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RESUMO

O presente trabalho avaliou o efeito do tratamento térmico no comportamento actstico em madeira de mogno
africano (Khaya ivorensis A. Chev.) submetida a dois tipos de tratamentos, denominados tratamento a seco (TS),
realizado em mufla elétrica a temperaturas de 130, 160 e 190 °C, e tratamento hidrotérmico (TH), utilizando
vapor de agua em autoclave nas temperaturas e pressoes de 123 °C e 1,2 kgf.em™ e 160 °C e 6,0 kgf.cm™,
respectivamente. Os tratamentos foram realizados em conformidade com um planejamento experimental. Apos
os tratamentos, as amostras foram submetidas a avaliagdo acustica através de ensaios por vibragdo mecanica,
utilizando a técnica de excitag@o por impulso transversal, como previsto na norma ASTM-E1876. As grandezas
acusticas determinadas foram: frequéncia de ressonancia transversal (fr ,, ), decaimento logaritmico transversal
(D 1)), modulo de elasticidade dindmico especifico transversal (Eesp(m) e eficiéncia da conversao acustica trans-
versal (ECA (Tr)). De acordo com os resultados obtidos, a madeira modificada em autoclave a 123 °C se destacou
em relacdo aos outros tratamentos, inclusive dos conjugados. Foram verificados aumentos de 7,3 % para fr(m,
10,8 % para o Eesp(m € 26,4 % para o ECA(W e reducgdo de 11,9 % para DI. Tais resultados indicam otimizag¢ao
das propriedades do mogno africano para aplicagdes acusticas.

Palavras-chave: Frequéncia de ressonancia; Excitacao por Impulso; Decremento logaritmico; Atenuagdo acus-
tica; Modulo de elasticidade dinamico.

ABSTRACT

The present work evaluated the effect of thermal treatment on the acoustic behavior of african mahogany wood
(Khaya ivorensis A. Chev.) submitted to two types of thermal treatments called dry treatment, carried out in an
oven at temperatures of 130, 160 and 190 °C, and wet treatment, using steam in an autoclave at temperatures
and pressures of 123 °C and 1.2 kgf.cm™? and 160 °C and 6.0 kgf.cm™2, respectively. Conjugated treatments were
also carried out, where part of the samples first went through wet treatment and after that, through dry treatment.
After treatments, the samples were submitted to acoustic evaluation through mechanical vibration tests, using
the transverse impulse excitation technique, as reported for in the ASTM-E1876 standard. The fundamental
resonance frequency (fr), the specific transverse dynamic (Espe), the logarithmic decrement of damping (LDD)
and the acoustic conversion efficiency (ACE) were determined. According to the results obtained, the wood trea-
ted only by steam in an autoclave at 123 °C stood out in relation to the other treatments, including the conjugated
was. An increase of 7.3 % was verified for the fr, 10.8 % for £ and 26.4 % for ECA, and reduction of 11.9 %
for DI. It was observed the optimization of African mahogany’ s acoustlc properties.

Keywords: Resonance frequency; Impulse Excitation; logarithmic damping decrement; Acoustic attenuation;
Dynamic modulus of elasticity.
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1. INTRODUGAO

O tratamento térmico ¢ realizado quando se deseja alterar a estrutura fisica e quimica da madeira com a intengdo
de provocar degradac@o ou rearranjo dos seus principais constituintes, modificando dessa forma algumas de suas
propriedades fisicas e mecanicas. Da mesma forma, modificagdes da madeira utilizando processos de acetilagdo;
tratamentos com melamina e fenol formaldeido [1, 2]; e modifica¢do bioldgica com fungos que mancham ou
destroem a madeira [1, 3] podem ser usados para modificar as propriedades relevantes.

Entre as principais modificagdes ocorridas na madeira estdo a diminui¢@o da higroscopicidade, a degra-
dagdo das hemiceluloses, ¢ redugdo da sor¢do de dgua, favorecendo assim a estabilidade dimensional da madeira
[1, 4]. Contudo, os efeitos finais do tratamento utilizando processos térmicos estao correlacionados diretamente
a temperatura maxima do processo, a taxa aquecimento, a dura¢ao do tratamento, as condigdes da atmosfera
circundante, como por exemplo, a utilizacdo de agua na forma de vapor em uma autoclave [5], conveccao
atmosférica no interior de uma estufa [6, 7], ou presenga de nitrogénio (N,) [8]. Em adi¢do, contribuem para o
resultado do tratamento térmico as condigdes e propriedades iniciais da madeira, como as dimensoes, a densi-
dade aparente e a espécie utilizada [1, 6]. Portanto, dependendo da utiliza¢ao final da madeira, os parametros do
tratamento devem ser ajustados.

Dentro desse contexto, foi observado [2, 8—12] que ao variar as caracteristicas fisicas (densidade (p), por
exemplo) e mecanicas (modulo de elasticidade (E), por exemplo) da madeira utilizando tratamentos térmicos,
podem-se alterar as grandezas vibracionais associadas a madeira acustica, tornando-a mais atrativa. As princi-
pais grandezas associadas a uma madeira acustica sdo: modulo de elasticidade especifico (E/p) e coeficiente de
atenuagao acustica (tand) [9].

O moddulo de elasticidade especifico (Emp) representa a razao entre o modulo de elasticidade e a densidade
(E/p), e ¢ utilizado para avaliar o desempenho de vibrag@o acustica da madeira. Alto E/p representa maior efi-
ciéncia de vibra¢do da madeira [9]. A atenuagdo acustica ¢ a caracteristica fisica que representa a capacidade do
material de dissipar a energia acustica, sabe-se que quanto menor for esse fator, melhor serd a qualidade acustica
da madeira [9, 11, 13].

A partir dessas avaliagdes, PFRIEM [14] mostra que tratamento térmico moderado com temperaturas
entre 160 ¢ 180 °C, em espécies tropicais, resultou em mudangas nas propriedades fisicas ¢ mecanicas na
madeira. Dentre as mudancgas observadas estdo o aumento da estabilidade dimensional, do mddulo de elastici-
dade e da propagacdo da velocidade do som, além da redu¢@o da atenuagdo acustica.

DANIHELOVA et al. [13] utilizaram processo de tratamento hidrotérmico semelhante ao utilizado pela
Associagdo ThermoWood®, em madeira de Robinia pseudoacacia. Observaram aumento nos valores dos modu-
los de elasticidade, redugdo da densidade, também observado por ZHU et al. [8] em madeiras de Picea jezoensis
submetidas a tratamentos com nitrogénio (N,). Com isso, os autores relataram aumento no Eesp conforme se
aumenta a temperatura de tratamento.

MODES et al. [6] utilizaram a combinagéo de tratamentos em autoclaves (130 °C e 2,0 kgf.cm™) e estu-
fas (160 °C) em madeiras de Eucalyptus grandis ¢ Pinus taeda, ¢ avaliaram seus efeitos nas propriedades meca-
nicas. Observaram aumento do modulo de elasticidade em madeira de Pinus taeda em tratamento combinado, e
reduc@o quando submetidos apenas em estufa. Para madeira de Eucalyptus grandis houve aumento do modulo
de elasticidade tanto para tratamento combinado quanto para apenas em estufa, sendo este o maior.

MANIA et al. [15] estudaram como o tratamento térmico afeta o desempenho actistico em madeiras de
Picea abies. Para isso, estabeleceram parametros de tratamento que poderiam garantir o maior valor possivel do
E, . Os autores relataram que a densidade da madeira diminuiu ligeiramente em temperaturas de 120 e 160 °C,
e diminui¢do mais acentuada 4 180 °C. Além disso, houve aumento do médulo de elasticidade para tratamentos
até 160 °C, e redugdo para tratamentos a 180 °C. Segundo BUCUR [9], madeiras com alto mddulo de elastici-
dade e baixa densidade podem ser classificadas como de excelente qualidade acustica.

ZATLOUKAL et al. [16] estudaram as propriedades acusticas em madeiras de Picea abies tratados
termicamente a 180 e 200 °C. Os autores verificaram redugdo na densidade e na atenuag@o acustica (tand),
aumento da velocidade do som (v_ ), do modulo de elasticidade (E) e da eficiéncia da conversdo acustica
(ECA). STRAZE e ZVEPLAN [12] mostraram que o tratamento hidrotérmico em atmosfera de pressio e vapor
a 135 °C melhorou o desempenho actstico de madeiras de Fagus sylvatica. Os autores constataram reducdes da
densidade basica (p) e da atenuagdo acustica (tand), aumentos da velocidade do som, e manutengdo do moédulo
de elasticidade. Com isso, pode-se concluir que houve aumento de E,  eECA

Neste trabalho, madeira de mogno africano foi tratada em mufla elétrica, denominado tratamento a seco
(TS), nas temperaturas de 130, 160 ¢ 190 °C, e em autoclave, denominado tratamento hidrotérmico (TH),
temperatura e pressdo de 123 °C/1,2 kgf.cm ™2 e 160 °C/6,0 kgf.cm 2. Os tratamentos hidrotérmicos conjugados
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(THC) respeitaram primeiramente o TH e posteriormente TS. Apos os tratamentos, as amostras foram submeti-
das a testes acusticos utilizando como base a norma ASTM-E1876/21 [17] para avaliar a frequéncia natural de
vibragdo ( /), o modulo de elasticidade dindmico especifico (Ewp), o decremento logaritmico (D/) ¢ a eficiéncia
da converséo acustica (ECA).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Producgao e caracterizagdo das amostras

Para a realizagdo deste estudo foi utilizada madeira de mogno africano (Khaya ivorensis A. Chev.), obtida no
campus da UFRRJ e EMBRAPA, no municipio de Seropédica, RJ, a partir de arvores com aproximadamente
30 anos de idade. Pranchdes radiais-ortogonais foram retirados das toras com moto serra e posteriormente secos
ao ar. Destas pranchas foram obtidos prismas radiais com dimensdes de 7,0 (tangencial), 70,0 (radial) e 270,0
(longitudinal) (mm?), e climatizadas em ambiente com temperatura de 20 = 2 °C e umidade relativa de 65 + 3 %.
Posteriormente foram confeccionadas 144 amostras com dimensdes de 5,0 (tangencial), 25,0 (radial) ¢ 180
(longitudinal) (mm). Essas amostras foram novamente climatizadas na condi¢@o citada anteriormente.

2.2. O tratamento térmico

A Tabela 1 apresenta o delineamento experimental utilizado neste trabalho. Para o Tratamento Hidrotérmico
(TH) foi utilizada autoclave e digestor da marca RegMed, modelo AU/E — 20, onde as amostras foram submeti-
das as temperaturas de 123 °C sob pressao de 1,2 kgf.cm™, por 60 minutos, e 160 °C 6,0 kgf.cm™, por 70 minutos.
Para o Tratamento a seco (TS) foi utilizada mufla elétrica laboratorial, da marca Linn Elektro Therm, com
sistema de controle de tempo e temperatura. Os tratamentos hidrotérmicos conjugados (THC) compreendem
tratamentos hidrotérmicos (TH) seguidos de tratamentos a seco (TS).

Os TS foram realizados em quatro etapas, sendo elas: 1) aquecimento das amostras até 100 °C durante
30 minutos para eliminagdo completa da agua; ii) aumento gradativo da temperatura de 100 °C até¢ a tempe-
ratura final do tratamento (130, 160 ou 190 °C) com taxa de aquecimento de 1,6 °C/min; iii) permanéncia na
temperatura final do tratamento por 20 minutos; e iv) resfriamento do material até a temperatura ambiente. Ao
final dos tratamentos, as amostras foram climatizadas a temperatura de 20 °C ¢ 65 % de umidade relativa (UR)
e ensacadas ao atingirem massa constante.

As amostras foram medidas na espessura, largura e comprimento, foi determinada a densidade aparente,
e posteriormente, analise de vibragdo através da técnica de vibragdes mecanicas, utilizando o método de exci-
tacdo por impulso no ensaio de vibragdo transversal. Assim foram obtidas as informagdes da frequéncia funda-
mental (fr), no primeiro modo de vibragdo (primeiro harmoénico), do modulo de elasticidade dinamico especifico
(Emp), da atenuag@o acustica, ou decremento logaritmico (D/), e da eficiéncia da conversdo acustica (ECA).

2.3. Determinacgao do teor de umidade de equilibrio (TU%) e densidade aparente (p)

Apds os tratamentos e a climatizagdo da madeira (20 °C ¢ 65 % UR), as amostras foram pesadas em uma balanga
analitica Bioprecisa, modelo JH2102, com capacidade de 2100,00 (+0,01) g. As dimensdes de espessura, largura,
e comprimento foram realizadas utilizando micrometro e paquimetro, com precisdo de 0,001 mm e 0,01 mm,
respectivamente. A pesagem ¢ medigdo foram feitas apos as massas ficarem constantes (indicando equilibrio
com o ambiente climatizado) instantes antes das avalia¢des actsticas. Deste modo, o volume das amostras e suas
massas foram obtidos, foram calculados, posteriormente, o teor de umidade e a densidade aparente.

Tabela 1: Delineamento experimental e nimero de tratamentos resultantes.

MUFLA (°C) TRATAMENTO A SECO AUTOCLAVE
123 °C E 1,2 kgf.cm™ 160 °C E 6,0 kgf.cm™
Controle T1 T5 T9
130 T2 T6 T10
160 T3 T7 T11
190 T4 T8 T12

Observagdo: Os tratamentos entre T1 e T4 foram apenas aquecidos em mufla, nas respectivas temperaturas. Os demais tratamentos foram
primeiramente tratados em autoclave posteriormente tratados em mufla.
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Para calculo do teor de umidade de equilibrio, todas as amostras foram colocadas em estufa para se obter
suas massas secas. Apds massa constante, foi aplicada a Equacdo 1 para determinag@o do teor de umidade de
equilibrio, ¢ a Equagdo 2, para a densidade aparente [18].

(M, — M) (1)

Ne

TU% =100x

em que M, ¢ a massa da amostra no teor de umidade de equilibrio (kg); M, ., a massa da amostra apos secagem
em estufa a temperatura de 103 + 2 °C, até massa constante (kg); 7U% ¢ o teor de umidade da amostra com
relagdo massa seca.

A densidade aparente (p) ¢ definida como a razdo entre a massa da madeira ¢ seu volume em um deter-
minado teor de umidade.

2

em que, V,,, 0 volume da amostra (m*), ambos com mesmos teores de umidade de equilibrio.

2.4. Ensaio de vibragao transversal

O ensaio acustico seguiu a norma ASTM — E1876 [17] que descreve o método de vibragdo em amostras pris-
maticas com extremidades livres. Esta norma estabelece que a amostra fique suspensa sobre elastomeros em
dois pontos de apoio paralelos entre si localizados a uma distancia de 0,224 x L das extremidades livres da
amostra, sendo L o comprimento da amostra. Estes dois pontos coincidem com os pontos nodais para o primeiro
harmoénico [17]. Impactos foram desferidos transversalmente no centro da amostra por meio de um martelo
devidamente dimensionado, conforme descrito na norma (Figura 1).

As ondas sonoras sao captadas por microfone localizado préximo a amostra ¢ na mesma dire¢ao onde
ocorre o impacto. Os sinais acusticos captados pelo microfone sdo transformados do dominio do tempo para o
dominio das frequéncias pela Transformada Rapida de Fourier (FFT) por meio do software Fast Fourier Analy-
zer (FFT Analyzer) da FAKOPP® Enterprise. O pico espectral obtido corresponde a frequéncia de ressonancia
no primeiro modo de vibragdo transversal (fr(Tr)) da amostra ensaiada [13, 19, 20]. Com esta obteve-se entdo
grandezas acusticas secundarias como o modulo de elasticidade dindmico transversal (£ d(,m) (Equagao 3) [17] e
modulo de elasticidade dindmico especifico (Eesp) (Equacgao 4).

214
E,m, =0,94665m;‘—2L 3)
E 2714
E,, =—""=0,94665 flhf @)
o
Microfone
0,224L 0,224L
m— - — — [ — — — —mp
JANIPSSVAN

Ponto de impacto/

(@ | (b)

Figura 1: Esquema do aparato utilizado para ensaio de vibracdo transversal (a); Aparato utilizado para aquisicdo de dados
de frequéncia e decaimento logaritmico (b) (Fonte: o autor).
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em que, f, ¢ a frequéncia natural de ressonancia no primeiro modo de vibragdo transversal (Hz), L o compri-
mento da amostra (m), / a espessura da amostra (m), p densidade (kg.m™).

A atenuag@o actstica ¢ uma caracteristica fisica que descreve o comportamento viscoelastico da madeira
e representa a capacidade do material de dissipar a energia acustica devido ao atrito interno [21]. Ela pode ser
determinada a partir do sinal no dominio do tempo, representado pelo decremento logaritmico de amortecimento
acustico (DI) (fornecido diretamente pelo software FFT Analyzer) e pelo coeficiente de amortecimento actstico
(tand), determinado a partir do sinal no dominio das frequéncias [2, 22].

A eficiéncia da conversdo acustica (ECA) esta diretamente associada a eficiéncia da conversdo da energia
de vibragdo do material em energia acustica. Essa grandeza ¢ util para mostrar os efeitos de grupo, por exemplo,
o efeito da radiac@o acustica e da atenuagdo acustica juntos [12, 23]. A ECA comumente associa a razao entre
o coeficiente de radiacdo acustica pela atenuagdo actstica apresentada pelo material da amostra (Equacéo 5).

E

esp
3

ECA=r VP 5)
DI

2.5. Andlise estatistica

Os dados coletados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) para verificar os efeitos da temperatura
em tratamentos TS, TH e a interagdo entre os dois fatores citados. Quando o teste F foi significativo, o teste
Fisher realizou comparagdo entre médias. Os testes de Kolmogorov Smirnov e Brown-Forsythe verificam nor-
malidade dos dados e homogeneidade das varidncias, respectivamente. Todos os testes foram considerados ao
nivel de 5 % de significancia.

3. RESULTADOS

A analise de variancia (ANOVA) revelou o efeito significativo no TH, para as variaveis dependentes: frequéncia
natural de ressonancia (fr), decremento logaritmo (D/) e eficiéncia da conversdo acustica (ECA). O efeito do
THC (tratamento hidrotérmico combinado) foi notado no mddulo de elasticidade especifico (Ee_s_p) e na eficiéncia
da conversdo acustica (ECA). O teor de umidade de equilibrio (7U) apresentou efeito significativo para todos
os tratamentos, Tabela 2.

3.1. Teor de umidade de equilibrio (TU%)

A madeira ndo tratada termicamente NT (controle) apresenta teor de umidade médio de 11,0 %, valor mais alto
encontrado no estudo. Os tratamentos térmicos realizados a seco (TS) mostram diferengas acima de 130 °C,
ocorrendo redugdo gradativa com o aumento da temperatura (Tabela 3). Dentre os tratamentos vaporizados a
123 °C, somente o tratamento a 190 °C (THC) apresentou diferenca significativa, reduzindo o 7U em 13,6 %
quando comparado ao controle. Para os tratamentos vaporizados a 160 °C, os tratamentos THC acima de 130 °C
apresentaram diferengas em relagdo aos demais, sendo o menor valor absoluto 8,8 % na temperatura de 190 °C,
representando uma redugo de 20,0 % comparada ao controle. Dessa forma, observa-se a reduc¢ao do 7U con-
forme se aumenta a temperatura de tratamento [1].

Arelagdo do TU com a melhoria actstica foi estudada por OLADAYO e BUSOLA [24] que identificaram
a dependéncia da velocidade de propagagdo actstica em madeiras de A/bizia adianthifolia em condigdes verde
e seca em estufa. O TU também esta relacionado com variag¢@o da atenuag@o acustica [9, 25].

Tabela 2: Resultados das analises de variancias para as propriedades estudadas com os valores de F ¢ de probabilidade.

FONTE DE GL TU fr DI E, ECA
VARIACAO F P F P F P F P F P
Vapor (TH) 2 | 121,3 | 0,000 | 7,086 | 0,002 | 7.556 | 0,001 | 2253 | 0,112 | 11,750 | 0,004
Mufla (TS) 3 | 43,51 | 0,000 | 1,672 | 0,181 | 0,666 | 0,575 | 2,194 | 0,096 | 2,039 | 0,116
Vapor x Mufla (THC) | 6 | 3,26 | 0,006 | 1,989 | 0,078 | 1,166 | 0,334 | 2,337 | 0,041 | 2,924 | 0,013
Residuo 72

Observagao: Valores em negrito sao significativos a 5 %.
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Tabela 3: Valores médios do Teor de Umidade de equilibrio apds os tratamentos térmicos (7U%).

MUFLA (°C) TS TRATAMENTOS TH E THC MEDIA
123 °C 160 °C
NT 11,0029 a A 10,304Y aB 9,402 aC 10,2 a
130 10,702 aA 10,3022 aB 9,506 aC 10,2 b
160 10,239 bA 10,303 aA 9,102 bB 98¢
190 9,602V cA 9,503 bA 8,802 bB 9,3d
Meédia 10,4A 10,1B 9,2C

Observagdo: Médias seguidas por mesmas letras maitsculas ao longo das linhas e letras mintsculas idénticas ao longo das colunas ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Fisher ao nivel de 5 % de significancia. Nimeros entre parénteses sdo os valores dos
desvios padrao.

AHMED e ADAMOPOULOS [2] identificaram redug¢do do TU apoés tratar termicamente madeiras de
Fraxinus excelsior, Populus tremula e Betula pendula em temperaturas de 185 ¢ 200 °C. Os autores indicam que
durante o processo térmico, a degradacdo das hemiceluloses diminuiu os grupos hidroxila (-OH) disponiveis,
reduzindo a higroscopicidade da madeira e, portanto o 7U.

KRUGER et al. [26], ao tratarem madeiras de Prunus avium, Sorbus torminalis, Pyrus communis e
Prunus domestica a temperatura de 160 °C por 8h, observaram redug@o do 7U para todas as espécies. Resultados
semelhantes foram obtidos por, KARAMI et al. [25] que submeteram madeira de Picea abies a tratamentos de
130 e 150 °C em diferentes condi¢des de umidade, e observaram redugdes significativas do 7U apos os trata-
mentos térmicos. Essa reduc@o de 7U esta ligada a mudangas quimicas ocorridas na madeira durante o processo
térmico. Tais modificagdes estdo relacionadas a perda de extrativos e hemiceluloses, cristalizacdo de celuloses
e reticulagdo de lignina.

3.2. Frequéncia natural de ressonéancia transversal (fr)

A frequéncia natural de ressonancia (fr) no 1° modo de vibragdo foi a primeira grandeza fisica obtida para se
classificar a madeira acusticamente. A madeira ndo tratada termicamente (controle) teve valor médio de fr de
426,7 Hz (Tabela 4). Este valor ¢ semelhante ao relatado por DER SLOOTEN e SOUZA [27], que encontraram
446,0 Hz, para o mogno brasileiro (Swietenia macrophylla), sem tratamento algum. Observa-se (Tabela 3) que
nao houve diferenca entre fr dos tratamentos térmicos das madeiras que nao foram vaporizadas. Percebe-se um
aumento de 3,8 % no valor absoluto da fr para a madeira tratada a 160 °C quando comparada ao controle.

Quando vaporizada na temperatura de 123 °C observa-se que a média geral se apresentou superior aque-
las vaporizadas a 160 °C e ndo vaporizadas. Apenas a vaporizagao a 123 °C aumentou fr da madeira em 7,3 %,
quando comparada ao controle. Diferengas ocorrem apenas entre as médias das madeiras que foram vaporiza-
das a 123 °C. Maior valor absoluto de fr ocorreu no THC com vaporizacgdo a 123 °C e temperatura de 190 °C,
aumento de 13 % em relag@o ao controle. Estes aumentos podem implicar em ganhos acusticos e maior rigidez
do material [15].

Apesar de ndo ocorrer em diferencas entre as médias dos tratamentos vaporizados a 160 °C, o tratamento
apenas vaporizado apresentou fr maior que as médias dos THC, com 4,6 % superior ao grupo de controle.
Reducao de fr dos THC a 130 e 190 °C também foi observada por KANG et al. [28] para madeira de Picea

Tabela 4: Valores médios da frequéncia natural () (Hz) das amostras submetidas aos tratamentos térmicos.

MUFLA (°C) TS TRATAMENTOS TH E THC MEDIA
123° 160°
NT 426,705 aA 457,879 aA 446,4C1DaA 443,6 a
130 436,022 aA 430,429 aA 422,122 aA 4295 a
160 443,039 aA 458,579 aA 435,4C4DaA 445,6 a
190 428,8C09aA 482,329 bB 426,479 aA 4458 a
Média 433,6 A 4572 B 432,6 A

Observagdo: Médias seguidas por mesmas letras maitsculas ao longo das linhas e letras mintsculas idénticas ao longo das colunas ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Fisher ao nivel de 5 % de significancia. Nimeros entre parénteses sdo os valores dos
desvios padréo.
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Jjezoensis, Quercus rubra e Pinus densiflora submetidas a tratamentos com temperaturas de 170 ¢ 190 °C, e por
MANIA et al. [15] apés tratamento térmico em estufa a 160 °C em madeira de Picea abies.

Esta reducdo da fr pode estar associada a redugdo da densidade da madeira assim como as modificagdes
associadas a alguns constituintes quimicos da estrutura da parede celular da madeira tratada, como por exemplo,
a degradagdo das hemiceluloses, dos grupos hidroxilicos (-OH) livres na regido amorfa da celulose, extrativos
e a reticulagdo da lignina [1, 9, 29].

A fr esta diretamente relacionada com o moédulo de elasticidade dindmico por um fator quadratico (Equa-
¢do 1). Os maiores resultados de fr acima do valor do grupo de controle implicaria em um modulo de elastici-
dade maior, conferindo a madeira maior rigidez. MARQUES et al. [30], trabalhando com madeira de marupa
(Simarouba amara) seca em estufa ou ao ar livre, obtiveram resultados semelhantes aos aqui encontrados. A
secagem nao alterou significativamente as médias das frequéncias, apenas houve aumento numérico em relagdo
a madeira seca ao ar livre. Os autores concluiram que essas diferengas foram devidas a redug@o da densidade e
do teor de umidade de equilibrio.

3.3. Mddulo de elasticidade dinamico especifico (E__)

esp
A Tabela 5 apresenta os resultados médios das analises estatisticas de E,  antes e ap0s os tratamentos térmicos.
Observa-se que nao houve diferengas estatisticas entre os tratamentos TS, TH e THC.

Diferengas absolutas apareceram apenas no grupo que foi vaporizado a 123 °C, sendo que os melho-
res resultados ocorreram no tratamento apenas vaporizado (10,7 %) e no conjugado a temperatura de 190 °C
(15,2 %). Este ultimo também se diferenciou numericamente dos demais tratamentos TS a 190 °C.

Com esse aumento no E_, foi possivel sugerir que estes tratamentos contribuiram para melhora no
desempenho acustico das amostras de mogno [9]. Segundo ZHU ef al. [8], um E, maior representa maior
eficiéncia na vibragdo da madeira, porém somente esta grandeza ndo ¢ suficiente para classificar uma madeira
como de boa qualidade para fins actsticos [9].

Resultados semelhantes foram relatados por DANIHELOVA et al. [23] que submeteram madeiras de
Picea abies (L.) Karst. e Acer pseudoplatanus, L. a processos térmicos utilizando a técnica ThermoWood ® e
tratamentos a 135, 160 e 185 °C. Os autores relataram aumento do modulo de elasticidade especifico em todos
os tratamentos, sendo os maiores (6,8 %) para madeira de Picea tratada a 160 °C e de 7,8 % para madeira de
Acer tratada as temperaturas de 160 ¢ 185 °C.

Ao estudar a relagao entre a densidade e o médulo de elasticidade especifico, MANIA et al. [15] pes-
quisaram pardmetros de tratamento térmico que garantissem maior valor possivel de £, . Como resultado,
tratamento a 160 °C aumentou em 6,5 % o valor de Egsp e reducdo ao aumentar a temperatura de tratamento.
KARAMI et al. [25] identificaram aumento em Eesp apos tratarem madeiras de Picea abies, a temperaturas de
130 e 150 °C, sob diferentes condi¢des de umidade.

3.4. Decaimento logaritmico (DI)

A Tabela 6 mostra que madeira sem tratamento (controle) teve valor médio de D/igual a 31,2 x 1073, valor este supe-
rior ao relatado por DER SLOOTEN e SOUZA [27] para o mogno brasileiro, que obteve de valor de 19,0 x 107,
Observa-se (Tabela 6) que apenas no tratamento vaporizado a 160 °C apresentou diferengas significativas entre
os tratamentos. Nele observa-se aumento do valor de DI/ para todos os tratamentos. Vaporizagdo a 123 °C

Tabela 5: Valores médios do modulo de elasticidade dindmico especifico (£,,) (GPa.m’kg™) e densidade aparente (p)
(kg.m™) apds os tratamentos térmicos.

MUFLA (°C) TS TRATAMENTOS TH E THC MEDIA
123 °C 160 °C
E, P E o P E, P E P
NT 11,2040 aA 767 12,409 A 733 11,709 aA 756 11,7 a 752
130 11,209 aA 752 10,502 aA 756 10,309 aA 755 10,6 a 754
160 11,59 aA 768 11,309 aA 779 11,809 aA 764 11,5a 770
190 10,347 aA 751 12,909 aA 760 10,302aA 772 11,2a 761
Meédia ILL1A 760 11,8 A 757 11,0A 762

Observagao: Médias seguidas por mesmas letras maitisculas ao longo das linhas e letras mintisculas idénticas ao longo das colunas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Fisher ao nivel de 5 % de significancia. Numeros entre parénteses sao os valores dos desvios padrio.
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Tabela 6: Valores médios do decaimento logaritmico médio (D/>x107%) das amostras submetidas aos tratamentos térmicos.

MUFLA (°C) TS TRATAMENTOS TH E THC MEDIA
123°C 160 °C
NT 31,240aA 27,5¢9aA 33,549aA 30,7a
130 29,64?aA 31,362aA 37,969bB 329a
160 30,569 aA 31,4292A 34,749 aA 322a
190 33,870aA 28,9409aA 33,600aA 32,1a
Média 313A 29.8 A 349 B

Observagdo: Médias seguidas por mesmas letras maiusculas ao longo das linhas e letras mintsculas idénticas ao longo das colunas ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Fisher ao nivel de 5 % de significancia. Nimeros entre parénteses sao os valores dos
desvios padrao.

apresentou valores médios de D/ equivalentes aos tratamentos que ndo receberam vaporizagdo, sendo a maior
reducdo registrada para madeira tratada apenas com vaporizagao a 123 °C (10,6 %), com relagdo ao controle.
Apesar da diferenga ndo-significativa observada, madeiras tratadas sem vapor a 130 e 160 °C em TS apresentaram
valores médios absolutos menores que o controle. Observa-se que dentre os tratamentos a vapor a 160 °C apenas
o THC a 130 °C se diferenciou dos demais, sendo este também o maior valor absoluto do decaimento logaritmico,
indicando que a madeira resultante deste tratamento ndo possui caracteristicas acusticas adequadas.

Ao submeter madeira de Picea sitchensis a temperaturas de 120, 160 e 200 °C, KUBOJIMA et al. [10]
relataram aumentos ou redugdes no coeficiente de atenuag@o acustica (tand) dependendo do processo térmico
aplicado na pesquisa. Indicaram que a reducdo da atenuacdo pode ser devido @ mudanga estrutural nas cadeias
poliméricas da madeira [30, 31].

DANIHELOVA et al. [23] relataram reducio de 16,3 % no decaimento logaritmico quando madeiras de
Picea foram aquecidas a 135 °C, e de 3,6 % quando as madeiras de Acer foram aquecidas a 160 °C. ZVEPLAN
e STRAZE [32] relataram reducio da atenuagdo aclstica em madeiras de Fagus sylvatica apés TH a 135 °C.
Resultado semelhante foi encontrado por KRUGER et al. [26], que relataram reducdo da constante acustica
(tand) apos TS, assim como KARAMI et al. [25], que identificou redugdo em tand apds TS na presenca de dife-
rentes condigdes de umidade.

A redug@o ou aumento do D/ pode estar relacionado com a temperatura de tratamento e o tipo de atmos-
fera utilizada [16]. O tratamento em ambiente umido pode proporcionar degradagdo das hemiceluloses por
acetilag@o e, ao mesmo tempo, modificar a lignina, sem prejudicar a estrutura da parede celular [33]. Esta
degradagao reduz a resisténcia da parede celular da madeira e a tensdo interna gerada pelo aquecimento seria
liberada durante a migracao da 4gua, de modo que a superficie das paredes celulares passaria pelo fenomeno de
rasgamento [33, 34], resultando em aumento do DI.

3.5. Eficiéncia da conversao acustica (ECA)

Observa-se (Tabela 7) que apenas as madeiras vaporizadas a 123 °C apresentaram diferencas estatisticas entre
os tratamentos. Dentre eles, apenas o TH a 123 °C diferenciou-se dos demais, apresentando aumento de 26 %
(569,1 m*kg's™), em relagdo ao controle (450,4 m*kg™'s™").

Verificou-se ainda aumento de 17 % (527,5 m*kg's™") para THC a 190 °C. Vaporizagao a 160 °C propor-
cionou reducdo média da ECA. Nao houve diferenca significativa entre as médias dos TS e TH, enquanto que
para o tratamento a 123 °C houve aumento médio de ECA, sendo este o maior valor numérico. Madeiras tratadas
a 130 e 160 °C (sem vapor) mostram tendéncia de aumento da eficiéncia da conversao acustica.

Apds submeteram madeiras de Picea abies (L.) Karst. e Acer pseudoplatanus, L. a processos térmicos
utilizando a técnica ThermoWood ®, ¢ tratamentos a 135, 160 e 185 °C, DANIHELOVA et al. [23] relataram
aumentos do £CA quando as madeiras foram aquecidas a 135 °C, sendo aumentos de 8,3 % para madeira de
Picea e de 11 % para Acer.

Reducdes da ECA foram observadas por MOHEBBY et al. [35], que submeteram madeira de Morus alba
a temperaturas de 100, 120 e 140 °C em diferentes tempos de tratamento e observaram que todos os tratamentos
térmicos realizados reduziram ligeiramente a ECA. Relataram ainda aumento do coeficiente de atenuagdo (tand),
que ocasionou nesse ligeiro aumento. Por outro lado, AHMED e ADAMOPOULOS [2] relataram melhoras
significativas nos desempenhos acusticos das madeiras tratadas termicamente, exibindo valores altos de ECA
associados a reducdo de tand, o mesmo relatado por ZATLOUKAL et al. [16].
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Tabela 7: Valores médios da eficiéncia da conversdo actstica (ECA) (m*kg's™") das amostras submetidas ao tratamento
térmico.

MUFLA (°C) TS TRATAMENTOS TH E THC MEDIA
123 °C 160 °C
NT 450,479 aA 569,1022aB 43376439 A 4844 a
130 486,089 aA 448,400 A 363,560 aA 4326 a
160 480,900 aA 4332430 bA 414,029 aA 4427 a
190 426,109 aA 527,500 pA 398,079 aA 450,5 a
Média 460,9 AB 4945 B 4023 A

Observagao: Médias seguidas por mesmas letras maitsculas ao longo das linhas e letras mintsculas idénticas ao longo das colunas nao
diferem significativamente entre si pelo teste de Fisher ao nivel de 5 % de significancia. Nimeros entre parénteses sdo os valores dos
desvios padrao.

4. CONCLUSOES

Os processos térmicos utilizando ambiente seco (TS), utilizando autoclave (TH), e tratamentos hidrotérmicos
conjugados (THC), resultaram em modificagdes fisicas e acusticas expressivas em madeiras de Khaya ivorensis.
Com isso, tais tratamentos podem ser utilizados para agregar valor em madeiras desta espécie destinadas a
construgdo de instrumentos musicais.

Os tratamentos a seco em mufla (TS) ndo afetaram as propriedades acusticas, apenas o teor de umidade
de equilibrio (TU), sendo valores inferiores em relagdo ao controle.

Aumentos consideraveis da frequéncia natural de ressonancia (frm)) ocorreram quando a madeira passou
pelos processos TH a 123 °C, e THC a 123 °C e, 160 ¢ 190 °C. Estes aumentos representaram 7,3, 7,4 ¢ 13,0 %,
em relagdo ao valor médio do grupo controle.

A maior redu¢do do decaimento logaritmico (DI ,)) ocorreu quando a madeira foi passou por TH a

123 °C, conferindo uma reducédo de 11,9 % em relagdo ao grupo controle.

O moédulo de elasticidade dindmico especifico (£, ;) apresentou aumentos apos processos térmicos TH
e THC. Os tratamentos que melhor representaram o aumento desta grandeza foram os TH a 123 °C, 10,8 %, ¢ o

tratamento THC a 123 °C e 190 °C, sendo de 15,8 %, em rela¢do ao grupo controle.

A grandeza eficiéncia da conversdo acustica (ECA
controle, quando a madeira foi tratada TH a 123 °C.

(m) apresentou aumento de 26,4 %, com relagdo ao

Avaliando de forma geral as grandezas acusticas pesquisadas, a vaporizagdo na temperatura a 123 °C
(TH) foi o tratamento que se destacou, trazendo melhorias em praticamente todas as grandezas ou propriedades
acusticas estudadas, quando comparado ao controle.
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