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RESUMO: A acetilagdo é uma técnica de modificacio quimica aplicada a madeira, com o propédsito de
aprimorar suas propriedades de estabilidade dimensional e de resisténcia mecanica e biolégica, agregando
maior valor ao material. Neste estudo, foram analisadas as alteragbes tecnolégicas promovidas por esse
tratamento na madeira de Parkia pendula (Willd.) Benth. Ex Walp. (angelim-saia). Para tanto, amostras de
madeira, com dimensdes de 2 x 2 x 1 cm, foram imersas em anidrido acético por 3 e 6 horas, com temperatura
constante de 80 °C. A eficiéncia da modificagio quimica por acetilagio foi determinada ao serem avaliadas as
seguintes propriedades: ganho de massa, massas especificas basica e aparente, absor¢ido em 4gua, inchamento
volumétrico e dureza Rockwell. Os resultados demonstraram que o tempo de exposicdo influenciou
diretamente o ganho de massa, o qual foi mais pronunciado apés 6 horas de tratamento. Em contraste, a
massa especifica da madeira ndo apresentou variacdo significativa entre os tempos avaliados. No que diz
respeito a absor¢ao de agua e ao inchamento volumétrico, o tratamento de maior duragdo também se mostrou
mais eficiente. A dureza superficial, avaliada pelo teste Rockwell (escala L), foi superior nas amostras
acetiladas, indicando aumento da resisténcia mecanica. Nesse sentido, o processo de acetilagio melhorou a
qualidade da madeira de Parkia pendula (angelim-saia).

Palavras-chave: propriedades fisicas; resisténcia mecanica; madeira tropical; tratamento da madeira;
qualidade da madeira.

Dimensional stability and Rockwell hardness of Parkia pendula wood chemically
modified by acetylation

ABSTRACT: Acetylation is a chemical modification technique applied to wood to improve its dimensional
stability, mechanical strength, and biological resistance, adding greater value to the material. This study
analyzed the technological changes this treatment promoted in Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.
(angelim-saia) wood. Wood samples, measuring 2 x 2 x 1 cm, were immersed in acetic anhydride for 3 and 6
hours at a constant temperature of 80 °C. The efficiency of the chemical modification by acetylation was
determined by evaluating the following properties: mass gain, basic and apparent density, water absorption,
volumetric swelling, and Rockwell hardness. The results demonstrated that the exposure time directly
influenced the mass gain, being more pronounced after 6 hours of treatment. In contrast, the wood density
did not vary significantly between the evaluated times. In relation to water absorption and volumetric swelling,
the longer treatment duration also proved more efficient. Surface hardness, assessed by the Rockwell test (L.
scale), was higher in the acetylated samples, indicating increased mechanical strength. The acetylation process
improved the wood quality of Parkia pendula (angelim-saia).

Keywords: physical properties; mechanical strength; tropical wood; wood treatment; wood quality.

1. INTRODUCAO

Apesar da ampla diversidade de espécies madeireiras com
potencial de exploragio na regido amazonica, o setor
madeireiro limita-se a comercializar apenas uma pequena
parte dessas madeiras tropicais, conforme planos de manejo
florestal sustentaveis. Essa seletividade na exploracio
florestal esta relacionada a busca por madeiras atrativas ao
mercado, com alta estabilidade dimensional, resisténcia
mecanica e elevada durabilidade natural, destacando-se as
empregaveis em decks, pergolados, esquadrias, painéis
ripados, pisos e outros.

Com o intuito de melhorar as propriedades tecnolégicas
de madeiras menos utilizadas e agregar valor ao produto
serrado, estudos de modificagdo quimica da madeira tém sido
desenvolvidos para ampliar os usos dessas matérias-primas
na induastria (ROWELL, 2012). A modifica¢io quimica tem-
se mostrado uma alternativa eficaz no processamento da
madeira, ocorrendo por meio da formacdo de ligacGes
covalentes entre o reagente empregado e 0s compostos
quimicos presentes na parede celular do material, com
destaque para o uso da acetilagdo da madeira (ROWELL,
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2012; DIGAITIS et al,, 2021; BAUFLEUR et al., 2022;
SANDAK et al., 2024).

A acetilaggo é um  tratamento  desenvolvido
comercialmente, no qual o anidrido acético forma ligacoes
éster com os grupos hidroxila dos polimeros da parede
celular da madeira (CHUNG et al., 2018; QUINTANA et al.,
2018; WOJEICCHOWSKI et al., 2018; ROWELL, 2020).

De acordo com Quintana et al. (2018), os grupos acetil,
do anidrido acético, reagem com os grupos hidroxila
presentes nos compostos quimicos da parede celular,
especialmente nas polioses, formando grupos acetatos. Os
grupos acetatos sio responsaveis por tornar a superficie da
madeira mais hidrofébica, corroborando o aumento da
estabilidade dimensional da madeira e melhorando a
resisténcia a biodeterioracio (BRELID et al, 2000;
MANTANIS et al.,, 2020) e mecanica (GUO et al., 2022;
BAUFLEUR et al., 2022).

A produgdo comercial global de madeira acetilada é de
120.000 m?/ano, concentrada em Pinus radiata (JONES;
SANDBERG, 2020). Em complemento, destaca-se que a
madeira acetilada tem sido comercializada com finalidades
em que a mesma esteja sujeita as intempéries (uso externo),
tendo em vista a necessidade de madeiras com alta
estabilidade dimensional e resisténcia mecanica e biologica
para empregabilidade nessas condi¢bes. Gomes et al. (2000),
Figueiredo et al. (2019) e Baufleur et al. (2022) destacaram
que, no Brasil, o processo ainda ndo apresenta escala
comercial, estando restrito a pesquisas laboratoriais. Porém,
o mesmo se configura como uma alternativa aos tratamentos
preservativos  tradicionais (ADEBAWO et al, 2020;
MANTANIS et al,, 2020), como no caso da aplicacio do
CCA (arseniato de cobre cromatado), que tem suscitado
questionamentos quanto a sua seguranc¢a de uso na madeira,
em especial devido ao potencial téxico e cancerigeno para o
homem.

Carvalho (2006) destacou que Parkia pendula (Willd.)
Benth. ex Walp é uma espécie florestal nativa com ampla
ocorréncia natural na regido amazoénica (regidao Norte e
estado de Mato Grosso) e na Mata Atlantica (regidao Nordeste
e estado do Espirito Santo). O mesmo autor mencionou que,
em idade adulta, a arvore pode apresentar tronco com 25 m
de altura e diametro a altura do peito de 30 cm, tornando-a
adequada para a producdo de mdltiplos produtos serrados.
No entanto, Silva et al. (2023) ressaltaram que a madeira de
Parkia  pendula  (Willd.) Benth. ex Walp (angelim-saia)
caracteriza-se por apresentar baixa densidade (0,46 g cm™) e
baixa quantidade de extrativos (4,31 %), o que a torna
inadequada para aplicagdo em situagcdes de exposi¢dao as
intempéries e instavel dimensionalmente. Além disso, Batista
et al. (2022) destacaram que a madeira de angelim-saia
apresenta baixa dureza Rockwell (valores préximos a 45
HRL), bem como ¢ suscetivel ao ataque de organismos
xil6fagos quando utilizada em contato com o solo.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
estabilidade dimensional e a dureza Rockwell (escala L) da
madeira acetilada de Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp
(angelim-saia). De modo a possibilitar a melhoria das
propriedades tecnolégicas da madeira e, consequentemente,
ampliar sua empregabilidade.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foram utilizadas amostras de madeira de
Parkia pendula (Willd.). Benth. ex Walp (angelim-saia), as quais
foram obtidas a partir do desdobro de toras mecanicamente
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processadas em uma serratia localizada no municipio de Feliz
Natal, Mato Grosso, Brasil. Foram confeccionadas 60
amostras de madeira de angelim-saia com dimensoes
nominais de 2 x 2 x 1 cm, sendo a menor dimensio no
sentido axial. As dimensées foram adotadas considerando a
necessidade de realizar ensaios com amostras reduzidas, a fim
de minimizar a quantidade de anidrido acético empregada
nos tratamentos de acetilacio. Além disso, estudos de
Figueiredo et al. (2019) e Baufleur et al. (2022) demonstraram
a viabilidade do tratamento de acetilagio com amostras de
dimensées semelhantes.

As amostras de angelim-saia foram acondicionadas em
estufa de circulagido forcada de ar, a 60 °C (+ 5 °C), até que
apresentassem massa anidra. Ao final da secagem, as
amostras foram pesadas em balanga analitica e suas
dimensbes (radial, tangencial e longitudinal) foram
mensuradas com o auxilio de um paquimetro digital.
Posteriormente, as amostras foram divididas em trés grupos,
com 20 amostras por grupo: amostras testemunhas (que nao
seriam submetidas a acetilagio); amostras a serem submetidas
a acetilagdo por 3 horas; e amostras a serem submetidas a
acetilagdo por 6 horas.

Para o tratamento de acetilagio utilizou-se a metodologia
adaptada de Gomes et al. (2000). As amostras de angelim-saia
foram imersas em um béquer contendo, aproximadamente 1
L de anidrido acético, sendo o mesmo aquecido, por meio de
banho-matia, em temperatura constante de 80 °C.

As amostras foram mantidas imersas em anidrido acético
durante dois perfodos distintos, sendo esses de 3 e 6 h,
posteriormente, foram retiradas do béquer e submetidas a
lavagem em etanol, visando a remogdao do excesso do
reagente de acetilacio. Na sequéncia, as amostras foram
submetidas novamente a secagem em estufa de circulacdo
forcada de ar a 60 °C (£ 5 °C) até a obtencio da massa tratada
anidra, determinada por meio de pesagem em balanca
analitica, e também foram mensuradas as dimensoées (radial,
tangencial e longitudinal) do material tratado, com auxilio de
paquimetro digital.

A partir da relacido entre as massas anidras antes e ap6s o
tratamento de acetilagdo, determinou-se o ganho de massa
(Equacdo 1).

GM (%) = 100 (01)

Ma- Mat
= —%
Mat
em que: GM — Ganho de massa (%); Ma — massa da madeira
acetilada (g); Mat — massa da madeira antes do tratamento de

acetilagdo apds o tratamento (g).

Para a determinacio das propriedades fisicas, 10 amostras
acetiladas, de cada tratamento, e 10 amostras testemunhas
foram imersas em recipientes com 4gua e mantidas nessas
condi¢oes durante os seguintes intervalos de tempo: 2, 24 ¢
720 h (até saturacdo total). Nesses diferentes intervalos de
tempo, foram determinadas as taxas de absor¢io em 4gua e
de inchamento volumétrico, de acordo com a Norma
Brasileira Regulamentadora - NBR 7190 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997).
A partir dos dados obtidos na condi¢do de saturagao total,
foram determinados os indices de efetividade de repeléncia
(ERA) e a eficiéencia anti-inchamento em agua (EAI),
conforme as Equagdes 2 e 3.

t1-t2
t1

ERA (%) = 100 02)
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em que: ERA — Efetividade de repeléncia a agua (%); t; — taxa de
absor¢do em agua das madeiras ndo acetiladas (%); t2 — taxa de
absor¢do em agua das madeiras acetiladas (%); EAI — eficiéncia anti-
inchamento (%); I1 — coeficiente de inchamento volumétrico das
madeiras acetiladas (%); I — coeficiente de inchamento volumétrico
das madeiras ndo acetiladas (%0).

Em complemento, foram determinadas as massas
especificas basica e aparente na condicio anidra, por meio
das Equagdes 4 e 5.

MEb = = (04)
MEap = %’ 05)

em que: MEb — massa especifica basica (g.cm3); Ms — massa seca
(g); Vv — volume verde (cm?®); MEap — massa especifica aparente
(g.cm3); Map — massa aparente a condi¢do anidra (g); Vap — volume
aparente a condi¢do anidra (cm?).

A resisténcia mecanica foi avaliada por meio do teste de
dureza Rockwell (escala L), um ensaio superficial, conforme
as recomendag¢des de Stangerlin et al. (2013). Para tanto,
foram avaliadas 10 amostras de cada tratamento e de
testemunha, com auxilio de um durémetro de bancada
dotado de penetrador esférico, com didmetro de 0,25
polegadas. A aplicagdao da carga de ensaio foi realizada em
duas etapas: primeiro, uma pré-carga de 10 kgf e, em seguida,
a carga final de 60 kgf. Foram realizadas 2 medigdes em cada
amostra (1 em cada face) e as leituras da resisténcia a dureza
foram obtidas diretamente no mostrador.

Para a analise dos dados, primeiramente, avaliaram-se a
normalidade e a homogeneidade. Posteriormente, realizou-se
a analise de varidncia, com comparacio de médias pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1, verifica-se que o tempo de acetilagio
influenciou significativamente o ganho de massa, com
valores maiores no tratamento de 6 h. Em complemento, as
massas especifica basica e aparente a condi¢do anidra nio
diferiram entre os diferentes tratamentos.

Tabela 1. Percentuais de ganho de massa e de densidade da madeira
de angelim-saia submetida aos tratamentos de acetilagio.

Table 1. Weight percentage gain and density of angelim-saia wood
subjected to acetylation treatments.

T GM (%) MED (g/cm?) MEap (g/cm?)
Te - 0,54 2 (0,04) 0,64 a (0,03)
A3 410b (034  055a (0,03) 0,63 a (0,04)
Ac6 783a (056  0,56a (0,02) 0,62 a (0,02)

em que: T — tratamentos; Te — testemunha; Ac3 — tratamento de acetilagio
durante 3 h; Ac6 — tratamento de acetilagio durante 6 h; GM — ganho de
massa; MEDb — massa especifica basica; MEap — massa especifica aparente a
0 % de umidade. Valores seguidos pela mesma letra na vertical ndo se
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Valores entre parénteses representam o desvio padrio.

As taxas de absorc¢io e de inchamento volumétrico em
dgua apresentaram redugio de seus valores com o emprego
da acetilagdo, sendo os melhores resultados observados para

as madeiras acetiladas por 6 h (Tabelas 2 e 3).
Adicionalmente, a efetividade de repeléncia e a eficiéncia
anti-inchamento em agua melhoraram com a aplicagdo dos
tratamentos de acetilagdo, tornando a madeira de angelim-
saia mais estavel dimensionalmente.

O tratamento de acetilagdo de 6 h proporcionou aumento
na  resisténcia mecanica da  madeira, diferindo
estatisticamente das amostras nao acetiladas e das tratadas
por menor petiodo (Tabela 4). Esse resultado indica que o
maior tempo de tratamento por acetilacio influenciou a
melhora da dureza Rockwell.

Tabela 2. Taxa de absor¢ao em 4gua da madeira de angelim-saia
submetida a tratamentos de acetilacio.

Table 2. Percentage of absorption in water angelim-saia wood
subjected to acetylation treatments.

T Tx2h Tx 24 h Tx sat ERA
(%) (%0) (%) (%0)
Te 24,65 a 60,91 a 112,04 a -
(3,05) (3,94 (11.20)
AC3 18,87 b 52,04 b 104,89 ab 6,38
(2,45) (3,14 (9,32)
Ac6 15,50 ¢ 42,41 c 98,01 b 12,52
(1,53) (1,99) 4,77)

em que: T — tratamentos; Te — testemunha; Ac3 — tratamento de acetilagao
durante 3 h; Ac6 — tratamento de acetilacio durante 6 h; Tx 2 h — taxa de
absor¢ao em dgua durante 2h; Tx 24 h — taxa de absorcio em agua durante
24 h; Tx sat — taxa de absor¢io em dgua até saturacdo total; ERA —
efetividade de repeléncia a 4agua; Valores seguidos pela mesma letra na
vertical nao se diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia. Valores entre parénteses representam o desvio padrio.

Tabela 3. Inchamento volumétrico em dgua da madeira de angelim-
saia submetida 2 acetilacio.

Table 3. Volumetric swelling in water of angelim-saia wood
subjected to acetylation treatments.

T Iv2h Iv24h Iv sat EAI
(%) (%) (%) (%)
Te 12,37 a 16,47 a 16,81 a -

(1.21) (1.08) (0.91)

Ac3 7,98 b 12,15 b 13,09 b 22,13
) (1,14) (1,20 (1,25)

Ac6 573 ¢ 8,47% ¢ 9,67 ¢ 42,47
(1,46) (1,02) (1,04)

em que: T — tratamentos; Te — testemunha; Ac3 — tratamento de acetilagao
durante 3 h; Ac6 — tratamento de acetilacio durante 6 h; Iv 2 h —inchamento
volumétrico em 4gua durante 2h; Iv 24 h — inchamento volumétrico em agua
durante 24 h; Iv sat — inchamento volumétrico em dgua até saturacio total;
EALI — eficiéncia de anti-inchamento; Valores seguidos pela mesma letra na
vertical nao se diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia. Valores entre parénteses representam o desvio padrio.

Tabela 4. Dureza Rockwell da madeira de angelim-saia submetida
20s tratamentos de acetilacio.

Table 4. Rockwell hardness of angelim-saia wood subjected to
acetylation treatments.

Tratamentos Dureza Rockwell (escala L)
Te 58,89 (11,249 b
Ac3 63,42 (13,80) b
Ac6 71,20 (3,50) a

em que: Te — testemunha; Ac3 — tratamento de acetilagio por 3 h; Ac6 —
tratamento de acetilagdo por 6 h. Valores seguidos pela mesma letra na
vertical ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significincia. Valores entre parénteses representam o desvio padrio das
amostras.
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4. DISCUSSAO

Os ganhos de massa dos tratamentos de acetilagdo, ap6s
3 e 6 h, estio dentro da faixa de variagdo observada por
outros autores, de 2,2 a 25,7% (ADEBAWO et al., 2020;
BAUFLEUR et al,, 2022; GUO et al., 2022; MOYA et al,,
2022). De acordo com Hill (2006) e Rowell (2012), o
percentual de ganho de massa durante o processo de
acetilagdo estd diretamente relacionado a parimetros do
processo (tempo de duragdo, temperatura de aquecimento e
uso de catalisador) e a caracteristicas intrinsecas da madeira
(densidade, porosidade, umidade, espessura e propriedades
quimicas).

A massa especifica das madeiras acetiladas nio diferiu
estatisticamente das madeiras testemunhas, o que é similar ao
verificado por Moya et al. (2022) ao avaliar diferentes tempos
de acetilagdo para as madeiras de Cedrela odorata, Enterolobium
cyclocarpum e Vochysia ferruginea. Nesse sentido, a acetilagiao ndo
teve efeito sobre a massa especifica, ou seja, a quantidade de
massa incorporada é pequena e as variagoes volumétricas
pos-tratamento também sio minimas, o que impede
mudancas significativas na referida propriedade, conforme
também observado por Figueiredo et al. (2019).

A melhoria da estabilidade dimensional da madeira
acetilada de Parkia pendula (angelim-saia), a partir da redugido
das taxas de absor¢do e inchamento volumétrico em agua,
pode ser justificada pela presenga de grupos acetatos nos
polimeros da parede celular, os quais sao mais hidrofébicos
em comparacio aos grupos hidroxilicos (GOMES et al,,
2006; QUINTANA et al., 2018; CERMAK et al., 2020). Esse
aumento da estabilidade dimensional da madeira acetilada
também foi observado em outros estudos (ADEBAWO,
2016; BAUFLEUR et al., 2022; MOYA et al., 2022).

A presenca e a quantidade de grupos hidroxilicos, capazes
de formar ligacées de hidrogénio com moléculas de agua, sio
responsaveis pela higroscopicidade da madeira, sendo mais
frequentes nas polioses, seguidas da celulose e da lignina
(ENGELUND et al., 2013). Nesse sentido, a madeira
acetilada apresenta reducio dos sitios ativos para a ligacio de
moléculas de agua, devido a substituicdo por grupos acetatos,
o que reduz a capacidade de absor¢iao de agua pela madeira
acetilada (ROWELL, 2012).

Em relagdo a resisténcia mecanica, deve-se destacar que a
acetilagdo proporcionou um aumento na dureza Rockwell
das madeiras de Parkia pendula (angelim-saia). Outros estudos
também apresentaram resultados semelhantes
(PAPADOPOULOS; TOUNTZIARAKIS, 2011;
FIGUEIREDO et al,, 2019; BAUFLEUR et al., 2022; GUO
et al,, 2022).

Apesar da estreita relagdo entre a massa especifica e a
resisténcia mecanica da madeira, ¢ importante ressaltar que a
massa especifica nao diferiu estatisticamente entre os
tratamentos; porém, a dureza Rockwell foi superior
estatisticamente, especialmente na madeira tratada por 6 h.

Dentre os fatores que influenciaram o aumento da
resisténcia mecanica da madeira acetilada, podem-se citar o
ganho de massa e o tempo de tratamento, o que ocasiona o
preenchimento parcial da microestrutura da madeira
(FIGUEIREDO et al., 2019; GUO et al., 2022).

5. CONCLUSOES

O processo de acetilagio melhora a estabilidade
dimensional e a dureza Rockwell da madeira de Parkia pendnla
(angelim-saia). Entre os tempos de acetilacdo, o de 6 h
apresenta as melhores propriedades para a madeira avaliada.
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