas apos ensaio com suor
Pupunha RA=20,4um RA=15,6um
RQ=27,1um RQ=20,0um
Pau-Brasil RA=21,2um RA=11,4um
RQ=26,4um RQ=14,3um
Imbuia RA=18,8um RA=17,5um
RQ=23,4um RQ=21,9um
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5.8.
Design de Joéias

Dentre as espécies analisadas, a pupunha foi escolhida para utilizagdo na
produgdo de joias, baseada no seu desempenho nas avaliagdes microestruturais as
quais ela foi submetida. E uma ‘madeira’ sustentdvel, perene, de grande
viabilidade econdmica e alta produtividade; grande resisténcia a abrasdo,
durabilidade, baixa absorcao de 4gua e boa resisténcia a ataques de fungos. Além
disso, € esteticamente diferente, bonita e visualmente interessante.

O design escolhido para colecao de joias, que tem como nome ZOOM, foi
baseado principalmente na reprodu¢do macroscopica da microscopia digital da
pupunha, apresentando como destaque fibras, fibrilas, ductos de condugdo de
seiva e agua e trincas (Figura 81). Também foram levados em considerag@o os
aspectos macroscopicos relacionados as formas e cores do fruto da pupunheira
para aplicagcdo de gemas amarelas nas pecas (Figura 82). Baseado nesse conceito,
a Figura 83 mostra uma ilustracdo da colecdao, composta por colar, brincos e anel,

em ouro amarelo, pupunha e topazio amarelo.

WD11min

Figura 81: Imagens da microestrutura da pupunha apds polimento e visualizagdo no
MEV como inspiragéo para a colegao.
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Figura 82: Imagens nas quais foram baseadas as idéias para produgéo das pegas.
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Figura 84: Brincos, anel e colar produzidos — Colecdo ZOOM. Jobias em ouro amarelo,

pupunha e topazio amarelo.

Jbia an o enarele,

Figura 86: Tag desenvolvida para colecdo ZOOM com breve explicagdo do projeto.
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E importante destacar que diversos materiais organicos, assim como as
outras dessas espécies aqui analisadas, poderiam ser utilizados, desde que
previamente e convenientemente preparados antes de serem expostos e
comercializados. Assim, a Figura 84 mostra um exemplo utilizando a imbuia no
mesmo conceito ZOOM de design de joias. Joias poderiam ser confeccionadas em

ouro branco, imbuia e brilhantes.

SEl  10kV Wwo12mm
DEMa PUC-Rio

Figura 87: Esbogo de colar e brincos para uma suposta colegdo ZOOM com a espécie
Imbuia a partir de imagens microestruturais.
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6
Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que todos os ensaios
microestruturais, mecanicos, térmicos e de deterioragdo realizados nas espécies de
madeiras escolhidas, foram de grande importancia para entender o comportamento
desses materiais naturais e suas interacdes com ambientes nos quais possam ser
empregados.

Com relagdo ao ensaio de abrasdo, a pupunha obteve menor perda de massa,
seguida pelos resultados do pau-brasil que apresentou, entretanto, melhor
desempenho visual ap6s abrasdo quando analisado no MEV.

Quanto a absorc¢ao de agua, a pupunha apresentou menor teor de umidade
absorvida, ao contrario dos valores elevados encontrados para a imbuia, que
sofreu visualmente maiores alteragdes microestruturais. O pau-brasil praticamente
ndo pareceu sofrer quaisquer alteragdes visuais.

A rugosidade da imbuia aumentou em mais de 10,0um apds ensaio de
abrasdo; enquanto para o pau-brasil e a pupunha nao houve variagao. Os valores
de rugosidade de todas as amostras diminuiram apds ensaio de interacdo com
suor.

A andlise termogravimétrica mostrou que a pupunha resiste a temperaturas
mais elevadas que as outras espécies analisadas.

Na difracdo de raios-X as andlises apresentam praticamente o mesmo
comportamento, entretanto o pau-brasil apresentou maior indice de cristalinidade,
em comparacao a pupunha e a imbuia. Esse resultado pode ser devido a um maior
teor de celulose e/ou melhor arranjo a estrutura da celulose, indicando que essa
madeira deve ter menor vulnerabilidade estrutural; o que concorda com os
resultados de interacdo com o suor e de biodeterioracao.

Quanto aos ensaios de deterioracao (biodeterioracao e interagdo com suor) o
pau-brasil apresentou melhor desempenho, com menores valores referentes a
ataques de fungos, formacdo de biofilme e/ou qualquer variagdo causada por

substancias agressivas.
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Todas essas andlises foram fundamentais para compreensao das variagdes
macro e/ou microestruturais que podem ocorrer em materiais naturais € que sao
fundamentais para o desenvolvimento do design de produtos, tais como as joias

desenvolvidas nesse trabalho.

6.1.

Sugestdes para trabalhos futuros

Visando dar continuidade a este trabalho, outros ensaios para
caracterizacdo das madeiras, tais como ensaio de dureza, mudanca de coloragao
ap6s os ensaios de biodeterioragdo, efeito da radiagdo UV e mudanca de pH,
seriam interessantes para complementagdo das analises estruturais, em pequenas

ou grandes escalas, que sdo importantes para o desenvolvimento de produtos.
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Glossario

A

Abacaxi - Ananas comosus

Abeto - Abies alba Miller

Amendoim - Arachis hypogaea L
Angelim amargoso - Vatairea macrocarpa
Angico-preto - Piptadenia sp

Aroeira do Sertdo - Astronium urundeuva
B

Baitoa - Phyllostemon brasiliensis
Bambu gigante - Dendrocalamus giganteus
Bétula — Bétula sp.

Bratna-preta - Melanoxylon bravuna

C

Cabretiva - Myrocarpus frondosus
Cabriuva - Myroxylon balsamum

Canela - Cinnamomum zeylanicum
Canela-sassafras - Ocotea odorifera
Carvalho - Euplassa sp

Cavituna — Machaerium scleroxylon
Cedro - Cedrela sp

Cedro - Cedrela odorata

Cedro-rosa - Cedrela fissilis

Cerejeira - Torresea acreana
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Cerejeira - Prunus serotina
Cinamomo-canfora - Cinnamomum camphora
Copaiba - Copaifera langsdorffii

Cupiuba - Goupia glabra

Curaud - Ananas erectifolius

E

Espécies de Eucaliptos — Eucalyptus sp., Eucalyptus grandis, Eucalyptus
citriodora, Eucalyptus saligna, Eucalyptus paniculata

E. tereticornis, E. pilularis, E. cloeziana, E. urophylla
|

Imbuia - Ocotea porosa

Ipé - Tabebuia chrysotricaha

Ipé - Tabebuia serratifolia

Ipé€ do cerrado - Tabebuia sp

Itauba - Mezilaurus itauba

J

Jacaranda-da-bahia — Dalbergia nigra
Jacaretba — Calophyllum brasiliense
Jatoba - Hymenaea sp

Jequitiba Rosa - Cariniana legalis

L

Louro - Laurus nobilis

M

Magaranduba - Manilkara elata

Mogno - Swietenia macrophylla
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P
Pau-amarelo - Euxylophora paraensis
Pau-brasil - Caesalpinia echinata

Pau campeche — Haematoxylum campechianum
Pau-jacaré - Piptadenia communis

Pau marfim - Balfourodendron riedelianum
Pau-roxo - Peltogyne subsessilis

Peroba- amarela — Aspidosperma polyneuron
Peroba do campo - Paratecoma Peroba

Peroba - rosa - Aspidosperma polyneuron
Pinho do Parand - Araucaria angustifolia

Pinus - Pinus elliottii

Pinus - Pinus taeda

Pinus - Pinus oocarpa

Pinus - Pinus sp

Piquid - Caryocar villosum

Pupunha - Bactris gasipaes

S

Sucupira - Bowdichia nitida

T

Taitva - Chlorophora tinctoria

Tamboril, timburi - Enterolobium contortisiliquum

Vv

Virola - Virola surinamensis
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Apéndice

Valores referentes aos resultados do ensaio de abrasio:

104

Pupunha
Amostra | Massa ) h Massa A \% P ws
Inicial | (cm) | (cm) Final | Massa | (cm®) | (g/lcm®)
(@) @ | %(9) (cm’/N.m)
1 4,20 1,57 | 1,86 4,09 2,38 3,56 1,18 0,48
2 4,15 1,55 | 1,86 4,02 3,13 3,45 1,20 0,64
3 4,34 1,55 | 1,88 4,21 2,99 3,48 1,25 0,56
4 4,41 | 1,55 | 1,94 4,27 3,17 3,59 1,23 1,00
5 4,53 1,52 | 2,00 4,44 1,98 3,64 1,24 0,45
Pau-Brasil
Amostra | Massa ) h Massa A \% P ws
Inicial | (cm) | (cm) Final Massa (cm®) (glcm®)
(9) (9) % (9) (cm*/N.m)
1 3,56 1,49 | 1,87 3,40 4,49 3,29 1,08 0,70
2 3,80 1,53 | 1,86 3,70 2,63 3,33 1,14 0,46
3 3,48 1,46 | 1,89 3,33 4,31 3,15 1,10 0,67
4 3,78 1,51 | 1,90 3,65 3,44 3,34 1,13 0,60
5 3,63 1,59 | 1,88 3,50 3,58 3,66 0,99 0,52
Imbuia
Amostra | Massa ) h Massa A \% p ws
Inicial | (cm) | (cm) | Final | Massa | (cm® | (g/om?®)
(9) @ | %(9 (cm®/N.m)
1 1,49 1,28 | 1,91 1,24 16,78 2,46 0,61 0,62
2 1,60 1,23 | 2,03 1,37 14,37 2,42 0,66 0,62
3 1,46 1,25 | 1,83 1,21 16,43 2,18 0,72 0,73
4 1,25 1,20 | 1,77 1,01 19,20 2,00 0,63 0,62
5 1,41 1,20 | 1,94 1,18 16,31 2,19 0,64 0,60
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