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Neste artigo sdo descritas as técnicas antigas que permitiram conservar
e preservar madeiras durante séculos e da-se um panorama global
sobre os novos conceitos de protecao e acabamento de madeiras.
Mostram-se, com exemplos praticos, o comportamento a longo

prazo de diferentes tipos de acabamentos, destacando as grandes
diferengas do conceito entre vernizes com formacao de pelicula rigida,
em comparacao com os resultados de 6leos secativos com pigmentos
naturais.

Da-se, no final, uma perspetiva dos desenvolvimentos altamente
promissores para o futuro proximo, como sao as protecdées com
pigmentos baseados na nano tecnologia e nos produtos a base
de silanos e siloxanos, impregnados nas camadas superficiais, que
potenciam uma propriedade altamente benéfica que é a repeléncia a
agua.

Madeira, Acabamentos, Protecdo, Durabilidade,
Degradacéo

In this article are described the ancient techniques that allowed
conservation and preservation of wood for centuries, and an overall
view of the new concepts of protection and finishing of wood is
presented. The long-term behavior of different types of finishes is
shown with practical examples, emphasizing the great differences
between the concept of varnish rigid forming film in comparison with
the results of drying oils with natural pigments.

Finally, it is given a perspective of highly promising developments
for the next future, such as protections of pigment-based on nano
technology, or products based on siloxanes and silanes impregnated in
the surface layers, which enhance water repellency, a property highly
beneficial to long term behavior of the finishing.

Wood, Finishing, Protection, Durability, Degradation

VOLTAR AO INICIO

1.INTRODUCAO

A madeira & um material de elevada eficacia do ponto de vista
estrutural, mas também o seu valor estético &€ de uma importancia
fundamental para as suas aplicagdes mais nobres. No entanto, pela
sua prépria natureza, o valor decorativo da madeira € o que mais
depressa se altera ao longo de tempo, muito antes de outras formas
de degradagdo comprometerem o comportamento estrutural. Surge
assim a imperiosa necessidade de fazer protecao das superficies, tanto
contra a simples sujidade, mas sobretudo contra as alteragdes devidas
a reacdes quimicas dos seus elementos constituintes, em particular
por efeito da radiagao ultravioleta (UV) e de oxidagdes, aléem da
degradacéo bioldgica, que € em grande parte também controlada com
as mesmas solucdes de protecdo contra os agentes quimicos e fisicos.

Desde tempos antigos que se desenvolveram conceitos e solucdes
relativamente eficazes de tratamento superficial e protecdo da
madeira, mas as novas tecnologias quimicas de meados do século
XX permitiram a disponibilidade de um vasto leque de opgdes, com
resultados muito diferenciados a nivel de eficacia a médio e longo
prazo. Estas duvidas tém colocado os utilizadores e mesmo os técnicos,
em grande indecisdo quanto a eficacia de cada um dos muitos
produtos e tratamentos disponiveis.

E bem conhecido o efeito da degradacdo da madeira quando exposta
ao meio exterior — perda da coloracdo natural e fissuracdo, o que mesmo
as tecnologias mais avancadas ainda ndo conseguem evitar por longos
periodos de tempo. A protecédo das superficies de madeira continua
portanto nas prioridades de estudo e investigacao aplicada, tendo em
conta o incalculavel impacte econémico a que esta associado [1-3].

2. ACABAMENTO SUPERFICIAL

Os acabamentos em madeira, nomeadamente o envernizamento,

a pintura, a lacagem e a protecdo com velaturas sdo operagoes
indispensaveis para conferir a uma obra de madeira o seu bom aspeto
final, protecdo contra a degradacéo pelos agentes atmosféricos, contra
a humidade, degradacao biolégica por insetos ou fungos, ou muito
simplesmente contra a sujidade.
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3. MODELO DE DEGRADACAO

Embora ndo se tenha chegado ainda a solu¢des completamente
satisfatérias comecam a perceber-se cada vez melhor as causas que
contribuem para a degradacéo superficial da madeira natural exposta
aradiacdo solar e a chuva.

Do ponto de vista quimico, a madeira € um complexo polimérico
composto por estruturas de polissacaridos, essencialmente celulose,
hemicelulose e lenhina. A celulose € um polimero longo e linear
constituido por monémeros de D-glucose ligados entre si por ligagdes
glicosidicas na forma 3 entre os carbonos 1 e 4 [4]. A hemicelulose sé&o
polissacaridos constituidos por D-glucose, D-manose, D-galactose,
D-xilose, D-arabinose e acido D-glucosénico [4]. As hemiceluloses ndo
tém todas a mesma constituicdo quimica, dependendo da sua origem
[5].

A lenhina é uma estrutura polimérica entrecruzada que se considera
constituida por unidades de fenilpropano [6]. A lenhina contém grupos
cromoforos com anéis aromaticos conjugados e grupos carbonilo [7].
A interacdo destes grupos com a radiacdo UV e visivel na presenca de
oxigénio é a principal causa da foto oxidacdo da madeira, enquanto
que a contribuicdo da celulose e da hemicelulose & minima [7].

A foto oxidacao da lenhina & um processo de sucessivas modificacbes
quimicas com quebra de ligagdes e perda de hidrogénio, do que
resulta a formacdo de radicais, formacao de peréxidos com oxigénio
e finalmente a sua decomposicao com producao de sub-produtos
coloridos [7]. Estas modificacdes originadas a superficie provocam
alteracbes de propriedades fisicas e mecanicas da estrutura da
madeira, aumentando a sua sensibilidade & 4gua seguida de hidrdlise,
deslavagem e fissuracdo da camada superficial [7].

Da radiacao UV emitida pelo Sol, os de maior penetragdo sao os de
comprimento de onda mais elevado a que se d4 o nome de UV-A. E
esta radiacdo que provoca a alteracao das propriedades quimicas da
lenhina, destruindo pouco a pouco a cadeia polimérica, e permitindo o
seu arrastamento (ou solubilidade) pela dgua. A radiacdo UV-A é a mais
penetrante, passando pela atmosfera, pelas nuvens e ainda pelo vidro,
Figura 1.
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Modelo da degradagdo
Tlrsge

Fig. 1 - Modelo das causas de degradacdo da madeira.

Apds o tempo suficiente para alteracao da estrutura da lenhina,
o efeito direto da 4gua, através da chuva ou outra forma de esta
atingir a madeira, da-se pouco a pouco a remoc¢ao da lenhina. Com
o arrastamento da lenhina ficam as fibras de celulose mais ou menos
descoladas umas das outras, perdendo propriedades de resisténcia.
Um efeito bem visivel desde as primeiras fases é a alteragao de cor
natural da madeira para os tons de cinzento, Figura 2. No clima
com elevada radiacao solar, como acontece em Portugal, climas
mediterranicos e tropicais, o efeito da descoloracdo para o cinzento é
muito rapido, comecando ao fim de seis meses se estiverem reunidas
as contribuicdes de radiacdo e dgua na sequéncia ideal (primeiro
radiacdo e depois agua).

Fig. 2 - Perda de cor natural
da madeira ao fim de um
ano no exterior descoberto.
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No caso de madeiras pintadas com produtos que fazem uma pelicula
impermedvel sobre a superficie, a cor da madeira fica razoavelmente
preservada mesmo que a radiacao ultravioleta UV-A consiga penetrar
através do filme transparente, porque nao se da a foto-oxidagao
da lenhina e o consequente arrastamento, por efeito da agua, dos
compostos produzidos durante as reacées de oxidacdo da lenhina [8].
No entanto, o préprio material da pelicula protetora acaba por se
degradar por efeito também da radiacdo solar, perdendo elasticidade
e tornando-se quebradico. A entrada de dgua por fissuras no filme de
revestimento superficial tem de imediato dois efeitos destruidores,
um € o arrastamento da lenhina e outro é o desenvolvimento de
fungos por baixo do revestimento. Na Figura 3 mostra-se o efeito de
degradacéo do aspeto de um acabamento com pelicula ao fim de
pouco mais de um ano de exposicdo ao exterior descoberto.

= e ——— =
Acabamento poliuretane- s
ao fim de 1 ano .

Fig. 3 - Degradacao da superficie com um revestimento de pelicula
transparente.

3.1 O efeito da agua
O efeito da dgua ja foi abordado na se¢ao anterior, nomeadamente
na sua contribuicao para a perda de cor natural da madeira quando
exposta ao exterior. Os modelos de degradacao sao muito dificeis
de definir devido a dependéncia de variaveis nao controlaveis, como
sejam a regularidade e intensidade da radiacdo incidente, a quantidade
e o momento de contato com a dgua, e ainda propriedades préprias
de cada espécie de madeira e da prépria madeira (densidade, cerne e
borne, orientacao do corte, etc.). Quando se analisa o conjunto com a
aplicacao de um produto de acabamento temos ainda as propriedades
deste, e a forma como foi aplicado, a espessura da pelicula, etc.

No caso representado na Figura 4 pode fazer-se uma observacao
em que um grande numero de varidveis ndo controladas teve um
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efeito perfeitamente coincidente. Toda a porta é feita da mesma
espécie de madeira, a composicao do produto de acabamento e a
técnica de aplicagdo, espessura da pelicula, sdo perfeitamente iguais
em toda a superficie. Também as condi¢des de exposicao a radiacao
sao muito semelhantes em toda a altura (uma ligeira protecao por
ensombramento s0 se tera feito sentir no extremo superior).

Fig. 4 - Efeito da degradacao
de uma porta de madeira
pintada, em funcao da
agressividade da exposicdo.

i L S
Entdo, a grande diferenca de comportamento final fica dependente

de uma Unica varidvel que € a exposicdo a dgua. Supondo que a maior
intensidade e frequéncia de contacto com agua provém da chuva

caida na direcdo vertical, a parte inferior da porta foi muito mais vezes
molhada do que o meio e a parte superior. Como resultado final a parte
superior da porta encontra-se em muito melhor estado de conservacao,
Figura 5, do que a parte inferior da mesma porta, Figura 6.

Fig. 5 - Detalhe da
menor degradacao da
parte superior da porta

pintada.
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A Figura 6 mostra que o contacto mais frequente com a agua,
tanto por efeito direto da chuva caida com uma ligeira inclinagao
relativamente a vertical, como dos pingos de salpico com arrastamento
de sujidade, conduz a uma grande destruicdo do acabamento e em
consequéncia um estado muito acentuado de degradacao da prépria
madeira (podridao).

Fig. 6 - Detalhe da maior degradacao da parte inferior de uma porta pintada.

Em muitos casos de aplicagdes da madeira em construcao civil,
nomeadamente em janelas e guarni¢des de janelas, Figura 7, embora
nao estando sujeitas a exposicdo direta ao exterior sofrem a influéncia
da radiacéo solar. Quanto ao contacto com agua, este pode ocorrer
da forma mais insuspeita como as condensagdes das superficies frias,
como do pingar de dgua residual nos momentos de abertura, como é
mostrado na Figura 7. O resultado final € 0 mesmo da madeira exposta
ao exterior, como seja, a fissuracdo superficial, a perda da pelicula
protetora e alteracdo de coloragdo para o cinzento.

VOLTAR AO INICIO

Fig. 7 - Efeitos da
4agua num parapeito
interior da janela de

uma habitacao.

O efeito da 4gua na madeira é bastante desfavoravel a nivel da sua
durabilidade natural. A madeira seca pode durar séculos, mesmo
sem qualquer protecao superficial ou impregnacao com outros
produtos. Também a madeira em contacto permanente com dgua
sem a presenca de oxigénio tem uma durabilidade natural muito
elevada, por motivo da maior ameaca a durabilidade da madeira
ser o desenvolvimento de fungos aerébios. Estes micro-organismos
alimentam-se da madeira através de transformacgées bioldgicas e da
producao de enzimas que ajudam a digerir a celulose e a lenhina. O
ambiente mais favoravel ao desenvolvimento dos fungos destruidores
da madeira é a humidade elevada com alguma disponibilidade de
oxigénio. E exatamente a condicdo que acontece numa peca de
madeira em contacto com o solo, na zona de transicdo entre a parte

Fig. 8 - Efeito da
degradacao bioldgica
(podridao) num pilar de
madeira enterrado no
chéo.
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profundamente enterrada e a zona aérea. Veja-se como exemplo a
representacao da Figura 8, em que um pilar de uma construcdo em
madeira se encontra em elevado grau de ataque de podriddo na zona
préxima do nivel do solo.

Em situacdes como a descrita anteriormente, mais importante do
que a aplicacao de solugdes de acabamento, por mais eficazes que
sejam, sera a impregnacao profunda e o afastamento da fonte de
humidade por meio de solugdes técnicas como as exemplificadas na
Figura 9. Outras solucdes passam por barreiras arquiteténicas, tais
como telheiros e ensombreadores.

Fig. 9 - Solugdes técnicas para afastar a madeira de fontes de humidade.

3.2 O efeito da radiacao solar

A radiacao solar, em particular as radiagées dos comprimentos de
onda correspondentes a radiacao UV-A, provocam a foto-oxidagao da
lenhina da madeira [8] a superficie das pecas onde a radiagao incide.
Por este motivo a alteragcdo acaba por ter o seu principal efeito visivel
limitado a uma camada fina superficial que acaba por vir a proteger as
camadas inferiores dos efeitos dessa mesma radiacao. Por este motivo,
se a madeira nao for atacada por fungos, o simples efeito da alteracao
de cor ndo diminui grandemente o tempo de duracdo em boas
condi¢des de desempenho estrutural. Para provar o que foi dito veja-se
a Figura 10, onde é visivel a superficie de uma peca de carvalho sem
qualquer acabamento superficial exposta ao exterior durante trés anos.
Apds um aplainamento inclinado permite a observacao da qualidade
da madeira desde a superficie (canto direito) até uma profundidade de
cerca de 3 mm (canto inferior esquerdo).
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Fig. 10 - Aparéncia visual e estado de conservacdo de uma peca de carvalho a
diferentes niveis de afastamento da superficie exposta ao exterior.

3.3 Os efeitos biolégicos dependentes da propria estrutura da madeira
Como foi dito anteriormente as variaveis que contribuem para a
maior ou menor degradac¢do da madeira sdo a prépria estrutura e
composicdo da madeira e a humidade.

Quanto aos fungos, necessitam de humidade e algum arejamento,
sendo uma das condi¢des mais desfavoraveis, o contacto com agua
parada alternado com um ligeiro arejamento. E o que acontece em
caves, no fundo de embarcagbes, em pecas semienterradas, etc.

No exemplo da Figura 11 temos o que resta de uma travessa de
madeira de pinheiro que serviu de suporte durante alguns anos na
base de uma construcao, numa localizagdo relativamente superficial
em contacto com o solo. A madeira do borne estd completamente
degradada, mas a camada interior correspondente ao cerne esta
em perfeitas condi¢des. Neste caso a varidvel que contribuiu para
o0 bom estado da madeira foi a composi¢do quimica da madeira da
zona interior (cerne), onde substancias acumuladas ricas em
extrativos volateis téxicos para os micro-organismos impediram a sua
sobrevivéncia.

VOLTAR AO INICIO

Fig. 11 - Ataque de podriddo na zona mais suscetivel da madeira - o borne.

Para finalizar esta abordagem da degradag¢ao da madeira por efeito
biolégico, falta referir os ataques por insetos e por larvas de insetos.
Muitas espécies de madeira sao suscetiveis ao ataque de insetos que
nalguma fase do seu ciclo de vida podem alimentar-se ou permanecer
no interior da madeira. As térmitas sdo insetos sociais (vivem em
grandes coldnias), alimentam-se da celulose da madeira abrindo
galerias de circulacdo no interior da mesma, afastados das superficies
como forma de evitar a luz. A protecao superficial dificilmente pode
impedir a entrada na madeira destes animais se as outras condi¢des
favoraveis estiverem presentes (espécie suscetivel, acesso a alguma
fonte de humidade, abrigo da luz).

Quanto aos insetos larvares, o seu ciclo de vida passa pela deposicao
de ovos numa abertura da madeira, seguindo-se o desenvolvimento
de larvas que se alimentam da madeira, circulando no seu interior por
meio de galerias, Figura 12 (a). A passagem de larva a adulto faz-se
perto da superficie da madeira e o furo que se observa habitualmente
corresponde ao local de saida de um novo inseto, Figura 12 (b).

Os insetos na fase adulta acasalam fora da madeira e as fémeas
voltam a depositar ovos na superficie da madeira, normalmente em
pequenas fendas ou cavidades naturais. Assim sendo, se a superficie
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da madeira estiver protegida com uma pelicula continua resistente,
ou se na camada superficial tiver havido uma impregnacao de um
produto repelente ou tdxico para o inseto ou larva, o ciclo de vida é
interrompido.

€) (b)

Fig. 12 - Exemplo de insetos que atacam a madeira na sua fase larvar; (a)

Galerias abertas pelas larvas); (b) Insetos adultos junto da sua perfuracéo de
saida da madeira.

4. PROTECAO SUPERFICIAL

A protecao superficial da madeira tem muitas vantagens por melhorar
o desempenho em condi¢ées adversas a sua conservacao natural, para
além das razdes de ordem estética. Tal como abordado anteriormente
a protecdo com acabamentos permite a madeira impedir a entrada de
4agua ou humidade, impede ainda a deposicao de agentes destruidores
tais como fungos e insetos, facilita a limpeza das superficies, e ainda
pode modificar as propriedades da superficie no sentido de aumentar
a dureza superficial ou a resisténcia ao desgaste.

O grande problema a resolver esta na escolha das solugdes e
produtos a aplicar como acabamento superficial. Ndo ha uma solucao
6tima Unica, mas pelo contrario, cada situacdo ambiental particular,
cada espécie de madeira, cada produto de utilizacao final, exigem
diferentes abordagens. Um exemplo simples, o casco exterior de uma
pequena embarcacdo em madeira, Figura 13, tem uma exigéncia de
protecdo contra a entrada de dgua, resisténcia ao desgaste para o seu
arrastamento no fundo e capacidade de impedir o ataque ou aderéncia
de organismos marinhos.
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Fig. 13 - Necessidade de prote¢ao do fundo e costado inferior de uma pequena
embarcacéo.

O interior da mesma embarcagao tem exigéncias diferentes, como
sejam a resisténcia a degradacao pela radiacao solar e uma superficie
polida para facilidade de limpeza, Figura 14.

Neste exemplo, assim como em muitos outros casos as escolhas das
solucdes podem ter aspetos contraditorios.

Fig. 14 -
Necessidade
de protecao
das superficies
expostas de
uma pequena
embarcacéo.
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Para obras e objetos que tenham contacto simultaneo com diferentes
classes de risco ndo é de excluir aplicar solu¢des de acabamento
diferentes em diferentes partes do mesmo objeto. De certo modo
isto ja acontece em postes, pilares de estruturas, embarcagoes, etc.,
devendo ser tomadas como opc¢ao otimizada e ndo como solucdo de
recurso.

4.1 Solugdes tradicionais

A utilizacdo da madeira em exterior sem qualquer protecao de
acabamento foi ao longo de muito tempo solugdo aceite no que

diz respeito a conservagao natural da madeira. O aspeto inicial das
superficies era rapidamente alterado (descoloragdo para o cinzento),
mas desde que a espécie tivesse uma boa durabilidade natural aos
fungos e insetos a obra poderia manter-se durante muitas dezenas

de anos sem necessidade de qualquer manutencao. Assim acontece
ainda com coberturas de telha em cedro do Canadd, em mobilidrio de
jardim, feitos em madeira de cerne de espécies duraveis de carvalhos e
espécies tropicais. Como exemplo, existem na llha Terceira, nos Acores,
paredes exteriores e coberturas de abrigos militares construidos

em meados do século passado em madeira de Criptomeria japonica,
que se mantiveram com boa capacidade de servico durante mais de
cinquenta anos, com uma coloracao estabilizada de cinzento prateado.

Ha diferentes 6leos com boas propriedades para a preparagao de
tintas. Sao 6leos com propriedades de secagem lenta, os chamados
Oleos secativos [9 -10]. Destes 6leos o mais conhecido e mais usado
na pintura industrial & o 6leo de linhacga, outros sao usados em tintas
artisticas especiais.

Para contribuir para um melhor aspeto estético e também melhorar o
desempenho de espécies de madeira menos duraveis utilizaram-se no
passado o6leos secativos com pigmentos. Por motivo de incapacidade
de boa resposta por parte de produtos mais modernos, continuam
a usar-se, com satisfatorio desempenho, solu¢des de acabamento
tradicional como mostrado na Figura 15, para obras de caracter rustico.

Apds trés anos de exposicao as condicdes mais adversas em exterior
a madeira do portdo mostrado na Figura 15 ainda se encontra em boas
condicbes de conservacgdo no que diz respeito a durabilidade, apenas
se comeca a notar o inicio de fissuragao e desenvolvimento de fungos
de alteracéo de cor, Figura 16.
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Fig. 16 - Estado
| do acabamento
com 6leo

pigmentado ao
fim de trés anos
de exposicdo ao

sol e a chuva.

Neste tipo de acabamento, apds trés anos de exposicao ao exterior
com uma madeira suscetivel, a integridade estrutural desta peca
de madeira estd perfeitamente conservada, por motivo da madeira
conseguir manter-se a maior parte do tempo num valor de teor
de 4gua suficientemente baixo (inferior ao limite em que se da o
desenvolvimento dos fungos do apodrecimento).
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Sendo necessario uma manutencao esta far-se-ia de forma muito
simples e econdémica. Bastava escovar a superficie de toda a sujidade.
Depois passar uma lixa fina para alisar as fibras superficiais e logo
de seguida podia fazer-se uma aplicagao de éleo pigmentado, nao
sendo necessario uma raspagem nem lixagem até atingir madeira
completamente limpa.

4.2 Solugdes com impermeabilizacdo da camada superficial

A experiéncia tem demonstrado que, nos acabamentos da madeira
para exterior com recurso a produtos que formam uma pelicula
espessa impermedvel a d4gua e a humidade, os resultados sdo muito
bons nos primeiros tempos, dependendo muito da espessura da
camada protetora. Na Figura 17 mostra-se o resultado da exposicao
de um verniz poliuretano de dois componentes para utilizacao interior
em soalhos, aplicado por pincelagem em diferente nimero de demaos
sobre madeira de carvalho. Apds trés anos de exposicao ao exterior

a diferenca de aderéncia entre a zona com apenas uma demao (lado
esquerdo da amostra) & muito diferente da zona com aplicagdo de
duas demaos (lado direito da amostra).

Este mesmo resultado foi obtido em muitos outros ensaios
e constatagdes de aplicagdes reais em obra. Os acabamentos
impermeaveis com espessura de pelicula suficiente duram bastante
tempo com um aspeto decorativo muito bom, até ao momento em
que se comeca a deteriorar a pelicula de acabamento (perda de
elasticidade e maior fragilidade). Deve ter-se em conta que a madeira,
embora ndo tenha significativo movimento por dilatacao térmica
€ muito sensivel as variagdes de humidade ambiente e mesmo
com protecdo superficial & inevitavel um razoavel movimento de
inchamento e retracao ao longo da variacdo anual de condicées
exteriores.

0O ndo acompanhamento dos movimentos internos da madeira pela
camada protetora superficial é o fator decisivo para a destrui¢do rapida
da eficacia do acabamento com pelicula. Apds a primeira quebra de
continuidade a 4gua comeca a entrar para a madeira e em poucos
meses toda a superficie esta quase totalmente degradada. Portanto,
a protecdo com acabamentos formando pelicula superficial rigida
e impermeavel a agua nao é a melhor solucao para a exposicao ao
exterior por longos periodos de tempo.

VOLTAR AO INICIO

Fig. 17 - Amostra de madeira de carvalho com aplicacao de verniz poliuretano

em uma demao (lado esquerdo) e duas deméos (lado direito), apds trés anos de
exposicdo ao exterior.

Adicionalmente, tem ainda de se considerar a extrema dificuldade
em recuperar um acabamento deste tipo para uma solucédo igual. Em
qualquer altura em que se pretenda fazer a manutencdo / recuperagao
do acabamento, tera de se remover todo o verniz aplicado até a
madeira ficar completamente limpa (remover até 0,5 mm da prépria
madeira), para sé depois se poderem aplicar novas camadas do verniz
de acabamento.

O que foi dito para os vernizes é igualmente valido para pinturas
opacas. Na Figura 18 mostra-se o resultado de longa exposicao
ao exterior (5 anos), de superficies de topo de perfis colados, com
aplicacées de verniz poliuretano para utilizacdo em exterior, em
diferentes demaos aplicadas por pincelagem, e pintura castanha de
base aquosa também para exterior. De realcar que as superficies de
topo, em que a madeira tem a orientagao das fibras perpendicular
ao plano da superficie, ficam muito mais susceptiveis a degradagao
do que as superficies longitudinais. No lado esquerdo da figura
encontram-se as aplicagdes de verniz poliuretano transparente com
uma demado e com trés demaos. As de maior nimero de demaos
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demoraram muito mais tempo a degradar-se, mas ao final de 5 anos

o resultado revelou-se igual. Do lado direito da Figura 18 encontram-
se as amostras pintadas com duas demaéos de verniz acrilico de base
aquosa com pigmento castanho aplicado por pincelagem. O resultado
final foi ligeiramente melhor, demonstrando maior poder de cobertura,
filtragem de radiacao e elasticidade, mas a madeira no interior revela,
tal como para as outras amostras, um grau de destruicédo irrecuperavel
(fendas grandes e podridao).

Fig. 18 - Degradacao de topos de perfis estruturais com acabamentos
industriais, ao final de 5 anos de exposicao em exterior.

4.3 Novas solu¢des de compromisso entre a qualidade e o custo da
solucdo de acabamento

Estdo em curso pelos autores estudos de novas solucdes de
acabamento com base em compostos de silicone com adicdo de
pigmentos coloridos, Figura 19 (resultados ndo publicados). A
aplicagdo com espatula destas formulagdes de pasta de silicone (a base
de dimetilsiloxano e silica), formando uma fina camada supefrficial,
revelou-se um pouco dificil, mas o acabamento revelou uma excelente
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repeléncia inicial a agua. No entanto, apds um ano de exposicdo havia
aberturas na continuidade do acabamento, o que constitui também
uma condenagdo quanto a eficacia a longo tempo.

Fig. 19 - Estudo de cores com 6leos pigmentados.

Nas amostras de ensaio, Figura 20, foram ensaiadas novas
formulagdes de acabamentos com pigmentos minerais e com 6xidos
metalicos de ferro como filtros UV-A adicionais, e com catalisadores da
secagem/polimerizacdo rdpida do acabamento (secante tri-metalico).

As nano particulas de alguns 6xidos metalicos sdo conhecidas por
ter efeito absorvedor da radiagao UV [11]. Neste estudo, ensaios feitos
numa madeira de cor clara com um acabamento contendo nano
particulas de 6xido de zinco (ZnO), revelaram uma diminuicao do
amarelecimento apds exposicao a luz UV.

Em estudos realizados pelos autores com um acabamento aplicado
em pasta feito com éleo de linhaga e pigmentos de 6xidos de ferro
revelaram também um bom efeito filtrante da radiacao UV, o que
foi verificado nao pela alteracao da cor natural da madeira, pois o

pigmento é fortemente colorido, mas pela boa aparéncia da superficie.
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Fig. 20 - Solucgao cores com diferentes niveis de filtragem de radiagdo UV-A e

aditivos para melhorar os tempos de secagem.

Um dos inconvenientes das solu¢des de acabamento com 6leos
€ o seu elevado tempo de secagem e o cheiro desagraddvel, pelo
que se encontram em ensaio amostras com vista a resolucdo destes
problemas nomeadamente através da adicdo de secantes e dleos
essenciais e extratos de plantas aromaticas.

4.4 O futuro das solugdes e acabamento

No futuro, as solu¢des de acabamento terdao de potenciar as
formulagdes com penetragdo na camada superficial da madeira e
alteracao das suas propriedades superficiais, adicionando filtros de
radiacao eficazes e algum componente que adicione propriedades
hidrorrepelentes de longa duragao. Desta forma conseguir-se-ia
evitar a alteracao de propriedades da madeira, manter a madeira
sempre seca, diminuindo os movimentos da superficie. Com a
repeléncia a 4gua conseguir-se-ia ndo so evitar aderéncia de sujidade
e contaminantes quimicos, como evitaria o desenvolvimento de
microrganismos que necessitam de pequenas bolsas de humidade
para se desenvolverem. Este efeito consegue-se durante alguns
meses com uma adequada preparacao das superficies e aplicagdes
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de pigmentos de granulometria muito fina. O efeito de repeléncia a
agua pode ser conseguido por via quimica ou por via fisica. Certos
valores de rugosidade das superficies entram em conflito com a tensao
superficial da agua, ndo permitindo a formacgao e aderéncia de micro
gotas, Figura 21.

Fig. 21 - Solucdo de protecdo com repelentes a 4gua.

A repeléncia a dgua pode ser obtida por efeito fisico [12 - 13].
Alteracoes da rugosidade das superficies a escala nano alteram
também muitas propriedades de superficie, nomeadamente a
repeléncia a 4gua, o que é conhecido em terminologia inglesa pelo
termo “lotus effect” [14]. Esta designacdo prende-se com o efeito
natural da folha de uma planta aquatica “lotus” que tem uma completa
repeléncia as gotas de dgua.

As propriedades de repeléncia a agua sao observadas nos
fenémenos da natureza [15], mas s6 muito recentemente estudadas e
explicadas, sendo ainda muito fraca a oferta de produtos comerciais
que desenvolvam esta propriedade das superficies para objetivos
praticos na protecao de materiais.
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5. MODELOS DE MANUTENCAO DE ACABAMENTOS

Quando um acabamento perde a sua fungdo protetora da
madeira, ou deixa de desempenhar a fungao decorativa desejada, ha
necessidade de proceder a repinturas, reparacdes ou manutencoes.

Os autores estao a desenvolver um modelo que permita avaliar a
relacdo entre a duragdo de vida de um acabamento e a intensidade e
custos das opera¢des de manutencado e renovacao, de modo a permitir
tomar as opgdes de melhor equilibrio entre diferentes interesses
contraditorios.

No modelo proposto na Figura 22, relativo a um acabamento com
pelicula, a degradacao em fim de ciclo é quase total, ou seja, nao é
possivel reaproveitar nada do produto inicial. A solucdo & a completa
remocao dos restos degradados do acabamento inicial e proceder
tal como tinha sido feito na aplicacdo nova. Os custos sdo ainda mais
elevados do que na primeira aplicacao, tendo em conta a dificuldade
de remocdo dos restos do produto inicial até algumas décimas de
milimetro do material de base.
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- Modelo de degradacao e recuperacao do acabamento.

Na Figura 23 mostra-se a degradacdo do acabamento até a sua
fase de reparacdo/manutencao, relativamente a um produto que se
destaque facil e naturalmente (farinagao do acabamento), mas nao
formando uma pelicula continua, ou como acontece também com os
6leos pigmentados impregnados na camada superficial. Uma vez que
se espera que exista ainda alguma cor e restos do 6leo de acabamento
que ficaram impregnados na madeira, basta fazer uma limpeza
da sujidade superficial e aplicar uma nova demao, a semelhanca
da aplicacao inicial. Os custos desta reparacdo/manutencao sdo
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relativamente reduzidos e ndo necessitam de equipamentos, nem
técnicas, nem de conhecimentos muito especializados.

Velaturacomoleo e pigmento
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A melhoria da eficiéncia desta familia de acabamentos consiste no
aumento do intervalo de manuten¢des ou na menor degradacao
relativa se compararmos no mesmo prazo de manutencdo, Figura 24.
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- Modelo de melhoria de eficiéncia do acabamento.

A abordagem baseada em soluc¢des de alta tecnologia, vernizes
de solventes e polimeros cada vez mais duraveis e resistentes, tem
também mostrado melhorias, mas com custos desproporcionados, e
em todo o caso, nunca conseguindo evitar a fase final de degradacao
catastrofica e com elevadissimos custos de reparagdo. Este

comportamento corresponde ao que se encontra representado na
Figura 25. A busca de aumento de eficiéncia tem-se feito tentando
aumentar o tempo de intervalo entre operac¢des (linha quebrada aos
36 meses). Mas acontece que os produtos mais resistentes e de elevada
aderéncia tornam-se extremamente dificeis de remover no fim de ciclo.
Os custos desta renovacgao sdo elevados.
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- Modelo de degradacéao e recuperacao do acabamento de elevada
eficiéncia inicial.

6. CONCLUSOES

Tendo em conta que uma solucao com aspeto final brilhante ou
mate, pelicula impermedvel e de duracao ilimitada ainda nao existe
(nem sequer é uma opcao de preco), entdo tém de ser ponderadas
comparativamente as solu¢ées tecnologicamente possiveis.

A avaliacdo de um produto de acabamento tem de ter em conta
nao so a perfeicao e o aspeto estético do produto quando aplicado
recentemente, mas também ter conhecimento do comportamento a
longo prazo. Por outras palavras, na aquisicdo de uma nova solucédo
de acabamento e protecao de madeira nao se devia apenas mostrar
o aspeto apds a aplicacao inicial. Seria essencial e absolutamente
esclarecedor ser mostrado, juntamente com a amostra do produto
quando aplicado, também uma amostra com o aspeto apds varios
anos de exposicao as condi¢cdes expetaveis de utilizacao. Este mesmo
principio devia ser seguido para outras solu¢ées de acabamento e
protecao.

Sabe-se que nenhum acabamento tem um tempo de vida ilimitado,
portanto, se o substrato a proteger tiver um tempo de vida maior do
que a duracao do acabamento, entdo é necessario fazer renovacgoes
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periédicas do acabamento. Neste caso, tém de ser ponderadas a duas
possibilidades de intervencao, ou seja, se vale mais a pena ter um
produto de longa duracao entre manutengdes/renovagdes, mas cuja
renovacao implica intervencao profunda e de elevado custo, ou se &
mais econémico usar acabamentos, que, embora de menor duracao,
tenham uma maior facilidade e menor custo de renovacéo.

Para madeiras e produtos derivados, as solu¢des do segundo tipo, ou
seja, com impregnacao superficial de éleos secativos com pigmentos
e repeléncia a 4gua, estdo a revelar-se mais vantajosas. Embora o
aspeto inicial ndo seja tao perfeito ao nivel de “lisura” e as superficies
nao fiqguem com brilho nem facilidade de lavagem, as vantagens
de elevada durabilidade, associada a uma manutencao/renovacao
mais econémica, fazem com que seja melhor solucdo para grandes

superficies, revestimentos de paredes, vedagdes, mobiliario de exterior,

estruturas decorativas (pérgulas, etc.), relativamente aos acabamentos
com peliculas lisas, duras e impermedveis.
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