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RESUMO

As florestas plantadas surgiram no Brasil como uma alternativa a demanda de
madeira para o setor madeireiro e uma alternativa a utilizacdo de florestas nativas.
Em 2014, o Brasil totalizou 7,74 milhdes de hectares de florestas plantadas, dos
quais, 72% sao representados por plantios do género Eucalyptus, 20,7% do género
Pinus e 7,3% por outros géneros e espécies. Além destas, outras espécies exoticas
tém sido utilizadas em plantios experimentais e comerciais, buscando produzir
madeira com caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas adequadas aos mais
diversos usos, bem como, com aspecto estético desejado. A introducdo dessas
espécies pouco conhecidas traz a necessidade de realizar estudos sobre a
qualidade tecnolégica de sua madeira. Neste contexto, a Cryptomeria japonica
mesmo nao sendo uma espécie difundida se apresenta como alternativa promissora.
Sua madeira apresenta odor agradavel, sendo que na regido do alburno é clara e no
cerne apresenta coloracdo castanha, com densidade baixa a média densidade e boa
trabalhabilidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de utilizacdo da
madeira de Cryptomeria japonica para a aplicagdo na industria moveleira,
especificamente em painéis EGP e mdéveis de madeira macica. A madeira utilizada
no presente estudo possui 35 anos de idade e é proveniente de plantios
experimentais localizados na cidade de Rio Negro — PR. A avaliacdo da utilizacdo
dessa espécie foi realizada em véarias fases, originando a presente dissertacéo, a
qual é composta de 6 capitulos, sendo: Capitulo 1: Visdo geral do trabalho; Capitulo
2. Cryptomeria japonica: histérico e caracteristicas; Capitulo 3: Caracterizacao
quimica e fisica da madeira de Cryptomeria japonica; Capitulo 4: Usinagem:
aplainamento e lixamento da madeira de Cryptomeria japonica; Capitulo 5:
Utilizacdo da madeira de Cryptomeria japonica para producéo de painéis de colagem
lateral (EGP); Capitulo 6: Avaliagdo do acabamento superficial da madeira de
Cryptomeria japonica. De maneira geral, os resultados das analises indicaram que a
Cryptomeria japonica possui potencial técnico de utilizacdo podendo ser empregada

principalmente na industria de méveis com restrigdes.

Palavras chave: Propriedades fisico-quimicas; usinagem, painéis de colagem lateral,

acabamento superficial.



ABSTRACT

Planted forests have emerged in Brazil as an alternative to wood demand for the
timber industry and an option to cut down native forests. In 2014, Brazil totaled 7.74
million hectares of planted forests. Of which, 72% are represented by Eucalyptus
plantations, 20.7% for Pinus and 7.3% for other species. Apart from these, other
exotic species have been used in experimental and commercial plantations, seeking
to produce wood with physical, chemical and mechanical characteristics suitable for
various uses, as well as with desired aesthetic appearance. The introduction of these
little known species brings the need for studies on the technological quality of its
wood. In this context, Cryptomeria japonica is presented to a promising species,
however, has no use so widespread. Its wood in the sapwood is clear, the heart has
brown and pleasant odor color. It is a wooden mild to medium density and good
workability. In this context, the objective of this study is to assess the technical
potential of wood Cryptomeria japonica. The wood of this study has about 35 years
old and comes from experimental plantations located in the city of Rio Negro. The
evaluation of the quality of the wood of this kind was carried out in several stages,
resulting in the present work, which is composed of six chapters: Chapter 1:
Overview of work; Chapter 2: Cryptomeria japonica: history and characteristics;
Chapter 3: Chemical and physical characterization of Cryptomeria japonica; Chapter
4: Machining: planing and sanding of Cryptomeria japonica; Chapter 5 Utilization of
Cryptomeria japonica of wood for the production of edge gluing panels (EGP);
Chapter 6: Implementation and evaluation of the finish in Cryptomeria japonica. In
general, the results of the analysis indicated that the technical Cryptomeria japonica
have potential use may be used in the furniture industry, mainly.

Keywords: physicochemical properties; machining, Edge Glued Panels, surface
finish.
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INTRODUCAO

As florestas plantadas surgiram no Brasil como uma alternativa para a
demanda de madeira para o setor madeireiro e uma alternativa a utilizacdo de
florestas nativas. Os incentivos fiscais na década de 70 motivaram ainda mais o
crescimento das florestas plantadas. Em 2014, de acordo com Industria Brasileira
De Arvores — IBA (2015), o Brasil totalizou 7,74 milhdes de hectares de florestas
plantadas, 1,8% a mais do que contabilizou o ano de 2013. Essa quantidade
representou 1,1% de toda riqueza gerada no pais, e 5,5% do Produto Interno Bruto —
PIB industrial.

Segundo o IBA (2015) e a Associacdo Galcha de Empresas Florestais —
Ageflor (2015), desses hectares plantados, 72% séo representados por plantios do
género Eucalyptus, 20,7% do género Pinus e 7,3% de espécies dos géneros Acacia,
Teca, Hevea e Schizolobium. Ainda de acordo com o IBA (2015) e o Servico
Florestal Brasileiro (SFB, 2015), a Acacia é o terceiro género mais cultivado no sul
do Brasil, depois dos géneros Pinus e Eucalyptus.

Além destas, outras espécies exéticas tém sido utilizadas em plantios
experimentais e comerciais, buscando produzir madeira com caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas adequadas aos mais diversos usos, bem como, com aspecto
estético desejado.

Neste contexto, destaca-se a Cryptomeria japonica, que também € uma
espécie promissora mesmo sua utilizacdo ndo sendo tdo difundida. Normalmente é
empregada para fins ornamentais, em jardins e bonsais, sendo utilizada inclusive,
como arvore de Natal. Sua madeira no alburno € clara como o Pinus, no cerne
apresenta coloracdo castanha e odor agradavel que remete ao cedro. E uma

madeira de boa qualidade, média densidade e de boa trabalhabilidade.
1.2 JUSTIFICATIVA DE PESQUISA
Independente de sua utilizacdo, a demanda por madeira € elevada, por essa

razao é importante a pesquisa e o conhecimento sobre espécies pouco conhecidas

para agregar conhecimento e encontrar novas espécies potenciais para utilizacao.
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A Cryptomeria japonica é uma espécie pouco difundida no Brasil para
utilizacdo na industria madeireira, € uma madeira de excelentes propriedades
fisicas, quimicas e mecéanicas segundo a literatura internacional.

No Brasil existem alguns plantios experimentais, principalmente na regiao
Sul do pais, especificamente nos estados do Parand e de Santa Catarina. Tem-se
noticia de sua ampla utilizagdo na medicina como agente antimicrobiano e fungicida
no Japao, porém ha poucos estudos publicados sobre sua aplicacdo industrial,
sobretudo no Brasil.

O estudo sobre essa espécie € importante, pois além de servir de base para
incentivo a sua utilizacdo, com o conhecimento sobre seu desempenho na colagem,
usinagem e acabamento, sera possivel desenvolver melhorias de processo que
envolvem os trabalhos em madeira solida, mas principalmente demonstrar o

potencial de utilizacdo dessa espécie para a industria moveleira.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Estabelecida a importancia da utilizacdo da Cryptomeria japonica como
alternativa para a industria de base florestal e admitida a escassez de informacdes
acerca das propriedades e utilizacdo dessa espécie, o objetivo geral desta
dissertacao foi avaliar a utilizacdo da madeira Cryptomeria japonica para a producéo
de painéis colados lateralmente e aplicacdo de acabamento superficial.

Para atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram
propostos e estabelecidos em diversos capitulos:

- Conhecer as caracteristicas de distribuicdo, crescimento e qualidade da
madeira espécie Cryptomeria japonica.

- Avaliar as propriedades quimicas e fisicas da madeira de Cryptomeria
japonica em funcéo da posicao radial.

- Avaliar algumas operacfes de usinagem efetuadas sobre a superficie da
madeira de Cryptomeria japonica.

- Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo da madeira de Cryptomeria
japonica para producao de painéis de colagem lateral.

- Avaliar o comportamento de diferentes produtos de acabamento sobre a

madeira de Cryptomeria japonica.



22

14 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho de dissertacdo foi estruturado em 6 capitulos, sendo

apresentado a seguir um breve resumo sobre cada um deles.

1.4.1 Capitulo 1 — Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo apresenta a importancia do desenvolvimento deste
projeto. Nele é apresentada a necessidade do estudo da espécie, que é uma
alternativa as espécies mais utilizadas atualmente, promovendo o aumento da
diversidade e do volume de matéria prima a indlstria de base florestal. E
apresentada também, a motivacdo para o seu desenvolvimento, seu principal

objetivo, bem como seus objetivos especificos.

1.4.2 Capitulo 2 — Cryptomeria japonica: histérico e caracteristicas
Este capitulo envolve as informacdes relativas a origem e locais de
ocorréncia, caracteristicas de crescimento e produtividade, propriedades

tecnoldgicas e sua utilizagao.

1.4.3 Capitulo 3 — Caracterizacdo quimica e fisica da madeira de Cryptomeria

japonica

No Capitulo 3 sdo apresentadas as propriedades quimicas e fisicas da
espécie estudada em funcdo da posicao radial (cerne/alburno).

A composi¢cdo quimica exerce grande influéncia sobre as outras
propriedades, sendo assim, é importante seu aprofundamento. A presenca e
guantidade de extrativos por exemplo, € um importante indicador da conformidade
da madeira para diversos usos industriais.

As propriedades quimicas determinadas foram: o teor de extrativos, teor de
lignina, teor de materiais inorganicos e o potencial hidrogenidnico, as quais seguiram
os procedimentos recomendados pelas normas ABNT e TAPPI.

De maneira geral, ambas as posi¢Oes radiais apresentaram propriedades

guimicas compativeis com a literatura para a Cryptomeria japonica.
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As propriedades fisicas da madeira também tem sua importancia, pois estao
relacionadas a transformacé&o industrial, bem como as variadas formas de utilizac&o.

A determinacdo das propriedades massa especifica e estabilidade
dimensional seguiram o0s procedimentos preconizados pelas normas COPANT
322:2002 e 323:2002.

Os resultados obtidos indicaram que a espécie apresentou massa especifica
de baixa a média. Em relacdo a estabilidade dimensional, a Cryptomeria japonica foi

classificada como estabilidade razoavel.

1.4.4 Capitulo 4 — Analise das operacfes de aplainamento e lixamento da madeira

de Cryptomeria japonica

No capitulo 4 sdo apresentadas as operagfes de usinagem: aplainamento e
lixamento da madeira de Cryptomeria japonica em relacéo a posicao radial.

As operacbes de usinagem como o aplainamento e o lixamento séo
extremamente importantes para a preparacdo da superficie da madeira antes de
receber um produto de acabamento, pois as condi¢cdes resultantes desses
procedimentos podem influenciar negativamente na qualidade do produto final.

O objetivo desse capitulo foi avaliar as operacdes de aplainamento e
lixamento sobre a madeira de Cryptomeria japonica.

No que concerne ao aplainamento, foram analisadas duas velocidades de
aplainamento: 6 m/min. e 12 m/min. Para o lixamento foram utilizadas sete
granulometrias de lixas: 60, 80, 100, 120, 150, 220, 280.

Os resultados obtidos indicaram que a espécie apresentou melhores
resultados de aplainamento para a menor velocidade de avanco, e a posicao radial
gue apresentou a menor rugosidade foi o cerne.

Em relacdo ao lixamento, notou-se uma diminuicdo gradual da rugosidade a
medida que a granulometria de lixa aumentou, dessa maneira, as melhores

superficies foram obtidas nas lixas 220 e 280.

1.4.5 Capitulo 5 — Avaliacdo do acabamento superficial da madeira de Cryptomeria

japonica
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No capitulo 6 s&o apresentadas as caracteristicas dos acabamentos
aplicados sobre a Cryptomeria japonica.

Foram utilizados quatro produtos de acabamento sobre a madeira de
Cryptomeria japonica: verniz poliuretano (PU), verniz nitroceluldsico, verniz copal e
verniz base agua. As diferencas entre cerne e alburno foram consideradas para
algumas das propriedades.

Para a determinacao das propriedades do acabamento foi utilizada a norma
NBR 14535:2000, destinada a superficies pintadas de moveis de madeira, sendo
avaliada a resisténcia a aderéncia, a abraséo, a resisténcia quimica, ao impacto e a
classificacéo do brilho do acabamento.

Para o ensaio de aderéncia todos os vernizes foram aprovados de acordo
com a norma, e todos os vernizes foram classificados como semi-brilhantes.

O verniz PU apresentou a menor aderéncia, a maior taxa de desgaste,
facilidade de remoc&o de manchas e menor resisténcia ao impacto.

O verniz base agua apresentou a maior resisténcia a aderéncia, uma baixa
taxa de desgaste, maior resisténcia ao impacto, e foi 0 mais aceito pelo aspecto

visual segundo a pesquisa de opinido.

1.4.6 Capitulo 6 — Utilizacdo da madeira de Cryptomeria japonica para producao

de painéis de colagem lateral (EGP)

No capitulo 5 sdo estudadas a resisténcia ao cisalhamento das juntas
coladas lateralmente e a resisténcia da flexdo estatica e da tracdo das ligacdes
finger-joint para utilizacdo em painéis Edge Glued Panel (EGP).

A colagem das emendas finger-joint foi realizada com adesivo PVA D4, o
qual € muito utilizado pela industria de molduras e moéveis, e a norma aplicada para
sua avaliacao foi a ASTM 5572:2005.

Para a colagem lateral, foram utilizados quatro adesivos diferentes:
Poliacetato de vinila (PVA) D3 e D4, Emulsdo Polimérica de Isocianato (EPI), e
Melamina-Uréia-Formaldeido (MUF), e cinco gramaturas: 100, 120, 140, 160 e
180 g/m2. A norma utilizada para a avaliagdo da colagem lateral foi a norma EN
13353/13354:2003.
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A colagem das emendas finger-joint foram aprovadas segundo a norma
ASTM D-5572 e apresentaram melhores resultados a flexdo no pré-tratamento a
seco, e ciclo triplo para a tracéo.

No que tange a colagem lateral, os tratamentos que apresentaram oS
melhores valores foram o adesivo EPI com a gramatura de 120 g/m? e a resina MUF
com gramatura 140 g/m2. O adesivo que apresentou a maior resisténcia foi a MUF, e
as melhores gramaturas de trabalho foram 140, 160 e 180 g/m?2, o que sugere que
pode ser utilizada uma quantidade menor de adesivo nas colagens, sem contudo,

prejudicar a resisténcia.
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CAPITULO 2
Cryptomeria japonica: HISTORICO E CARACTERISTICAS

2.1 INTRODUCAO

Antes da década de 70, no Brasil, as florestas nativas eram derrubadas
indiscriminadamente, exploradas sem a conscientizagdo ambiental, sem o
pensamento de preservar a fauna e a flora sem as atitudes sustentaveis.

Ap0s esta década, houve muitos incentivos fiscais aos plantios de florestas.
Algumas espécies que melhor se adaptaram no Brasil, a principio foram do género
Eucalyptus e o Pinus, e 0 aumento das areas plantadas com essas espécies
atualmente ja conta com 7,74 milhdes de hectares. Entretanto, € importante estudar
espécies alternativas para aumentar a diversidade e o volume de matéria prima
ofertada, bem como, buscar espécies que possuam propriedades desejadas e
direcionadas para utilizacdes especificas, impulsionando o setor econémico.

Atualmente vem se buscando analisar a implantacdo de outras espécies
como alternativa de plantio, sendo que algumas j4 tem apresentado potencial
econbmico, como o0 mogno africano, teca, acacia, cedro australiano, e mais

recentemente, a Cryptomeria japonica.

2.2 Cryptomeria japonica (L.F.) D. Don.

Segundo dados da Universidade de Tras-os-Montes — UTAD (2015), a
Cryptomeria japonica é uma conifera também conhecida como Araucéria-do-Japao,
Cedro-japonés, Criptoméria, Falso-cedro-do-Japao ou “sugi” (no Japao), e pertence
a familia Taxodiaceae. Essa espécie segundos os mesmos autores, € natural do

Japao (Honshu, Kyushu, Shikoku) e sudeste da China.

2.2.1 Distribuicdo da Cryptomeria japonica

A espécie foi encontrada na natureza e registrada em 1965 (BRC, 2016).
Atualmente, tem sido plantada no Japao, na China, nos Acores e nos Estados
Unidos, nos estados de Louisiana e Carolina do Norte (ACORES, 2016; USDA,

2016). Sua distribuicdo pode ser melhor observada na Figura 1.
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FONTE: DISCOVERLIFE (2016).

No Brasil, a Cryptomeria japonica comecou a ser plantada em conjunto com
outras espécies, para testes na industria produtora de polpa celulésica, mais
precisamente pela Cia. Melhoramentos, na cidade de Caieiras, em S&o Paulo, no
ano de 1920 (LEAO, 2000). Segundo Zerbini (2014), no ano de 2012, a producéo de
Cryptomeria japonica, especificamente na Regido Sudeste, foi de 196,86 m3.

Segundo Conifers (2016), existem duas variedades de Cryptomeria japonica:
a Cryptomeria japonica var. japonica e a Cryptomeria japonica var. sinensis Miquel,
a qual é nativa da China, principalmente na montanha Tianmu.

De acordo com a IUCN (2013) esta espécie, de modo geral, ocorre
naturalmente em florestas ou bosques de solo bem drenado e de clima ameno com
chuvas abundantes. O mesmo autor corrobora que a cidade de Yakushima,
localizada no Japdo, € um dos lugares onde ainda existe floresta nativa de
Cryptomeria japonica, apresentando arvores com mais de 1.000 anos, conforme a
Figura 2.
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E considerada a maior conifera japonesa existente (SHIBUTANI; TAKATA;
DOI, 2007). Conifers (2016) corrobora que €, também, uma das maiores coniferas
do mundo, podendo alcancar em média altura de 35 m, no entanto, existe uma
floresta com cerca de 250 anos em Nikko, na qual, as arvores possuem 65 m de
altura e 2 m de diametro.

E muito indicada para localizagdes com altitude entre 600 e 1.800 m, clima
com temperaturas baixas, onde apresenta crescimento mais rapido e adaptacao as
condi¢des edafoclimaticas (DOBNER JUNIOR; TRAZZI; HIGA, 2014).

2.2.2 Propriedades da madeira de Cryptomeria japonica

A Cryptomeria japonica possui madeira de aspecto muito semelhante as
madeiras de Sequdia e Taxodium, bastante aromatica, com canais de resina
ausentes, presenca e frequéncia de ndés pequenos e médios, com ocorréncia de
fendas internas (ACORES, 2016).

De acordo Gurgel Filho (1964), Pereira, Higa e Shimizu (2003), e Pinto

(2011), sua madeira apresenta massa especifica considerada leve a média, alta
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estabilidade dimensional, boa trabalhabilidade, gra direita a levemente inclinada,
presenca de ndés, e textura fina a grosseira,sendo que 0 cerne apresenta cor
avermelhada e o alburno coloracéao clara, conforme a Figura 3. O ritidoma possui
coloracdo castanho-avermelhada, € rugoso, e desprende-se espontaneamente em
tiras verticais (IUCN, 2013).

FIGURA 3 — MADEIRA DE Cryptomeria japonica

A i
FONTE: (1) PEREIRA; HIGA; SHIMIZU (2016); (2) RARE WOOD SANDER VENEERS (2016).

Segundo Acores (2016), o alburno da Cryptomeria japonica € resistente ao
ataque de cupim, e apresenta facil impregnacdo de produtos preservantes. Ja o
cerne, possui maior durabilidade e sé € suscetivel ao ataque de cupins, em
contrapartida, é de dificil impregnacéo por produtos preservantes.

De acordo com Kondo, Immaura e Suda (1959), a Cryptomeria japonica
possui dois tipos de coloracdes no cerne, 0s quais sdo chamados cerne vermelho e
cerne negro. Este segundo, frequentemente ocorre quando a madeira entra em
contato com o ferro presente nos vasos celulares. O cerne desta espécie, ainda
segundo 0s mesmos autores, € um dos mais resistentes contra o ataque de cupins.

Em relacdo a massa especifica, a literatura apresenta o0s seguintes
resultados: 0,400 g/cm3 (CARPANEZZI et al., 1998); 0,360 g/cm?3 para arvores com
22 anos (PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003); 0,255 g/cm? para arvores com 14 anos
(CARNEIRO; BITTENCOURT; MUNIZ, 2009); 0,393 e 0,473 g/cm? para arvores com
35 anos (PINTO, 2011); 0,260 g/cm3 (ACORES, 2016) e 0,433 g/cm3 (IWAKIRI et al.,
2015). Segundo Panshin e De Zeew (1981), a massa especifica da Cryptomeria
japonica diminui no sentido medula a casca.

No que tange a contracdo radial, tangencial e volumétrica, estudos

realizados apresentam 0s seguintes valores respectivamente: 3,10%, 7,26%,
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11,00% (PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003); 2,96%, 6,59%, 9,96% (CARNEIRO;
BITTENCOURT; MUNIZ, 2009); 1,70%, 6,10%, 0,30% (ACORES, 2016). As
contracdes longitudinais sdo desconsideraveis, normalmente sdo valores muito
baixos. Para a anisotropia, 0os valores encontrados na literatura foram: 2,70
(PEREIRA; HIGA; SHIMIZU, 2003) e 2,54 (CARNEIRO; BITTENCOURT; MUNIZ,
2009).

Segundo Mudiz (1993), a contracdo volumétrica da Cryptomeria japonica é
semelhante & de Pinus elliottii (10,7%) e de Pinus taeda (10,9%), porém, o
coeficiente de anisotropia das espécies de Pinus tende a ser inferior ao cedro
japonés (1,75).

No que concerne a analise quimica, a literatura relata os seguintes
resultados: 32,7% de lignina e 65,6% de holocelulose (COLODETTE, 1982); 5,0%
de extrativos, 33,0% de lignina e 63% de holocelulose (PEREIRA; HIGA; SHIMIZU,
2003); 0,9% de extrativos em agua quente, 8,1% de extrativos em NaOH a 1%, 1,9%
de extrativos em etanol-tolueno, 33,4% de lignina e 79,6% de holocelulose
(ISHIGURI et al., 2005) e de 4,01% de extrativos totais e 31,73% de lignina
(IWAKIRI et al., 2015).

Segundo Nakajima, Yoshimoto e Fukuzumi (1980) a Cryptomeria japonica
apresenta um extrativo téxico chamado ferruginol, o qual inibe e retarda a cura de
adesivos e resinas, e ocorre quando ésteres insaturados sdo utilizados na
constituicdo da resina aplicada na colagem.

Em relacdo as propriedades mecéanicas, foram encontrados o0s seguintes
valores para 0 moédulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica: 387,4 kgf/cm?2
(CARNEIRO; BITTENCOURT; MUNIZ, 2009) e 440 kgf/cm2 (ACORES, 2016); para o
modulo de elasticidade (MOE) a flexdo estatica: 56,50 kgf/lcm2 (CARNEIRO;
BITTENCOURT; MUNIZ, 2009) e 39,84 kgf/lcm? (ACORES, 2016).

Para a colagem lateral, Iwakiri et al. (2015) relataram resultados de
resisténcia com o adesivo PVAc de 2,30 MPa para uma gramatura de 150 g/m?; 2,26
MPa para uma gramatura de 200 g/m?, sendo seus 5° percentis de 1,56 MPa e 1,68
MPa, respectivamente. Para o adesivo EPI, os mesmos autores encontraram 0sS
valores de 4,52 MPa para a gramatura de 150 g/m?, 4,73 MPa para a gramatura de
200 g/m?, sendo ambos seus 5° percentis 3,78 MPa, respectivamente.

Sobre a sua trabalhabilidade, pode se dizer que apresenta dificuldade de

desenrolamento de toras e de corte plano, devido a fraca coeséo transversal, é
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muito delicada por apresentar baixa dureza. Em relacdo a colagem, apresenta boa
capacidade de colagem, forma juntas resistentes, porém fraca fixacdo. Para a
aplicacdo de acabamento, a madeira de Cryptomeria japonica € muito delicada, mas

apresenta boa recepcéo a tintas e vernizes (ACORES, 2016).

2.2.3 Indicagao de utilizagédo

A espécie ndo é cultivada comercialmente no Brasil para madeira serrada,
moveis e produtos madeireiros, contudo, pode ser considerada potencial para
plantios florestais em regides altas e frias (SANTOS et al., 2000).

No Brasil, a Cryptomeria japonica ndo possui uma utilizacdo tdo difundida
para moveis e estruturas, normalmente ela € mais indicada para fins ornamentais,
conforme a Figura 4, em jardins e para bonsais, sendo utilizada inclusive como
arvore de Natal (CARNEIRO; BITTENCOURT; MUNIZ, 2009). Poucos estudos foram
conduzidos, onde Pinto (2011) conclui que a madeira de Cryptomeria japonica
apresenta um rendimento de 49,86% e boas caracteristicas fisicas e mecéanicas para
ser utilizada na laminagao, ou seja, possui potencial para ser utilizada na laminacéo

e na producao de compensados.
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FIGURA 4 — UTILIZACOES DA Cryptomeria japonica. 1- Pinheiro natalino e paisagismo; 2- Bonsai;
3 — Mdveis e produtos de maior valor agregado.

A o]
enfERELAT

FONTE: (1) CHRISTMAS TREE (2016); (2) GUIMARAES (2016); (3) FURNITURE JAPAO (2016).

Iwakiri et al. (2015) indicaram a madeira de Cryptomeria japonica para a
utilizacdo em juntas coladas, pois a espécie atingiu 0s pré-requisitos minimos
estabelecidos pela norma.

A IUCN (2013) corrobora que a casca fibrosa da Cryptomeria japonica era
utilizada antigamente para compor os telhados das casas japonesas. Essa madeira
segundo Watanabe, Kobayashi e Kuroda (2012) possui dificuldades de secagem.
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Na Ilha de Acores € muito utilizada para produzir painéis lamelados,
compensados (CLT), revestimentos, divisérias, isolamentos, portas, janelas,
batentes, trelicas, telhados, casas, embalagens e moveis (ACORES, 2016).

De acordo Gurgel Filho (1964), Pereira, Higa e Shimizu (2003) e Pinto
(2011), é também muito utilizada no Japdo para produtos medicinais, como

antimicrobiano natural e fungicida (devido a acéo do ferruginol).
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CAPITULO 3

PROPRIEDADES QUIMICAS E FISICAS DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica

3.1 INTRODUCAO

A madeira € um material com caracteristicas Unicas, as quais s&o
especificas para cada espécie, e ainda assim, dentro de cada arvore as
propriedades fisicas e quimicas podem ser diferentes em fungcdo de sua idade,
porcentagem de lenho tardio, juvenil, da sua massa especifica, lenho de reacéo, das
condi¢cBes climaticas nas areas dos plantios, entre outros fatores. Por conta disso,
tornam-se importantes os estudos sobre as propriedades fisicas e quimicas a fim de
otimizar sua utilizacao e a qualidade do produto final.

As propriedades quimicas estdo ligadas aos componentes da madeira,
celulose, hemiceluloses e componentes acidentais como 0s extrativos. Estes Ultimos
sdo os que mais exercem influéncia sobre os processos industriais, podendo
aumentar a durabilidade natural, atuar na coloracdo da madeira, na higroscopicidade
e permeabilidade, dificultar o processamento a partir de incrustacbes das
ferramentas de corte, interferir na colagem e na aplicacdo de acabamentos
superficiais.

As propriedades fisicas mais importantes sdo a massa especifica e a
retratibilidade. Essas caracteristicas podem influenciar significativamente nas
propriedades mecanicas, nas operacdes de processamento primario, ha secagem,
nas operacfes de usinagem e beneficiamento, na qualidade de colagem, e, na
aplicacao de acabamentos superficiais.

Em relacdo a massa especifica, pode-se afirmar que as madeiras de
elevada massa especifica podem oferecer maiores dificuldades de usinagem,
colagem e aplicacéo de acabamento. Em contrapartida, as madeiras de baixa massa
especifica possuem melhor trabalhabilidade, porém, podem apresentar qualidade de
acabamento inferior.

O teor de umidade é outra caracteristica fisica importante. Nao é
recomendavel usinar a madeira com teor de umidade acima do ponto de saturacéo
de fibras, pois a medida que esse material perde a agua contida em suas paredes

celulares, podera apresentar encurvamentos e rachaduras, que podem inutiliza-la.
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Por fim, pode-se dizer que a retratibilidade é responsavel pelas alteracdes
dimensionais nos diferentes sentidos: longitudinal, radial e tangencial, e se diferencia
de acordo com a espécie. As alteracdes nos sentidos tangencial e radial resultam na
anisotropia da contracdo, a qual indica a estabilidade da madeira, podendo limitar
seu uso para diversas finalidades, bem como, sugerir técnicas adequadas para seu
processamento. Madeiras mais estaveis, ou seja, com baixa anisotropia de
contracdo sdo as mais desejadas, pois podem evitar inGmeros problemas durante a
geracdo de um produto, assim como, gerar produtos de melhor qualidade.

De acordo com Santos et al. (2000) e Carneiro, Bittencourt e Muniz (2009), a
Cryptomeria japonica possui grande potencial para plantio e diversidade de
utilizacao na industria madeireira. Nota-se também, poucos estudos que abordam os
aspectos tecnoldgicos dessa espécie, 0 que leva a necessidade de estudos sobre
suas propriedades, especialmente das propriedades fisicas e quimicas, e a
variabilidade das propriedades entre cerne e alburno.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades quimicas e fisicas da madeira de Cryptomeria

japonica.

3.2.2 Objetivos especificos

O trabalho teve por objetivos especificos:

- Avaliar a composicdo quimica da madeira de Cryptomeria japonica.

- Avaliar as propriedades de massa especifica e retratibilidade da madeira
de Cryptomeria japonica.

- Avaliar as propriedades quimicas e fisicas da madeira de Cryptomeria

japonica de acordo com a posicéo radial.
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3.3 REVISAO DE LITERATURA

As propriedades quimicas e fisicas constituem importantes propriedades da
madeira, e apresentam variacbes de acordo com a espécie, posicdo ao longo do
fuste, e entre arvores. Por meio do estudo dessas propriedades, bem como de sua
variagdo, é possivel obter melhorias no processo de industrializacdo, e

consequentemente, melhorar a qualidade do produto final.

3.3.1 Propriedades quimicas da madeira

s

A composicdo quimica da madeira € constituida, segundo Panshin e De
Zeew (1980), Sjostrom (1981) e Marra (1992), por 60 a 75% de celulose, 20 a 30%
de lignina, 1 a 10% de extrativos e 0,1 a 0,5% de cinzas. Panshin e De Zeew (1980)
afirmam que essa faixa de variacdo se deve a diferenca de composicdo quimica
entre coniferas e folhosas, que para coniferas, podem-se observar menores teores
de hemicelulose, extrativos, e de cinzas, e maior teor de lignina.

Segundo Tsoumis (1991), de maneira geral, as coniferas apresentam
maiores teores de componentes acidentais do que as folhosas, exceto para o teor de
cinzas, conforme a Tabela 1. Sjostrom (1981) atesta que a diferenca de valores
entre coniferas e folhosas ocorre em razdo do numero de grupos metoxil presentes

em cada espécie.

TABELA 1 — DIFERENGCAS QUANTITATIVAS NA ANALISE QUIMICA DE CONIFERAS E

FOLHOSAS.
Ensaio de extragao Coniferas Folhosas
Etanol 0,2 -8,5% 0,1-7,7%
Agua quente 0,5-10,6% 0,3-11,0%
Agua fria 0,2 — 14,4% 0,2 -8,9%
Lignina 21,7 - 37,0% 14 — 34,6%
Cinzas 0,02-1,1% 0,1-5,4%

FONTE: Adaptado de TSOUMIS (1991).

Os componentes acidentais sao indicadores de conformidade da madeira

para determinadas aplicagbes como a colagem da madeira, usinagem e o
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acabamento (PANSHIN; DE ZEEW, 1980). Dentre os componentes acidentais estéo
0s extrativos e as cinzas (BRAND; MUNIZ, 2012).

De acordo com Tsoumis (1991) e Sjostrom (1993) os extrativos sao
constituidos por graxas, gorduras, triterpendides, esteréides, resinas, taninos e
Oleos. Nurmi (1992) relata que esses componentes tém maior concentracdo na
casca e na folhagem de uma éarvore do que na madeira em si. A formacdo de
extrativos ocorre durante o desenvolvimento do cerne, e essas substancias
produzem efeitos na higroscopicidade, permeabilidade e durabilidade da madeira
(MARRA, 1992).

Dessa maneira, Moslemi (1974), Frihart e Hunt (2010) e Trianoski (2010)
mencionam que a presenca dos componentes acidentais pode reduzir
significativamente a capacidade de adesao e ocasionar um consideravel aumento na
resisténcia a umidade.

Segundo Frihart e Hunt (2010) os extrativos com alta acidez podem exercer
interferéncia na cura de alguns adesivos. No caso dos alcalinos, pode haver
retardamento da polimerizacdo, jA nos adesivos que curam em meio acido, pode
ocorrer o comprometimento da integridade do filme adesivo e da qualidade de
colagem.

A presencga de extrativos na madeira contribui para a contaminagéo de sua
superficie do ponto de vista quimico, a qual ocorre de maneiras diferentes de acordo
com a espécie e o tipo de extrativo (FRIHART; HUNT, 2010). Por exemplo, os 0Oleos,
quando expostos a altas temperaturas migram para a superficie, onde se
concentram e bloqueiam o contato fisico da madeira com o adesivo. Essa migracéo
de extrativos para as camadas superficiais, podem, segundo Tsoumis (1991) e
Iwakiri (2005), alterar o pH da madeira e assim influenciar as condi¢cdes de colagem,
resultando na pré-cura do adesivo, inibindo a umectacéo, fluidez e penetragdo na
madeira. De acordo com Lima et al. (2008), um dos fatores que pode gerar colagens
de baixo desempenho € o tipo de extrativo encontrado na madeira.

Segundo Iwakiri (2005), no caso das colagens, os adesivos alcalinos sao
mais tolerantes a superficies contaminadas pelo fato de possuir a habilidade de
desobstruir a superficie, gerando uma penetragdo de maior profundidade e
eficiéncia. Em relacdo a colagem lateral e de topo (tipo finger-joint), as reacbes de
polimerizacdo do adesivo podem sofrer interferéncias devido a quantidade e a

natureza do extrativo contido na superficie da madeira (LIMA et al., 2008).
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Outro componente acidental, as cinzas consistem nos componentes
inorganicos encontrados na madeira, 0s quais auxiliam na nutricdo da arvore
(BRAND; MUNIZ, 2012). lwakiri (2005) complementa que o teor de cinzas deve se
apresentar em torno ou abaixo de 0,5%, e pode exercer influéncia sobre a
usinagem, visto que este pode acarretar desgaste nas ferramentas devido as

substancias inorganicas.

3.3.2 Propriedades fisicas da madeira

As principais propriedades fisicas da madeira consistem na massa
especifica e a retratibilidade, e essas caracteristicas se alteram dentro de cada
espécie dependendo da posi¢cdo no tronco, e do sentido medula a casca, além da
idade da arvore. Em funcéo disso, € relevante conhecer o comportamento de cada
espécie para que o0 processamento e a usinagem da madeira resultem em pecas de
qualidade elevada (DOWNES et al.,1997; SILVA, 2002; DIAS JUNIOR et al., 2013).

De acordo com Frihart e Hunt (2010), em espécies de massa especifica
baixa, o processo de colagem ocorre com maior facilidade por diversas razdes: elas
possuem um volume de Ilimen que comporta maior quantidade de adesivo,
permitindo maior ancoragem; nao requerem aplicacdo de elevada pressao, tém
menor teor de extrativos, os quais influenciam na cura dos adesivos, além de sua
contracdo e inchamento serem menores também.

N&o obstante, Marra (1992) corrobora que a massa especifica esta
relacionada a resisténcia na linha de cola, sendo que madeiras de massa especifica
mais elevada possuem maior resisténcia na linha de cola, especialmente na faixa de
0,7 a 0,8 g/cm3. Ainda segundo este autor, acima desse valor, existe uma tendéncia
de enfraguecimento dessa resisténcia.

Ainda em relacdo a massa especifica, observa-se frequentemente que
guanto maior a sua magnitude, maior serd o valor de retratibilidade, e
consequentemente mais dificil serd& a usinagem, colagem e aplicacdo de
acabamentos nessa peca (STEWART; POLAK, 1975; SILVA, 2002).

No que tange o teor de umidade, a condi¢gdo mais indicada para se realizar a
colagem € entre 6 e 14%, ressaltam Frihart e Hunt (2010), pois madeiras com teor
de umidade elevado oferecem dificuldades de colagem, o adesivo resulta em baixa

eficiéncia de movimentacao e penetragcéo, escorrendo adesivo em colagens sob alta
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presséo. Sellers (1985) complementa o efeito do elevado teor de umidade sobre a
colagem, mencionando que a polimeriza¢édo da linha de cola sera deficiente, onde o
tempo de prensagem devera ser maior e a resisténcia da linha de cola menor.

Por outro lado, Selbo (1975), Prata (2010) e Almeida (2011) complementam
que madeiras com teor de umidade muito baixo promovem a evaporacao da agua
presente na linha de cola muito rapidamente. Neste caso, a adeséo € alta, porém o
adesivo desaparece, iniciando o processo de cura antes do esperado, e assim nao é
capaz de preencher e umectar sob pressédo na prensa (SELLERS, 1985; NISGOSKI,
1999; ALMEIDA, 2011).

A instabilidade dimensional e os elevados coeficientes de anisotropia
segundo Trianoski (2012), séo caracteristicas que limitam as aplicacfes da madeira,
e, portanto, madeiras com essas caracteristicas requerem técnicas apropriadas de
processamento.

As variacdes dimensionais acontecem até o ponto de saturacdo das fibras
(PSF), o qual se encontra entre 28 e 30% de umidade (KOLLMANN;, KUENZI,
STAMM, 1975; CHIES, 2005; TRIANOSKI, 2010). As maiores variacdes
dimensionais ocorrem no sentido tangencial aos anéis de crescimento, radial e
longitudinal, respectivamente (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; TRIANOSKI, 2012). Os
mesmos autores ressaltam que no sentido longitudinal as alteragbes podem ser
consideradas despreziveis.

A diferenca entre as contracdes tangencial e radial segundo Kollmann,
Kuenzi e Stamm (1975) e Trianoski (2012), podem ser esclarecidas pela restricao
dos raios no sentido radial, notadamente no caso das coniferas, pelo arranjo
helicoidal das microfibrilas, onde nas paredes radiais dos traqueoides existem de 50
a 300 pontoacfes, motivo pelo qual as microfibrilas sdo desviadas do seu curso
normal.

Em relacdo ao sentido longitudinal, suas pequenas alteracbes sao
explicadas pelo fato de grande parte dos elementos estruturais estarem dispostos
verticalmente, e assim o numero de paredes por cm2 é bem menor neste sentido
(KLOCK, 2000; TRIANOSKI, 2012).

O indice mais representativo em termos da avaliagdo da estabilidade
dimensional da madeira é o coeficiente de anisotropia (DURLO; MARCHIORI,1992;
TRIANOSKI, 2012), o qual é proveniente da razdo das alteracdes sofridas nos

sentidos tangencial e radial. Segundo Durlo e Marchiori (1992), madeiras com
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coeficiente de anisotropia de até 1,5 sédo consideradas madeiras muito estaveis (de
pouca propensao a empenamento), madeiras com coeficiente de anisotropia de 1,6
até 2,0 séo consideradas média baixa, de 2,1 a 2,5 sdo classificadas como média
alta e acima de 2,6 sdo madeiras muito instaveis (sujeita a empenamentos).

Outro fator que exerce influéncia sobre o processamento da madeira e a
qualidade do produto final e que merece ser destacado € a posicao radial. Uma das
formas de se classificar a madeira de acordo com a posicao radial é a diferenciacéo
de madeira de cerne e alburno, ou ainda, madeira préximo a medula e madeira
proximo a casca. Muitas espécies apresentam cerne e alburno bem definidos, os
quais apresentam diferentes caracteristicas, influenciando significativamente as
propriedades quimicas e fisicas, bem como o processamento da madeira, sua
utilizacao e o produto final.

De acordo com Iwakiri (2005), o cerne possui maior densidade, menor
permeabilidade, dificuldades de secagem, problemas de penetracdo de produtos
preservativos, adesivo e acabamentos, maior teor de extrativos e dificuldades de

usinagem.
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3.4 MATERIAIS E METODOS

3.4.1 Material

A Cryptomeria japonica utilizada neste estudo foi proveniente de plantios
experimentais localizados em uma Estagdo Experimental da Universidade Federal
do Parana, no Sul do Brasil, na cidade de Rio Negro, situada no interior do estado
do Parana. O teste de procedéncia desta espécie foi instalado entre fevereiro e abril
de 1980, e os exemplares quando coletados possuiam 35 anos de idade (DOBNER
JUNIOR; VAGAES; HIGA, 2013).

O material utilizado neste experimento, de forma geral, foi composto por 55
tabuas de Cryptomeria japonica conforme a Figura 5, com as dimensdes de 3,5 m
de comprimento, largura variando entre 16 e 30 cm e espessura de 2,6 cm.

Os experimentos foram conduzidos nos laboratérios de Painéis de Madeira e

Quimica da Madeira da Universidade Federal do Parana (UFPR).

FIGURA 5 — TABUAS UTILIZADAS NO ESTUDO DE Cryptomeria japonica.

Fonte: A autora (2016).
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3.4.2 Determinacdo das propriedades quimicas

Das extremidades das 55 tdbuas foram extraidas amostras de 1 cm
conforme a Figura 6, e a partir desse material foram separados manualmente o

cerne e o alburno com o auxilio de um forméo.

FIGURA 6 - EXTRACAO DE AMOSTRAS DE Cryptomeria japonica PARA REALIZAGAO DA ANALISE
QUIMICA.

Fonte: A autora (2016).

ApoOs a separacdo do material de acordo com a posicao radial, foi realizada a
reducdo das particulas em moinho de facas tipo Willey. As particulas foram
classificadas com auxilio de peneiras. O conjunto de peneiras apresentava-se nos
tamanhos de 40 mesh e 60 mesh conforme a norma TAPPI T-257 (2012). Somente
as particulas retidas na peneira de 60 mesh, conforme apresenta a Figura 7, foram

utilizadas para as analises quimicas.
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FIGURA 7 - ETAPAS DA PREPARACAO DO MATERIAL PARA AS ANALISES QUIMICAS. 1 —
Madeira em forma de cavacos grandes; 2 — Peneira classificatéria de particulas; 3 -
Particulas do cerne classificadas em peneira de 60 mesh; 4 - Particulas 60 mesh de
cerne e alburno.

A composi¢do quimica quantitativa da madeira foi avaliada como demonstra
a Figura 8, mediante a determinacéo do teor de extrativos em agua fria e quente; em
hidréxido de sédio a 1%, em etanol-tolueno, extrativos totais, teor de lignina e teor
de cinzas, conforme as normas TAPPI 207 (1999), TAPPI 212 (2002), TAPPI 264
(1997), TAPPI 222 (2002) e TAPPI 211 (2002), respectivamente.
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FIGURA 8 - ETAPAS DA ANALISE QUIMICA. 1 — Amostras de Cryptomeria japonica. 2 —
Quantificagcéo do teor de cinzas 3- Amostras sendo preparadas para a etapa de extracdo
em 4gua quente. 4 — Extracéo do teor de extrativos em agua fria. 5 — Extracéo da lignina.
6 — Extrativos em etanol-tolueno e extrativos totais.

Fonte: A autora (2016).

Para a determinagédo do pH da madeira, foi realizada adaptagdo da Norma
TAPPI 252 (2002). Foram pesados 2g de serragem absolutamente seca em balanca
digital de precisdo, as quais foram transferidas para erlenmeyer, sendo,
posteriormente, adicionados 100 ml de &gua destilada. O material foi conservado
sob fervura em banho-maria durante 1 hora, e apds o resfriamento a temperatura
ambiente (23° - 24°C), foram realizadas as medigdes. As leituras foram efetuadas

em pHmetro digital apds o intervalo de 2 e 24 horas.

3.4.3 Determinacao das propriedades fisicas

Para a determinacdo das propriedades fisicas, as 55 tabuas foram
seccionadas, obtendo-se amostras de 35 cm de comprimento, largura variando entre
26 e 35 cm e espessura de 2,6 cm, conforme a Norma COPANT 458 (1972),
Maderas — Seleccion y coleccion de muestras. As amostras foram orientadas,
segundo o plano de corte, e posteriormente submetidas a saturacdo. Apos a
saturacdo das pecas, foram confeccionados corpos de prova para a avaliagdo da
massa especifica basica e da retratibilidade, conforme Figura 9, seguindo, 0s

procedimentos da Norma COPANT 461 (1972) - Método de determinacion del peso
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especifico aparente, e da Norma COPANT 462 (1972) — Método de determinacion
de la contraciéon. A massa especifica aparente a 12% foi determinada a partir da
medicao de todos os sarrafos preparados para a colagem lateral e emendas finger-
joint.

FIGURA 9 - ETAPAS DA DETERMINACAO DA RETRATIBILIDADE DE Cryptomeria japonica. 1 —
Marcacé@o dos corpos de prova; 2 — Determinagdo do peso dos corpos de prova; 3 —
Determinacado das dimensdes dos corpos de prova.

Fonte: A autora (2016).

3.4.4 Andlise estatistica

Os resultados dos ensaios foram submetidos a analise estatistica, ao partir
do Teste de Grubb’s para avaliar a ocorréncia de outliers, Teste de Bartlett para
verificar a homogeneidade de variancia e Analise de variancia. Quando a Anova
indicou a ocorréncia de diferenca estatistica significativa em alguma das
propriedades avaliadas, procedeu-se o teste de comparacdo de meédias de Tukey.
Todos os testes foram efetuados a partir do pacote estatistico “Statgraphics
Centurion XVI”, a 95% de confiabilidade.

Determinaram-se também, as correlacbes de Spearman entre as
propriedades de densidade e retratibilidade da madeira. Essas correlacdes foram
testadas pelo teste F a 5% de significancia e realizadas no software “Statgraphics
Centurion XVI”.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Avaliacdo das propriedades quimicas

Os valores médios das propriedades quimicas da madeira de Cryptomeria

japonica sao apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA DE
Cryptomeria japonica.

Propriedades quimicas Cerne’ Alburno*
P \ (%) (%)
Teor de extrativos em agua fria 1,58 a 0,32 b
(11,14)
(9,95)
Teor de extrativos em agua quente 3,19a 1,81 b
(2,64) (3,25)
Teor de extrativos em NaOH 11,02 a 7,65 b
(1,10) (2,02)
Teor de extrativos em etanol tolueno 531 b 1,23a
(3.74) (3.92)
Teor de extrativos totais 5,58 b 1,96 a
(3,42) (5.07)
pH 5,68 a 5,77 a
(0,90) (1,61)
Teor de lignina 35,88 a 35,04 a
(0,83) (1,02)
Teor de materiais inorganicos 0,67 a 031 b
(1,29) (4,91)

1: Valor médio das diferentes posicfes radiais; Médias seguidas de mesma letra na mesma linha séo
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade; Valores entre parénteses
referem-se ao coeficiente de variacao.

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram que a madeira de
Cryptomeria japonica, possui propriedades quimicas de acordo com os valores
mencionados na literatura, por autores como Hillis (1971), Sjostrom (1981) e Fengel
e Wegener (1984).
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Todas as propriedades quimicas apresentaram diferencas estatisticas
significativas com excec¢ao do pH e da lignina, as quais apresentaram 0S menores
coeficientes de variacao.

De forma geral, o cerne apresentou valores médios mais elevados que o
alburno nas analises de agua quente, 4gua fria, etanol-tolueno e extrativos totais,
fato que pode estar associado ao ferruginol, o qual é um extrativo classificado como
diterpeno, responsavel pelo odor agradavel presente na madeira de C. japonica
(FENGEL; WEGENER, 1989, KOFUJITA et al.,, 2002). Além disso, durante a
formagdo do cerne, sdo depositados taninos, Oleos essenciais e substancias
fenolicas que aumentam a durabilidade natural da madeira (PANSHIN; DE ZEEW,
1980). De acordo com 0s mesmos autores, as coniferas tendem a apresentar
incrustacfes pela deposicdo de materiais e tiloses o0s quais tornam o teor de
extrativos maior e o cerne com maior massa especifica que o alburno.

O valor médio para o teor de extrativos em &gua-fria para o cerne
apresentou valor médio de 1,58% e o alburno 0,32%. Segundo a literatura, as
substancias normalmente sollveis em agua fria sdo representadas pelos sais,
acucares simples, polissacarideos, e algumas substancias fendlicas.

O valor médio obtido para o teor de extrativos em agua quente foi de 2,49%
para o cerne e 1,81% para o alburno. Nessa etapa pode ocorrer a solubilizacdo de
outros compostos fendlicos (HILLIS, 1971).

Para o teor de componente sollveis em hidroxido de sodio (NaOH), o qual
pode ser um indicativo da biodegradacdo da madeira pela acdo de agentes
biodeterioradores, verificou-se um valor médio obtido de 11,02 % para o cerne e
7,65 % para o alburno. Visualmente, ndo foram perceptiveis sinais de deterioracao
nas amostras, como manchas e outros danos. Logo, estes valores podem ser
explicados devido a solubilizacdo da lignina e das hemiceluloses, o que pode
aumentar a quantidade de componentes sollveis neste reagente, sem a madeira
apresentar realmente a degradacéao.

A analise dos extrativos em etanol-tolueno mostrou que a Cryptomeria
japonica apresenta valor médio para o cerne consideravelmente maior que o
alburno, 5,31% e 1,23% respectivamente. Essa etapa consiste na extracdo de
acidos graxos e ésteres (FENGEL; WEGENER, 1989; MARRA, 1992).

Os extrativos totais representam todos compostos a serem extraidos da

madeira, 0S quais, no presente estudo, foram de 5,58 % para o cerne e 1,96% para
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o alburno. O cerne apresentou valores mais elevados do que o alburno,
possivelmente, devido a C. japonica apresentar no cerne, as substancias oleosas 1-
epi-cubenol, &-cadinene, cubenol, trans-calamenene, a-eudesmol e a-muurolene,
sendo a maior proporcdo de sesquiterpenos (52%) (HO et al.,, 2010). Shibutani,
Takata e Doi (2007) corroboram que nesta regido ocorre uma concentracdo de
cryptomeriol, ferruginol e outras substancias com propriedades antifungicas e
antimicrobianas.

A quantidade de extrativos totais da madeira, segundo Nurmi (1992), varia
de 3,5 a 5,4% para coniferas. Fengel e Wegener (1989), Nisgoski (1999) e Trianoski
(2010) complementam que o teor de extrativos para madeira de coniferas esta na
faixa de 2 a 10%. A C. japonica utilizada neste estudo apresentou valores médios de
extrativos totais semelhantes aos valores encontrados por Nurmi (1992) para
coniferas.

Baixos teores de extrativos na madeira sdo desejados, tendo em vista o
efeito negativo destes componentes sobre diversos processos e produtos. Por outro
lado, também apresentam alguns beneficios, conforme o uso final. De acordo com
Caixeta (2000) e Lima et al. (2007), os extrativos da madeira que interferem sobre a
utilizacdo da madeira se referem a alteracbes na coloragdo, aumento de
durabilidade e danos ao desempenho da linha de cola, como a pré-cura dos
adesivos.

A natureza dos extrativos e sua quantidade na madeira podem exercer
interferéncia nas reacdes de polimerizacdo do adesivo ou gerar uma reagao entre 0
extrativo da madeira e o adesivo (TSOUMIS, 1991; HILLIS, 1971; LIMA et al., 2007).

O baixo teor de extrativos encontrado neste estudo pode ser uma vantagem
para realizar a colagem, tanto lateral quanto de topo, pois segundo Tsoumis (1991),
provavelmente ndo havera influéncia negativa na polimerizacdo do adesivo, e nem
na aderéncia a madeira.

Nos processos de usinagem da madeira, 0s extrativos podem aderir a
lamina ou ferramenta de corte e ao elemento abrasivo, dificultando o aplainamento,
a furacdo, a perfilagem, o lixamento, entre outras operacdes. Como exemplo,
citando o caso especifico da Cryptomeria japonica, este fato (de impregnacéo,
incrustacdo da lixa), foi observado durante o processo de lixamento, conforme

Figura 15, do capitulo 4, pagina 84.
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No caso da aplicagéo de produtos de acabamento, Ghofrani, Mirkhandouzi e
Ashouri (2015) relatam o efeito da presenca de extrativos na madeira, mencionando
que estas substancias podem reduzir a compatibilidade e a forca de adesédo dos
vernizes. Ja, Hillis (1971) menciona que alguns tipos de extrativos podem conferir
aderéncia ao acabamento e estabilidade dimensional & madeira, outros s&o
absorvedores de luz ultravioleta e aumentam a estabilidade dos vernizes.

Os valores médios do pH variaram de 5,68 a 5,77, ndo sendo constatada
diferenca estatistica significativa entre as diferentes posi¢cfes radiais. Segundo
descricbes de Johns e Niazi (1980) e Trianoski (2010, 2012), o pH do alburno
encontra-se geralmente em torno de 5 a 6, e o pH do cerne pode alcangar os valores
entre 3 e 4. Porém, no presente estudo, o valor para o alburno se apresentou dentro
da faixa indicada por esses mesmos autores, e o0 valor para o cerne foi superior as
descri¢des realizadas por Johns e Niazi (1980) e Trianoski (2010, 2012).

O valor médio de lignina na espécie foi de 35,46%, cuja variagdo entre as
posicdes radiais de cerne e alburno foi de 35,88% e 35,04%, respectivamente, nao
sendo constatadas diferencas estatisticas significativas. Em analise do teor de
lignina da C. japonica, Sudiyani et al. (1999) encontraram um teor de 29,1 % para
arvores com 20 anos de idade, valores menores do que os obtidos por este estudo.
Em compensacgdo, Ehara, Saka e Kawamoto (2002) obtiveram valor médio de
33,6%, e Colodette (1982), encontrou valor de 32% de lignina, ou seja, resultados
semelhantes ao valor resultante dessa analise.

O teor de cinzas observado foi de 0,67 % para o cerne e de 0,31 % para o
alburno, sendo constatada diferenca estatistica significativa entre as duas regifes
estudadas. Segundo Panshin e De Zeew (1980), na formacdo do cerne séo
produzidos certos extrativos, resultado do processo de combustdo e deposicdo de
substancias inorganicas no cerne, como célcio, potassio e magnésio, e também
substancias especificas como manganés e silica.

Em comparacao com os valores obtidos no presente estudo, tanto os valores
de teor de materiais inorganicos para o cerne, como para o alburno, se encontram
dentro da faixa descrita por Fengel e Wegener (1989), os quais descreveram um
teor de cinzas para coniferas na faixa de 0,1 a 1,0%. Este resultado indica que o
material estudado ndo apresenta grande quantidade de substancias inorganicas que
possa exercer influéncia principalmente na usinagem e preparagdo das pecas para

recebimento de produtos de acabamento.
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3.5.2 Avaliacdo das propriedades fisicas

Os valores médios das propriedades fisicas da madeira de Cryptomeria
japonica, bem como de seus respectivos valores nas posicdes radiais sao

apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA DE Cryptomeria

japonica.
Pro]Brl_edades Espécie’ Cerne? Alburno?
isicas
Massa especifica 0,76 0,68 a 0,81b
verde (g/cms3) (15,52) (10,73) (14,70)
Massa Massa especifica 0,48 0,47 a 0,50b
aparente 0% (g/cm?3) (10,63) (8,85) (8,94)
Massa especifica 0,43 0,42 a 0,43 b
béasica (g/cm3) (9,99) (10,60) (9,41)
Contracao 10,63 9,65a 11,40 b
volumétrica (%) (16,40) (19,76) (11,08)
Contracao 6,93 6,69 a 7,20 b
tangencial (%) (12,85) (14,65) (9,72)
Retratibilidade  Contracéo radial (%) 3,86 313a 4,36 b
(30,02) (38,92) (18,64)
Contracao 0,17 0,16 a 0,17 a
longitudinal (%) (39,80) (46,77) (36,18)
. . 1,87 2,11b 1,69 a
Anisotropia (21,25) (16,31) (13,00)

1: Valor médio para a espécie; 2 Valor médio das diferentes posicdes radiais; Médias seguidas de
mesma letra na mesma linha sé@o estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade;
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagéo

Segundo o0 experimento em questdo, a massa especifica a 0%, a massa
especifica basica e a massa especifica verde foram maiores no alburno do que no
cerne e para ambas as medi¢des, os coeficientes de variacao foram baixos.

Em relacdo ao valor médio para a massa especifica basica, pode-se
observar que tanto para o cerne quanto para o alburno, os valores médios apesar de
apresentarem diferencas estatisticas, apresentaram valores proximos, de 0,42 e

0,43 g/cm3, respectivamente.
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No gue tange a contracdo volumétrica, o valor médio obtido para a espécie
foi de 10,63%, de 9,65% para o cerne e 11,40% para o alburno. Para a contracdo
tangencial o valor médio encontrado para a espécie foi de 6,93%, 6,69% para o
cerne e 7,20% para o alburno, para a contracao radial o valor médio da espécie foi
de 3,86%, 3,13% para o cerne e 4,36% para o alburno. E por fim, a contragao
longitudinal, que ndo apresentou valores expressivos, de 0,17% para a espécie,
0,16% para o cerne e 0,17% para o alburno. Para todas as determinacdes da
contracdo o valor mais elevado encontrado foi para o alburno.

Os valores encontrados no presente estudo, para a anisotropia, foram mais
elevados para o cerne, qualificando a madeira de C. japonica como madeira com
baixa propensdo ao empenamento para o cerne (2,11) e normal para o alburno
(1,69), com anisotropia de 1,87 para a espécie. Segundo a classificacdo de Durlo e
Marchiori (1992), estes valores indicam, de maneira geral, que a madeira desta
espécie possui qualidade normal, boa estabilidade e boa trabalhabilidade, o que
pode significar que esta espécie pode ser utilizada para movelaria com certos
cuidados.

Os estudos de Carneiro, Bittencourt e Mufiiz (2009), utilizaram &rvores de 14
anos de Cryptomeria japonica, 0S quais apresentaram massa especifica basica
média de 0,255 g/cm3, inferior ao presente estudo, o qual apresentou massa
especifica média de 0,436 g/cm3 para o cerne e 0,422 g/cm3 para o alburno, para
individuos de cerca de 30 anos. Esta diferenca nos valores de massa especifica
pode estar associada as diferencas de idade entre as arvores analisadas, sendo
que, quanto mais velha a arvore, maior é sua massa especifica. Em relacdo as
contracdes tangencial, radial e volumétrica, os autores citados anteriormente
obtiveram respectivamente valores de 6,59%, 2,96% e 9,96%, todas inferiores aos
valores do presente estudo. Por fim, em relacéo ao coeficiente de anisotropia médio,
0 estudo citado apresentou um valor de 2,54, valor superior ao valor médio obtido
neste estudo, que foi de 1,87, o que indica que a Cryptomeria japonica pode ser
indicada na utilizacdo em moveis, porém com cuidados a serem administrados.

Pereira, Higa e Shimizu (2003) encontraram valores médios para massa
especifica basica de 0,360 g/cm3 em arvores de 22 anos de idade, valor inferior ao
estudado, provavelmente devido a diferenca de idade das &rvores. Em relacdo aos
indices de contragdo tangencial, radial e volumétrica, eles obtiveram

respectivamente, 7,26%, 3,09% e 11%, sendo que os valores para as contracoes
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tangencial e a volumétrica sdo compativeis com o0s obtidos para a madeira de
alburno do presente estudo. Por outro lado, o coeficiente de anisotropia destes
autores também foi superior (de 2,7) em relacdo ao coeficiente de anisotropia
encontrado neste experimento.

A massa especifica basica média de toras de C. japonica encontrada por
Matsumura et al. (2013) foi de 0,310 g/cm? para o cerne e de 0,276 g/cm? para o
alburno, Hasegawa et al. (2012) obtiveram valores médios de 0,429 g/cm? para o
cerne e 0,421 g/cm? para o alburno, Ishiguri et al. (2005) obtiveram valor de 0,360
g/cm3 para arvores com 29 anos de idade, e, Yang et al. (2008) apresentaram valor
de 0,520 g/cm3. O estudo de Hasegawa et al. (2012) apresentou os valores mais
préximos aos valores encontrados neste estudo (de 0,42 g/cm3 para o cerne e 0,43

g/cm3 para o alburno).

3.5.3 Estudo de correlacbes da massa especifica

A Tabela 4 apresenta as correlagbes entre a massa especifica e as

propriedades de retratibilidade.

TABELA 4 - CORRELACAO ENTRE MASSA ESPECIFICA BASICA, CONTRACAO TANGENCIAL,
RADIAL, VOLUMETRICA E ANISOTROPIA DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Posicao (gll\:lzi% Ct Cr Cv Anisotropia

Espécie 0,43 0,37* 0,47* 0,48* - 0,36*
Cerne 0,42 0,24* 0,21" 0,30* - 0,05"™

Alburno 0,43 0,46* 0,73* 0,66* - 0,64

Ct Contracg&o tangencial; Cr Contracéo radial; Cv Contracdo volumétrica;": N&o significativo a 95%
de probabilidade; *: significativos a 95% de probabilidade; sinal negativo (-) indica que a propriedade
esta inversamente correlacionada a massa especifica.

A correlacdo encontrada para a massa especifica em relacdo a espécie
(cerne e alburno) é classificada, segundo Pallant (2007), como de média intensidade
(valores concentrados entre 0,30 a 0,49 ou -0,30 a -0,49) para as variaveis de
contracdo tangencial radial, volumétrica e para a anisotropia, e todas consideradas
estatisticamente significativas. O resultado encontrado estd de acordo com o0s

relatos de Kollmann, Kuenzi e Stamm (1975), os quais corroboram que quanto maior
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a massa especifica, maior a contragdo da parede celular. I1sso significa que 48% da
variacdo da contracdo volumétrica da espécie pode ser explicada pela variacdo da
sua massa especifica.

Para o cerne, foram encontradas correlacdes de baixa intensidade, as quais
foram significativas para a contragdo tangencial e para a volumétrica, e nédo
significativas para as demais propriedades estudadas. Essas relacdes apresentadas
nao foram tdo fortes, possivelmente, devido ao teor de extrativos no cerne se
apresentar mais elevado do que no alburno.

O alburno apresentou correlagdes mais fortes, todas classificadas de acordo
com Pallant (2007), como de alta intensidade (faixa de concentragéao entre 0,50 a 1,0
ou -0,50 a -1,0), com excec¢do da contracdo tangencial. Todas as correlacdes foram
significativas. Isso explica que 73% da variacdo da contracao radial no alburno pode
ser explicada pela variacdo da massa especifica dessa mesma posicao radial.

Os coeficientes de correlagdo demonstram correlagbes positivas entre
massa especifica e contracdo tangencial, radial, volumétrica. No entanto, para a
anisotropia as correlacbes com a massa especifica foram negativas, ou seja, a
anisotropia esta inversamente correlacionada com a massa especifica.

A contracdo radial, volumétrica e a anisotropia para o alburno estdo

fortemente correlacionadas, ou seja, essas variaveis exercem grande influéncia.



57

3.6 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos estabelecidos e com os resultados encontrados
sao estabelecidas as seguintes conclusdes:

- A madeira de Cryptomeria japonica apresentou baixos valores de
extrativos.

- A madeira de C. japonica foi classificada como leve ou de baixa massa
especifica.

- A madeira de C. japonica apresentou anisotropia de contracdo meédia de
1,87, o que indica boa estabilidade dimensional e classifica sua madeira como de
qualidade normal, sem tendéncia a empenamentos.

- De acordo com a variacdo radial, as propriedades quimicas da madeira
foram superiores para o cerne, e apresentaram diferencas estatisticas em relacéo ao
alburno, com excegao do pH e da lignina.

- A avaliacdo da massa especifica em relacdo a posicao radial indicou que o
alburno apresenta massa especifica basica superior ao cerne.

- A madeira do alburno apresentou-se mais estavel que a madeira do cerne.

- Em geral, ndo foram constatadas fortes correlagbes entre a massa

especifica e as propriedades de retratibilidade.
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CAPITULO 4

ANALISE DAS OPERACOES DE APLAINAMENTO E LIXAMENTO DA MADEIRA

DE Cryptomeria japonica

4.1 INTRODUCAO

O conhecimento sobre a estrutura da madeira, os parametros de usinagem e
acabamento sdo imprescindiveis para compreender as relacdes que resultam em
qualidade do produto final. Esse conhecimento esta ligado as propriedades fisicas,
anatbmicas, quimicas e mecanicas da madeira, e sera especifico de acordo com a
espécie, com a arvore, com 0 sitio e também com o local do tronco de onde a
amostra foi retirada.

No que tange as propriedades da madeira, existem alguns fatores que
podem ocasionar alteracdes na qualidade da superficie usinada, como a presenca
de materiais inorganicos, alto teor de resina, porosidade, dimensfes das fibras,
orientacao da gréa e presenca de nos.

Pelo fato de cada espécie possuir propriedades diferenciadas, € importante
adequar essas caracteristicas a utilizacdo do produto final. Um produto de maior
valor agregado demanda maquinario e parametros de usinagem especificos, uma
preparacdo da madeira bem executada, ou ainda, tratamentos que modifiguem
alguma de suas caracteristicas.

Os moveis produzidos com madeira sélida devem preservar o aspecto
estético original da madeira, ressaltando sua coloracdo, gra e textura, priorizando a
utilizacdo de produtos de acabamento que sirvam a esse propdsito. No entanto, as
madeiras do género Pinus e Eucalyptus muitas vezes sdo tonalizadas para
mudarem seu aspecto, deixando-a rebuscada e valorizada.

Para chegar ao produto final, sédo realizadas operacdes de usinagem, que
servem inclusive para a preparacdo da superficie antes da aplicagdo do produto de
acabamento. As operacdes de usinagem consistem na furacdo, fresamento,
lixamento, aplainamento e nos cortes, sendo que o aplainamento e o lixamento sao

as principais no que tange a preparacao de superficie.
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De modo geral, o aplainamento consiste em eliminar grandes diferengas e
uniformizar a superficie da madeira. Um aplainamento realizado inadequadamente
pode prejudicar as operacdes posteriores e até mesmo inutilizar a madeira.

O lixamento € uma operacdo de usinagem essencial, que consiste em
preparar a superficie da madeira para a aplicacdo de acabamento e amenizar
marcas deixadas pelo aplainamento e de depressfes provenientes da anatomia da
madeira.

De maneira geral, os estudos realizados sobre as operacfes de lixamento e
aplainamento séo escassos. Nota-se dessa forma, a necessidade em se aprimorar
os estudos de preparacdo de superficie, buscando auxiliar a industria de
acabamentos e usinagem de madeira.

A espécie utilizada no estudo foi a Cryptomeria japonica, a qual constitui
florestas de plantio experimental no Sul e Sudeste do Brasil e florestas plantadas por
todo o mundo. Essa espécie apresenta potencial para inddstria madeireira e
moveleira, no entanto, ndo constam estudos publicados sobre ela na area de
usinagem, sendo, portanto, necessario o desenvolvimento de trabalhos nesta linha

tematica.

4.2 OBJETIVOS

4.2.1 Objetivo geral

Avaliar as operacdes de aplainamento e lixamento na superficie da madeira

de Cryptomeria japonica.

4.2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o efeito da velocidade de avanco sobre a operacdo de
aplainamento da madeira de Cryptomeria japonica.

- Avaliar o comportamento da madeira de Cryptomeria japonica frente ao
processo de lixamento com lixas de diferentes granulometrias.

- Avaliar a qualidade superficial com relacdo a posicao radial nas operacoes

de aplainamento e lixamento.
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4.3 REVISAO DE LITERATURA

4.3.1 Conceitos de usinagem

A usinagem da madeira consiste no processo de modificar a forma
geométrica de uma peca fisicamente por meio da remog¢ao progressiva de cavacos,
a qual pode abranger os processamentos primario e secundario, com o objetivo de
alcancar a qualidade e a precisao de corte (PALERMO et al., 2015).

A qualidade da usinagem pode ser classificada de duas maneiras: a
primeira, conforme a Figura 10, por meio de valores normativos da usinagem, como
o calculo do avanco por dente (fz) ou a profundidade do arco cicloide (t); a segunda
maneira inclui a parametros como a presenca de falhas na superficie, geradas pela
presenca dos distintos tipos de células, suas diferentes dimensdes e orientacdes
(SILVA, 2002b).

FIGURA 10 - VALORES NORMATIVOS DE UM APLAINAMENTO.

Vi s — e et fl ——

e e}
e Madea

Sendo fz = avanco por dente, t = profundidade do arco de cicl6ide, vc = velocidade de corte das facas
e vf = velocidade de avango da peca de madeira.
FONTE: Adaptacdo de WEISSENSTEIN, 2000 (SILVA, 2002).

A usinagem apresenta algumas caracteristicas que podem afetar a
qualidade da superficie da madeira, como a imprecisao de corte da maquina e as
condi¢des da ferramenta (TIBURCIO, 2009).
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Palermo (2010) corrobora que as condi¢cdes de usinagem sdo estabelecidas
em razdo do material a ser usinado e da ferramenta utilizada, portanto, quanto
melhor a usinabilidade do material e a resisténcia ao desgaste da ferramenta,
maiores serdo 0s avancos e as velocidades de corte. De acordo com Baptista
(2002), a usinabilidade ndo é uma caracteristica intrinseca do material, mas um
efeito da interagdo do material com a usinagem da madeira.

Durante o processo de corte, os parametros de usinagem afetam a
qualidade de superficie, as forcas de corte e o consumo de energia. Esses
parametros podem ser alterados para melhorar a produtividade, para reduzir o
consumo de material bruto, aumentando a qualidade dos produtos de madeira por
um processo continuo de corte (AGUILERA; MARTIN, 2001).

Segundo Bonduelle (2001), em estudos de revisdo de literatura de
usinagem, relatando sua relacdo com a qualidade e os custos, € recomendavel
utilizar o avanco por dente para as operacdes de usinagem entre 1 mm a 1,8 mm,
pois esse € o intervalo que apresenta o menor desgaste de ferramenta, produzindo a
melhor qualidade de corte. Conforme o mesmo autor, 0 avanco de 1 mm produz um
acabamento de melhor qualidade para o aplainamento, porém o desgaste sera mais
intenso em relacdo ao avango de 1,8 mm.

De acordo com Palermo (2010), as operagcbes de usinagem abrangem as
operacbes de serrar, aplainar, fresar, lixar, tornear e furar, no entanto, Zamarian,
Alburquerque e Matos (2012) ressaltam que as operacdes de usinagem mais
relevantes sédo: o destopo, o aplainamento, o lixamento, o corte, o fresamento e as

furacodes.

4.3.2 Aplainamento e lixamento

O aplainamento também pode ser chamado de fresamento periférico, e
consiste na remogdo de cavacos na preparacdo da superficie (LUCAS FILHO,
2004). Possui a finalidade de obter superficies perfeitamente uniformes e planas, e
pode ser executado com uma ou mais laminas fixas a um cilindro girante (BIANCHI,
1996). A qualidade da superficie aplainada tende a ser melhor quando realizada no
sentido a favor da gra (DIAS JUNIOR et al., 2013).

As caracteristicas da madeira aplainada estdo em razdo da qualidade de

corte, a qual é diretamente relacionada com as marcas da faca por centimetros
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(DAVIS, 1962; KILIC; HIZIROGLU; BURDURLU, 2006). Watai (1995), Silva (2002) e
Silva et al. (2009) corroboram que um aplainamento bem executado elimina a
necessidade de lixamento.

Segundo Crump (1992), Watai (1995) e Silva (2002), o lixamento de painéis
€ uma operacdo de usinagem e acabamento essencial no beneficiamento da
madeira e tem por finalidade compensar as irregularidades presentes na superficie
usinada destacando sua beleza natural, portanto, € uma atividade que implica em
maior tempo de beneficiamento da madeira, além de ser necessaria cautela para
ndo comprometer a precisdo dimensional das pecas. As superficies lixadas também
podem apresentar fibras arrancadas e arrepiadas pela acao abrasiva (MARTINS et
al., 2011a). O processo de lixamento consiste em um método de desgaste abrasivo
adequado para otimizar a qualidade de superficie da madeira. Recomenda-se
sempre seguir o sentido das fibras no momento de executar o lixamento, evitando
danificar as mesmas e assim, comprometer o processo (ALVES et al., 2010).

De acordo com Koch (1964), Tiburcio (2009) e Alves et al. (2010), pode-se
dividir o lixamento em duas etapas (as quais podem ser sucessivas ou nao) : a
primeira esta relacionada a regularizacao da superficie usinada anteriormente, ou a
reducdo de imperfeices drasticas geradas por ondulacdes e batidas para uma nova
superficie plana e uniforme, a segunda categoria refere-se a preparacdo de
superficie antes da aplicacdo de produtos de acabamento, reduzindo assim a
profundidade das marcas do proprio lixamento.

Conforme Gurau et al. (2009) e Ferreira (2013), o processo de lixamento tem
também o intuito de remover superficies onde ocorreu a pré-cura do adesivo (pois
essas superficies normalmente sdo fibrosas, porosas e de menor resisténcia
mecanica), calibrar a espessura de painéis e melhorar a qualidade da superficie
para aplicacéo de pintura e acabamentos em geral.

A pratica do lixamento é realizada com o auxilio de lixas, as quais sao
compostas de um meio abrasivo com substancias de origem mineral e dureza
elevada, um suporte onde esse abrasivo é ancorado, adesivo para fixacdo do
abrasivo, e lubrificantes que facilitam e melhoram o desempenho de lixas (FAZANO,
1989).
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As lixas séo constituidas de gréos de diferentes naturezas, como: o quartzo,
a granada, o 6xido de aluminio, o carboneto de silicio e o éxido de silicone (CRUMP,
1992; WATAI, 1995). Crump (1992) corrobora que o 6xido de aluminio é utilizado
para potencializar o lixamento e é indicado para lixamento pesado e o carboneto de
silicio para reduzir os riscos profundos. No entanto, Watai (1995) indica que os mais
utilizados para madeira séo as lixas de granada vermelha e 6xido de aluminio.

Segundo Watai (1995) e Remade (2010) deve-se seguir uma ordem nas
granulometrias de lixa, iniciando-se pelas lixas mais grossas, as quais tem a funcao
de remover as maiores imperfei¢cdes, seguidas pelas médias e por fim as de graos
mais finos, adaptando-se o tipo de lixa a espécie de madeira trabalhada. Em relacéo
a sequéncias de lixas, Watai (1995) recomenda, que elas devem ser progressivas,
nao ultrapassando 50% em relacdo a abrasividade da lixa anterior. Esse
procedimento é muito importante, pois elimina os riscos causados pelas lixas de
maior abrasividade, os quais ficam evidentes no processo posterior ao lixamento em
gue bases seladoras ou vernizes séo aplicados, prejudicando o aspecto do mével ou
piso (NOBRE et al.,, 2012). Crump (1992) corrobora que cada grdo de lixa é
designado e compativel com uma utilizacdo diferente. De modo geral, quando a
granulometria da lixa aumenta, a tendéncia é que a rugosidade diminua (KILIC;
HIZIROGLU; BURDURLU, 2006; MARTINS et al., 2011a).

Em termos da lixadeira, Kollmann, Kuenzi e Stamm (1975) e Saloni,
Lemaster e Jackson (2005) ressaltam que a velocidade de avancgo € inversamente
proporcional a quantidade de madeira removida em uma operacao de lixamento com
cinta. Segundo estudos de Pahlitzsch (1970), em lixadeiras de cinta a velocidade da
cinta exerce pouco efeito na qualidade do acabamento superficial, portanto, a
qualidade néo € influenciada pela presséo aplicada a cinta. Em contrapartida, Saloni,
Lemaster e Jackson (2005) e Tibarcio (2009) observaram que a taxa de remocéao de
material aumenta a medida que a pressao aplicada aumenta.

No que tange as diferencas entre a superficie lixada e a superficie
aplainada, Sulaiman et al. (2009) e Martins (2011) corroboram que as superficies
usinadas com lixa sdo caracterizadas pela presenca de microfibrilas arrancadas e

levantadas das paredes das células por acéo abrasiva.
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Ainda de acordo com os mesmos autores, as propriedades da superficie
lixada apresentam caracteristicas distintas daquelas obtidas por meio do
aplainamento, pois a superficie lixada apresenta ranhuras caracteristicas da acao
abrasiva. Além disso, os lumes das células sédo preenchidos pelo pé produzido
durante o processo, o qual dificulta a penetracdo de adesivos e produtos de
acabamento. J4 a superficie aplainada, apresenta maior quantidade de células
abertas como vasos e fibras (COOL; HERNANDEZ, 2011; MARTINS et al., 2011a).

4.3.3 Rugosidade superficial da madeira

Para se entender a rugosidade superficial € necessério conceituar a
superficie, a qual consiste na delimitacdo de um corpo com o meio ambiente
(FAZANO, 1989).

Fazano (1989) define a rugosidade como um conjunto de trés conceitos:
textura superficial, textura primaria e secundaria. Ainda de acordo com 0 mesmo
autor, a textura superficial consiste no conjunto de irregularidades de uma superficie;
a textura primaria ou rugosidade consiste nas irregularidades provenientes de um
processo de usinagem ou erro microgeométrico, e a textura secundaria ou
ondulacéo é caracterizada pelas irregularidades oriundas de vibracfes ou deflexdes
causadas pela usinagem ou tratamento térmico, sendo que a rugosidade pode surgir
sozinha ou superposta a ondulacéo.

A rugosidade da superficie da madeira pode ser afetada por varios fatores
como: a variagdo anual dos anéis de crescimento, a massa especifica da madeira, a
estrutura celular, o lenho tardio e juvenil (KILIC; HIZIROGLU; BURDURLU, 2006).
Esta caracteristica ndo exerce impacto somente no aspecto visual do produto, mas
também na adesdo e penetracdo dos acabamentos para madeira (VITOSYTE;
UKVALBERGIENE; KETURAKIS, 2015).

Gurau (2014) corrobora que a superficie perfeitamente plana, mesmo néo
sendo aparente visualmente, contém a rugosidade, mas também depressdes, que
nao caracterizam a usinagem, 0s quais deveriam ser excluidos da analise com o
auxilio de um filtro de procedimento compativel com a superficie estudada, porém,
deve se reconhecer que se esses filtros ndo forem compativeis podem resultar em

resultados com distor¢des. Portanto, € necessario desconsiderar as irregularidades
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provenientes da anatomia da madeira e se ater somente a rugosidade apés o
lixamento (TIBURCIO, 2009).

Segundo Hendarto et al. (2006) e Tiburcio (2009), a avaliacao da rugosidade
da madeira pode apresentar muitas dificuldades (Quadro 1), em razdo da falta de
uniformidade da madeira e do perfil de rugosidade da superficie que é afetado pela
estrutura anatébmica da madeira, influenciando a andlise da qualidade de superficie.
Tiburcio (2009) corrobora que ndo existe um método totalmente confiavel de analise

da qualidade da superficie da madeira, independente de suas propriedades.

QUADRO 1 - TECNICAS E CARACTERISTICAS DA AVALIACAO DA SUPERFICIE LIXADA.

Técnica Vantagens Desvantagens

Baixa velocidade, método de contato, analise
bidimensional, pode acabar usinando a
superficie, insensivel a fibras individuais e
expostas.

Apalpamento

AL Alta resolucéo
mecéanico

Sensivel a fibras
Pneumatico individuais, analise
tridimensional.

Sensivel a porosidade, método de contato, nao
fornece o perfil real.

o Andlise tridimensional,
Emissao

P sensivel as fibras, alta Método de contato, ndo fornece o perfil real.
Acustica x
velocidade.
Otica Alta velocidade, sem Andlise bidimensional insensivel a fibras
contato, alta resolucéo. individuais expostas.

FONTE: (TIBURCIO, 2009).

Silva (2002) e Tibdrcio (2009) observaram que algumas espécies
apresentam maior dificuldade de lixamento que outras espécies. Madeiras que
apresentam rugosidade excessivamente elevada necessitam obrigatoriamente de
aplainamento antes do lixamento para uma superficie uniforme.

Conforme Silva (2002), Gurau, Mansfield-Williams e Irle (2005) e Tibdrcio
(2009), as superficies de madeira lixada podem apresentar irregularidades
provenientes de sua anatomia, bem como rugosidades mais elevadas oriundas do
processo de corte e lixamento. Martins et al. (2011) corroboram que as
irregularidades de origem normalmente anatdomica ndo devem ser consideradas

apos se realizar a usinagem.
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A poeira proveniente do lixamento é outro pardmetro muito importante, o
qual pode influenciar na qualidade da superficie, bem como o tamanho do grdo da
lixa utilizada, além de que essas variacdes podem resultar em aumento de custos ou
desperdicio de material (KILIC; HIZIROGLU; BURDURLU, 2006).

4.3.4 Propriedades da madeira que afetam a usinagem

A madeira € um material heterogéneo, anisotrépico, apresenta propriedades
fisicas e mecénicas distintas nos planos radial, tangencial e longitudinal, além de
possuir inumeros fatores a serem considerados em processos de usinagem e
beneficiamento (CARVALHO; SILVA; LATORRACA, 2010). Uma das vantagens da
madeira frente a outros materiais como metais e plasticos € a usinabilidade,
justamente por apresentar essas caracteristicas tdo exclusivas (SOFUOGLU;
KURTOGLU, 2014). Watai (1995) corrobora que a madeira além de ser facil de ser
trabalhada é vantajosa economicamente.

Para Downes (1997), todas as propriedades da madeira variam no sentido
da medula a casca, e sua magnitude se altera de acordo com a espécie e a idade da
arvore. Os estudos sobre a variacdo das propriedades na posicdo radial pode
proporcionar melhoria no aproveitamento e nas operagdes de usinagem (SILVA et
al., 2009).

As propriedades fisicas sdo Unicas de acordo com a espécie e dependem da
posicdo da amostra ao longo do tronco, por essa razdo é importante conhecer o
comportamento de cada espécie a fim de viabilizar o processamento da madeira
buscando otimizar os processos e aumentar a qualidade (DIAS JUNIOR et al.,
2013). Como exemplo, pode-se citar os esforcos de corte, que para madeiras de alta
massa especifica pode ser cinco vezes maior, quando comparado as madeiras de
baixa massa especifica (BRAGA, 2011).

O teor de umidade ideal para se realizar a usinagem deve ser constante e
em torno de 8% de umidade, e, quando este se aproxima do ponto de saturacéo das
fibras, o desempenho da usinabilidade cai para metade (KOLLMANN; KUENZI;
STAMM, 1975; NERI, 2003). Silva et al. (2009) corroboram que madeiras usinadas
com alto teor de umidade podem apresentar defeitos de usinagem devido a
contracdo (principalmente no caso de madeiras de massa especifica mais elevada

ou madeiras propensas a instabilidade dimensional).



72

No que tange a massa especifica, para madeiras de alta massa especifica a
usinabilidade se torna mais complexa do que para madeiras de baixa massa
especifica (SOUZA et al.,, 2009). J&4 as madeiras de baixa massa especifica, por
exemplo, podem apresentar dificuldades de usinagem para as operacfes de corte
transversais a grd (ZAMARIAN; ALBUQUERQUE; MATOS, 2012).

Zamarian, Albuguerque e Matos (2012) ressaltam que na usinagem, a pouca
homogeneidade do material lenhoso e a baixa massa especifica da madeira na
regido da medula resultam em baixa qualidade de corte.

A rugosidade depende também da direcdo do corte, tangencial ou radial, e
estudos realizados por Vitosyte, Ukvalbergiene e Keturakis (2015), mencionam que
o corte radial produz rugosidade menor que o tangencial.

Em relacdo as propriedades anatébmicas, Silva et al. (2005) e Silva et al
(2009) corroboram que a medida que o didmetro interno das fibras aumenta, o
desempenho da qualidade da superficie usinada diminui, 0s quais apos a usinagem
podem ficar salientes, prejudicando a qualidade de superficie.

As resinas encontradas em algumas espécies e o formato dos vasos podem
influenciar a qualidade da usinagem, além de que, as resinas podem aderir a
ferramenta de corte e causar defeitos no aplainamento, gerando marcas (NERI,
2003). De acordo com Panshin e De Zeeuw (1980), a silica é um constituinte das
dos materiais inorganicos que pode ser prejudicial a usinagem, pois pode tender a

desgastar as ferramentas de corte.

4.3.5 Defeitos e problemas encontrados na preparacdo de superficie

A superficie da madeira pode apresentar defeitos de origem anatémica e
também mecanica que sdo chamados de indentacdes, e sdo causados pela
compressdo ou pela quebra de fibras, as quais formam “dentes” ou depressdes
(CRUMP, 1992).

No que tange os problemas relacionados a usinagem, Lucas Filho (2004),
Souza (2007), Souza et al. (2009) e Dias Junior et al. (2013) ressaltam que as
propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas podem dificultar a padronizacdo das

operacoes, alterando o desempenho dos processos.
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Os principais defeitos que ocorrem durante o processo de usinagem estéao
vinculados as variagcbes das propriedades da madeira, as caracteristicas de
funcionamento das maquinas, as ferramentas de corte e o treinamento da mao de
obra (SILVA; LIMA; TRUGILHO, 2007; AGUILERA; MARTIN, 2001).

No aplainamento, um defeito que pode ocorrer é a aderéncia das resinas
presentes na madeira a ferramenta de corte, causando danos a superficie, ou
marcas ou “Chipmarks” (NERI, 2003; BRAGA, 2011).

No caso de se utilizar uma velocidade de corte elevada, a plaina pode deixar
a superficie marcada, a qual pode ser amenizada com o auxilio de lixas,
promovendo uma aderéncia perfeita do produto indicado para o acabamento
(WATAI, 1995; SILVA, 2002; NOBRE et al., 2012).

A operacdo de lixamento € uma operacdo demorada, a qual pode utilizar
mais que o dobro do tempo de usinagem, no entanto, € uma operacao importante,
pois se ndo for realizada corretamente pode prejudicar parcialmente a precisao
dimensional em que o produto final deve se encontrar, pois um lixamento intenso
pode resultar em uma superficie desigual (CRUMP, 1992; BONDUELLE, 2001;
NOBRE et al., 2012).

De acordo com Sulaiman et al. (2009) e Martins et al. (2011), as lixas com
gréos mais finos podem gerar superficies polidas ou vitreas, ao ponto de dificultar a
penetracdo dos produtos de acabamento na madeira. Gurau (2014) corrobora que a
superficie lixada pode conter irregularidades causadas por particulas de gréo
abrasivo a qual arranha a madeira criando rachaduras em sua superficie.

De acordo com Crump (1992) e Watai (1995), uma maneira de amenizar 0s
defeitos presentes na superficie antes de aplicar o produto de acabamento € por
meio de calor e vapor, para que as fibras se expandam cobrindo lacunas e
depressdes voltando a sua posicdo original, no entanto, este método so se faz eficaz

se as fibras ndo estiverem muito quebradas.
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4.3.6 Qualidade de usinagem

Hecker e Becker (1995) e Aguilera e Martin (2001) indicam que alguns
fatores que afetam a qualidade superficial sdo a largura dos anéis de crescimento,
massa especifica e angulo das fibras, os quais devem estar ajustados para que nao
resultem em uma usinagem de baixa qualidade.

Os produtos de maior valor agregado, de acordo com Silva et al (2009),
demandam alta qualidade da superficie, para isso, a usinagem deve ser bem
executada, para assim aprimorar e facilitar os processos de acabamento superficial
e tornar o processo mais econémico, visto que dessa maneira ndo seria necessario
refazer a usinagem ou aumentar a quantidade de produtos de acabamento
necessarios. No caso da colagem, o lixamento e aplainamento também exercem
influéncia, pois madeiras com superficies suavizadas pela a¢do do lixamento
resultam em uma linha de cola com elevadas propriedades de resisténcia (KILIC;
HIZIROGLU; BURDURLU, 2006).

Em relacédo a aplicacdo de acabamentos, as superficies lixadas demandam
menor consumo de material de acabamento, produzem superficies de qualidade
superficial superior, além da maior aderéncia de produtos de acabamento como 0s
vernizes (ALVES et al., 2010).

Segundo Silva et al. (2009) e Zamarian, Albuguerque e Matos (2012), a
qualidade de corte pode ser influenciada pela velocidade de avanco, a qual é
escolhida em razdo da rotagcdo do motor, pois quando a velocidade de avanco da
peca € lenta, a peca leva mais tempo para ser usinada e a qualidade de acabamento
melhora, no entanto, o niumero de gumes ativos de corte e a frequéncia de rotacéo
do eixo porta-ferramenta da maquina também exercem influéncia sobre a usinagem.

Zamarian, Albuquerque e Matos (2012) relatam que velocidades muito
elevadas ou demasiadamente baixas podem escurecer a superficie de corte, fato
gue reduz a qualidade da usinagem.

Para se alcancar a melhoria no acabamento superficial através do
aplainamento, lixamento e da aplicacdo de acabamentos, é necessario atender
exigéncias ambientais e econdmicas, que para a etapa de acabamento pode ocorrer
pela diminuicdo da quantidade de produto utilizada, empregando produtos naturais,
a utilizacdo de massas niveladoras, ou ainda com a aplicacdo de um selador antes
do verniz (FARIAS; WEINGAERTNER; HOFFMEISTER, 2001).
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4.4 MATERIAIS E METODOS

441 Material utilizado

Para o desenvolvimento deste capitulo foi utiizada a madeira de
Cryptomeria japonica cuja origem e descricdo do material esta apresentada no Cap.
03, pg. 44.

Das 55 tabuas, foram seccionadas e selecionadas 20 pecas com orientacao
radial e 20 pecas com orientagdo tangencial.

As pecas tiveram suas dimensdes padronizadas quanto ao comprimento e
espessura (65,0 x 2,0 cm, respectivamente), e a largura foi apenas refilada devido a
variabilidade dos diametros das arvores, a qual foi mantida para o maximo
aproveitamento das diferengas entre cerne e alburno nas amostras. A maior parte
das pecas apresentava cerne e alburno na mesma amostra e poucas pecas eram

constituidas exclusivamente de alburno.

4.4.2 Operagoes de usinagem e lixamento

Apés a padronizacao, as amostras foram mensuradas para a determinagéo
da massa especifica aparente, conforme a norma EN 323 (2002) — Determinacao da
massa especifica, e entdo submetidas aos processos de usinagem por aplainamento
e lixamento.

O aplainamento foi realizado nas duas faces da amostra, em plaina da
marca Frommia, com velocidade do motor de 3.000 rotacBes por minuto (RPM),
velocidade do sistema de 5.600 RPM e duas facas, sendo uma face processada
com velocidade de avango igual a 12 m/min., e a outra face com velocidade de
6 m/min. O avanco por dente foi de 2 mm e 1 mm, respectivamente. A diferenca
entre velocidades de avanco foi utilizada para verificar a qualidade de usinagem em
relacdo as diferentes posic¢des radiais (cerne e alburno).

Apos a qualificacédo da superficie gerada pela operacéo de aplainamento, as
pecas foram submetidas ao processo de lixamento conforme a Figura 11, onde este

foi efetuado na face aplainada com velocidade mais baixa (6 m/min.).
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FIGURA 11 - PECAS DE Cryptomeria japonica DURANTE E APOS O LIXAMENTO.

Fonte: A autora (2016).

O lixamento foi realizado com lixas de sete granulometrias diferentes e
sequenciais: 60, 80, 100, 120, 150, 180, 220 e 280.

De forma resumida, as etapas da preparacdo de superficie podem ser
observadas na Figura 12.

FIGURA 12 - ETAPAS DA PREPARACAO DE SUPERFICIE DE Cryptomeria japonica. 1 - Madeira
antes de ser aplainada; 2 - Madeira aplainada; 3 — Madeira lixada com granulometria
100; 4 - Madeira lixada com grdo 180; 5 - Madeira lixada com grdo 220; 6 - Madeira
lixada com gréo 280.

Fonte: A autora (2016).
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4.4.3 Avaliacao da qualidade superficial

A qualidade superficial foi avaliada por meio da medicdo da depressao
utilizando-se um rugosimetro digital, conforme a Figura 13, onde foram coletadas 40
leituras por peca, sendo 20 leituras para a regido do cerne e 20 para a regido do

alburno.

FIGURA 13 - DETERMINACAO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL COM RUGOSIMETRO DIGITAL.

W\ PN
Fonte: A autora (2016).

Além da determinacdo da depressdo resultante da operacdo de
aplainamento, bem como pelo uso de lixas de diferentes granulometrias, foi
realizada a avaliacdo da superficie de forma visual, por meio de notas de
apreciacédo, as quais variaram de 1 a 3, com critérios pré-determinados de avaliacao,

conforme o Quadro 2.

QUADRO 2- DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS DAS NOTAS DE APRECIACAO PARA A
AVALIACAO DO APLAINAMENTO E DO LIXAMENTO.

Operacao Nota Caracteristicas

Aplainamento considerado bom. Superficie razoavelmente lisa,

Aplainamento ! pouca ou nenhuma fibra arrepiada.

Aplainamento considerado mediano. Partes da peca com fibras
Aplainamento 2 arrepiadas, textura aspera, presenca de gra felpuda, pouca ou
nenhuma fibra arrepiada, indentacdes.

Aplainamento considerado ruim. Superficie bastante marcada, muita
Aplainamento 3 guantidade de fibras arrepiadas, muita indentacdo (Batidas), textura
aspera.
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Lixamento

Lixamento considerado bom. Superficie perfeita, sem a presenca de
nenhum defeito, superficie brilhante (mesmo com a presenca de
noés).

Lixamento

Lixamento considerado mediano. Superficie com pouca ou henhuma
marca de lixa ou plaina, pouco ou nenhum risco superficial, poucas
ou nenhuma fibras arrepiadas, superficie brilhante.

Lixamento

Lixamento considerado ruim. Superficie levemente opaca, textura
aspera, com maior presenca de fibras arrepiadas, depressées ou
indentacdes.

Para atribuir as notas de apreciacdo, foram requisitados 21 avaliadores,

sendo estes, profissionais da area de tecnologia e usinagem da madeira.

4.4.4 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos aos métodos de Kolmogorov- Smirnov e

Shapiro-Wilks, no entanto, n&o foi constatada normalidade de dados. Desta maneira,

utilizou-se como alternativa para a comparacdo de tratamentos a andlise néo-

paramétrica de Kruskal-Wallis, baseada na estatistica H. Todos os testes foram

efetuados a partir do pacote estatistico Statgraphics Centurion XVI, ao nivel de 95%

de probabilidade. Para complementar a andlise e verificar se existe diferenca minima

significativa entre os tratamentos, realizou-se uma comparacao mdultipla entre as

médias dos tratamentos.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Efeito da velocidade de aplainamento sobre a rugosidade superficial

A Tabela 5 apresenta os resultados da depresséo causada pela operacao de

aplainamento nas diferentes velocidades avaliadas.

TABELA 5 - EFEITO DA VELOCIDADE DE APLAINAMENTO SOBRE A RUGOSIDADE
SUPERFICIAL DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Velocidade de

Espécie’ Cerne? Alburno?
aplainamento (mm) (mm) (mm)
Imi 0,1119 0,0948 B b 0,1276 Ba
6 m/min (51.72) (45,93) (50,63)
_ 0,1168 0,1021 A Db 0,1288 A a
12 m/min (54.72) (47,87) (55,15)
p-valor 0,000
F 47,86

1: Valor médio para a espécie; 2 Valor médio das diferentes posicdes radiais; Médias seguidas da
mesma letra, na coluna ou na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 95%
de probabilidade. Letras mailsculas (A, B) indicam comparacdo de médias na coluna, sendo
avaliadas as velocidades de aplainamento; Letras mindsculas (a, b) indicam comparacdo de médias
na linha, sendo avaliadas as diferentes posicdes radiais. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variacdo das amostras.

E possivel observar que na menor velocidade o aplainamento apresentou
um valor médio de 0,1119 mm para a espécie, de 0,0948 mm para o cerne e de
0,1276 mm para o alburno, a rugosidade foi superior no alburno devido as fibras se
arrepiarem com maior facilidade. Em relacdo a velocidade mais rapida, o
aplainamento apresentou um valor médio de 0,1168 mm para a espécie, 0,1021 mm
para o cerne e 0,1288 mm para o alburno.

Em relacdo as velocidades de aplainamento, observou-se que a velocidade
de 12 m/min. apresentou uma rugosidade mais elevada do que a velocidade de
6 m/min., possivelmente o que pode ter ocorrido devido a diferenca de passo do
dente para cada condigdo, ou seja, a lamina incide por menos vezes quando a
velocidade de aplainamento € maior, ressaltando as fibras e deixando a madeira

com a superficie mais aspera.
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Foram constatadas diferencas estatisticas entre as posi¢cdes radiais e entre
velocidades de aplainamento.

Os valores foram mais elevados para o alburno possivelmente devido a
guantidade de extrativos no alburno ser menor do que no cerne (SILVA, 2002a).

Burdurlu et al. (2005) e Tiburcio (2009) estudaram a influéncia da velocidade
de avango no aplainamento e notaram que a menor velocidade proporcionou melhor
acabamento superficial. Essa informacdo também foi observada no presente estudo,
visto que o aplainamento a 6 m/min. apresentou menor rugosidade. Com o aumento
da velocidade de avanco no aplainamento, o resultado consistiu em superficies
grosseiras (TIBURCIO, 2009).

De acordo com Kilic, Hiziroglu e Burdurlu (2006) e Moulin et al. (2015), a
rugosidade da madeira esta interligada com os parametros de usinagem, 0 que se
comparado com o trabalho de Moulin et al. (2015), no qual a velocidade de avanco
utilizada foi de 5 m/min. para a madeira de Eucalyptus microcorys de 37 anos, e
produziu uma superficie com rugosidade de 1,93 mm, ja a maior velocidade de
avanco da madeira, de 10 m/min., resultou em uma superficie de maior rugosidade,
com uma depresséao de 2,87 mm.

Silva et al. (2008) relataram para o aplainamento de Eucalyptus grandis
valores médios inferiores aos valores de rugosidade encontrados neste estudo, os
quais foram 0,014 mm para o aplainamento realizado com velocidade de 6 m/min. e
de 0,016 mm para a usinagem a realizada com velocidade de 15 m/min. Esses
valores foram inferiores a Cryptomeria japonica possivelmente em funcédo do avanco
por dente utilizado por Silva et al. (2008) ter sido ligeiramente menor ou igual ao
utilizado no presente estudo, pois conforme os mesmos autores, quanto menor o
avanco por dente, melhor sera a qualidade de usinagem. Soragi (2009) acrescenta
que as altas velocidades de avanco podem provocar maiores levantamentos de
fibras (SORAGI, 2009).

No entanto, ao contrario do que Silva et al. (2008) sugerem, que
aplainamentos realizados com velocidades de avanco baixas eliminam a
necessidade de executar a operagdo de lixamento, as amostras de Cryptomeria
japonica demonstraram a necessidade de realizar o lixamento apds o aplainamento,
visto que as superficies apresentavam irregularidades provenientes da operacéo de

usinagem e fibras levantadas.
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4.5.2 Efeito da granulometria da lixa sobre a rugosidade superficial

A Tabela 6 apresenta os valores médios da depressdo causada por

diferentes granulometrias de lixas sobre a madeira de Cryptomeria japonica.

TABELA 6 - EFEITO DA GRANULOMETRIA DA LIXA SOBRE A RUGOSIDADE SUPERFICIAL DA
MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Granulometria da Espécie’ Cerne? Alburno?®

lixa (mm) (mm) (mm)

60 0,0815 b 0,0740 D c 0,0888 D a
(61,44) (60,81) (65,58)

80 0,0821 b 0,0729D a 0,0896 D a
(52,63) (56,14) (62,16)

100 0,0666 b 0,0717Ca 0,0590Chb
(50,76) (44,30) (54,76)

120 0,0603 b 0,0659 BC a 0,0549 BC b
(51,93) (44,08) (59,24)

150 0,0569 b 0,0610 AB a 0,0525 AB b
(48,07) (43,72) (52,25)
(55,29) (41,56) (60,93)
(54,42) (51,68) (56,39)

280 0,0482 a 0,0471 Aa 0,0492 A a
(59,25) (58,75) (61,19)

1: Valor médio para a espécie; 2 Valor médio das diferentes posi¢des radiais; Médias seguidas da
mesma letra, na coluna ou na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 95%
de probabilidade. Letras mailsculas (A, B, C, D) indicam comparacdo de médias na coluna, sendo
avaliadas as velocidades de aplainamento; Letras mindsculas (a, b, c) indicam comparacdo de
médias na linha, sendo avaliadas as diferentes posi¢des radiais. Valores entre parénteses referem-se
ao coeficiente de variacdo das amostras.
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O menor valor obtido para a operacao de lixamento foi para a lixa 280 e o
maior valor foi observado para a lixa de granulometria 80. Os resultados de maior
depressao se concentraram na lixa de grao 60, os quais foram de 0,0815 mm para a
espécie, 0,0740 mm para o alburno e 0,0888 mm para o alburno. Entre as
granulometrias 180 e 280 n&o foram constatadas diferencas em relacdo a espécie.

Para as duas Uultimas granulometrias, no caso 220 e 280, nao foram
constatadas diferencas estatisticas em ambas as posi¢coes radiais e os resultados
foram proximos entre cerne e alburno. O que foi observado possivelmente devido ao
fato de a superficie estar mais uniforme, lisa, ou seja, ndo havia mais a necessidade
de se utilizar granulometrias superiores a 220.

Em relacdo a posicdo radial, o cerne apresentou menor rugosidade que o
alburno. A lixa de granulometria 280 (para o cerne) resultou no menor valor de
depressao superficial, em que a rugosidade diminuiu gradualmente entre a lixa 60
até 280, apresentando o resultado de 0,0471 mm para a maior granulometria.

O estudo realizado por meio do rugosimetro demonstra em numeros as
diferencas que podem ser notadas a olho nu. Pelo fato de a madeira de Cryptomeria
japonica ser uma madeira de boa trabalhabilidade as diferencas ja sdo notadas no
aplainamento o qual reduz sensivelmente a quantidade de fibras arrepiadas na
superficie da madeira, conforme a Figura 14. No entanto, a madeira aplainada ainda
apresenta superficie aspera com comparacdo com a madeira lixada, em razéo das

fibras sobressalentes.

FIGURA 14 - COMRARAQAO DE QUALIDADE DA SUPERFICIE SEM PREPARACAO COM A
SUPERFICIE APLAINADA E LIXADA DE Cryptomeria japonica. 1 — Superficie sem
usinagem. 2 — Superficie aplainada. 3 — Superficie lixada.

Fonte: A autora (2016).
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Os resultados do presente estudo condizem com as conclusbes de Kilic,
Hiziroglu e Burdurlu (2006) e Martins et al. (2011), pois a medida que a
granulometria da lixa aumentava, a rugosidade diminuia e a superficie se
apresentava mais uniforme.

A partir da lixa de granulometria 150, a coloragdo da madeira se tornou mais
nitida, principalmente para o cerne, onde a superficie apresentou uma diminui¢cdo de
valores de rugosidade, e visualmente se tornou mais lisa, homogénea, brilhante e a
textura mais fina. Os valores coletados para o alburno para essa granulometria
foram superiores ao cerne. Kilic, Hiziroglu e Burdurlu (2006) relataram em seu
estudo, que com o aumento da granulometria da lixa, superficies se tornaram mais
uniformes e menos rugosas, e as diferencas significativas de rugosidade foram
observadas nas medicdes até o grao de lixa 180. No presente estudo, as diferencas
de rugosidade foram observadas até a granulometria de lixa 220.

Moura e Hernandez (2006) utilizaram a lixa de grdo 150 e ndo constataram
diminuicao significativa da rugosidade da superficie, somente os danos superficiais
amenizados. Ja no presente estudo, as diferencas foram obtidas para todas as lixas,
inclusive para a 150.

Alves et al. (2010), realizaram lixamento da madeira de Eucalyptus grandis
com lixas de granulometrias 80, 100, 120, e observaram que entre as lixas de grao
80 e 100 houve uma pequena diminuicdo da rugosidade, mas quando comparados
com os desempenhos da lixa de grao 120, a rugosidade apresentou um aumento
nos valores medidos. Em comparag¢ao com o trabalho de Alves et al. (2010), as lixas
apresentaram somente uma diminuicdo da rugosidade superficial com o aumento da
granulometria utilizada.

Os resultados de Nobre et al. (2012) mencionam que a madeira de Toona
ciliata apresentou melhor desempenho na lixa de grdo 150, se fazendo
desnecessario 0 emprego de lixas de maior granulometria. Estes autores ainda
complementam que na lixa de grédo 320 a rugosidade apresentou uma leitura menor,
porém sem apresentar diferengas estatisticas.

Assim como Koch (1964), Tiburcio (2009) e Alves et al. (2010) ressaltam, o
lixamento realmente auxiliou na regularizacédo da superficie usinada e amenizou 0s

defeitos contidos na superficie da madeira.
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Os estudos de superficie da madeira apresentaram altos coeficientes de
variacdo, estudos realizados anteriormente por Silva (2002) e Tibarcio (2009)
relatam mesma situacéo, devido a rugosidade natural da madeira.

Uma outra observacao interessante e que merece ser destacada refere-se
ao efeito dos extrativos da madeira desta espécie durante o processo de lixamento,
onde foram observadas grandes incrustagdes na lixa para todas as granulometrias

utilizadas, conforme a Figura 15.

FIGURA 15 - INCRUSTACOES NA LIXA PROVENIENTES DE EXTRATIVOS DA Cryptomeria
japonica.

Fonte: A autora (2016).

4.5.3 Avaliacdo por meio de notas de apreciacao

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos por meio do questionario
realizado com avaliadores para coletar informacdes sobre a qualidade do

aplainamento e do lixamento em funcéo das diferentes posic¢des radiais.

TABELA 7 — VALORES MEDIOS DAS NOTAS DE APRECIACAO PARA O APLAINAMENTO E
LIXAMENTO DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica EM FUNCAO DA POSICAO

RADIAL.
Processo Espécie’ Alburno?® Cerne?
; 2,27 A 248 Ab 212 Ab
Aplainamento (33,47) (26,24) (32,75)
: 1,73 B 1,86 B a 1,65 Aa
Lixamento (43,52) (40,26) (44.,68)

1: Valor médio para a espécie; 2 Valor médio das diferentes posi¢des radiais; Médias seguidas da
mesma letra, na coluna ou na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 95%
de probabilidade. Letras mailsculas (A, B) indicam comparacdo de médias na coluna, sendo
avaliadas as operagfes de usinagem; Letras mindsculas (a, b) indicam comparacdo de médias na
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linha, sendo avaliadas as diferentes posicdes radiais. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variacdo das amostras.

De modo geral, foi verificado por meio dos avaliadores que a operagéo de
lixamento apresentou qualidade superior ao aplainamento, representados pelas
notas menores.

De acordo com a Tabela 7, nota-se que 0 cerne apresentou uma nota
melhor que o alburno, pois quanto menor a nota, melhor a qualidade de superficie.
Assim como afirmam Néri (2003) e Lopes (2008), sabe-se que o alburno apresentou
obstrucao das células ocorrendo arrepiamento das fibras.

Em relacdo as operacdes de usinagem, o aplainamento apresentou uma
qualidade de usinagem inferior ao lixamento, visto que suas notas foram superiores
ao lixamento, pois visualmente a superficie aplainada apresentou um acabamento
grosseiro, mais fibras arrepiadas, principalmente em torno dos nés, além de ser mais
aspera e opaca em relacdo ao lixamento. Isso ocorre por que no aplainamento a
ferramenta incide com maior velocidade de avanco e o gume incide mais vezes na
madeira, quebrando e arrepiando as fibras, ja no lixamento, o acabamento é
minucioso, a sequéncia de lixas melhora a qualidade de superficie gradualmente,
garantindo uma superficie com qualidade superior ao aplainamento, com base em
uma analise visual e de contato.

Para a madeira de Cryptomeria japonica, o ideal seria utilizar uma
velocidade de aplainamento menor, como a utilizada no presente estudo, de 6
m/min., com posterior lixamento, cuja sequéncia de lixas vai até a granulometria de
220. Apos este numero de lixa ndo sdo mais evidenciadas diferencas significativas
na qualidade de superficie, ndo sendo usar lixas de maiores granulometrias, e
consequentemente onerar 0 processo de preparacao de superficie.

Silva (2002b) utilizou as notas de apreciacdo para avaliar a usinagem em
Eucalyptus grandis e observou que a regido proxima a medula apresentou uma
qualidade superior em relacdo a regido mais proxima a casca para as operacoes de
desempeno, desengrosso, moldura de topo e furagédo para dobradica, no entanto,
para o acabamento, as notas foram superiores para as amostras provenientes das
regides mais externas da arvore.

Silva (2002b) também utilizou Eucalyptus grandis e notas de apreciacdo
para avaliar as operacdes de usinagem, e em relacdo ao aplainamento, notou-se

gue a medida que aumentava a idade das arvores que originaram as amostras, sua
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qualidade melhorava. Segundo este mesmo autor, as madeiras com maior idade
(20-25 anos) foram mais estaveis, uniformes e ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si.

Soragi (2009) avaliou a usinagem de Toona ciliata em razdo do avancgo por
dente, e observou que as amostras usinadas com o menor avango por dente foram
as que obtiveram a melhor qualidade e a menor quantidade de defeitos aparentes. A
maior parte das amostras que receberam as menores notas (que representam a
melhor qualidade) estava localizada na regido mais proxima a casca, € as amostras
mais proximas a medula receberam, em sua maioria, notas iguais 4, no entanto,
esses resultados sao contrarios com os resultados obtidos pelo presente estudo,
onde o cerne apresentou menor rugosidade superficial que o alburno.

Na literatura, ndo foram encontrados estudos sobre as caracteristicas de
usinagem e preparacdo da superficie da Cryptomeria japonica, portanto,
demonstrou-se a necessidade de desenvolver estudos como este, 0s quais podem
apresenta-la como uma espécie potencial para a industria moveleira. Esta
justificativa ainda vai de encontro aos relatos de Carvalho, Silva e Latorraca (2010),
que afirmam que para cada espécie, existem parametros especificos de corte, pois
estes podem influenciar economicamente a produgéo, amortizando perdas e gastos
com repeticdes de etapas de usinagem, além de melhorar o acabamento superficial

da madeira.
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4.6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no presente capitulo, as seguintes
conclusdes podem ser apresentadas:

- No processo de aplainamento, houve influéncia da velocidade de avango e
da posicao radial sobre a qualidade de superficie.

- No processo de lixamento as granulometrias de lixa de melhor
desempenho para a superficie da Cryptomeria japonica foram as 220 e 280.

- A granulometria de lixa que apresentou os melhores resultados, ou seja, a
menor depressao, foi o gréo 280, no entanto, ndo foi constatada diferenca estatistica
significativa em relacéo as lixas 140, 180 e 220.

- Em relacéo a posicéo radial, o cerne apresentou os menores valores para a
rugosidade, tanto para o aplainamento quanto para o lixamento.

- A posicéo radial cerne e a operacao de lixamento apresentaram a melhor

qualidade de superficie com base na apreciacdo de notas.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL DA MADEIRA DE Cryptomeria

japonica

5.1 INTRODUCAO

A indastria moveleira representa um nicho muito importante da producéo de
bens e servicos do Brasil, pois € um produto versatil que pode atender a todas as
classes sociais, bem como todos os gostos e tendéncias. Guinski (2016) relata que
em 2016, o Brasil foi considerado o 5° maior produtor de méveis do mundo,
representando 3,2% da producao mundial.

Segundo Guinski (2016), a industria de mdéveis no Brasil decaiu cerca de
4,6% na producdo em volume de pecas, no ano de 2016, no entanto, ja € notada
uma melhora nas exportacdes de 5,7%, e uma participacdo de 3,9% na producao
nacional para o mesmo ano.

A maior parte dos moveis sdo produzidos a partir de painéis particulados ou
de fibras, como o MDF e o MDP, em razdo de sua versatilidade, utilizacdo de
madeiras reflorestadas no processo produtivo, e seu custo-beneficio. Contudo, a
indUstria de moveis de madeira solida é muito importante em muitos polos
moveleiros, como por exemplo, Bento Goncalves - RS e Ub4a - MG, devido a sua
resisténcia, durabilidade, tradicionalidade e seu aspecto estético valorizando a
madeira, a qual pode ser proveniente de plantios florestais ou manejo sustentavel.

Em relacdo as madeiras provenientes de florestas plantadas, novas
alternativas tém sido estudadas além dos géneros Pinus e Eucalyptus. Uma dessas
alternativas é a espécie Cryptomeria japonica, muito difundida na Europa e Asia
como se descrito no Capitulo 2. Segundo Pereira, Higa e Shimizu (2003) e Carneiro,
Bittencourt e Mufiiz (2009) essa espécie apresenta forte potencial de utilizacdo para
painéis, portas e moveis.

A madeira desta espécie naturalmente apresenta um aspecto estético
interessante, e os produtos de acabamento podem realcar as suas caracteristicas,
como a coloragdo, a textura, a grd, e em alguns casos, até mesmo 0s nos Vivos,

dependendo do aspecto desejado.



94

A aplicacdo de produtos de acabamento, além de realcar as caracteristicas
estéticas, tém como finalidade proteger a madeira frente aos diferentes usos, bem
como melhorar algumas de suas propriedades, como a resisténcia a agentes
xiléfagos, fungos, umidade, calor e intempéries.

O mercado oferece uma ampla variedade de produtos de acabamento, os
quais proporcionam um acabamento com caracteristicas estéticas variadas ou
apenas protegem mantendo seu aspecto original. A escolha destes produtos esta
relacionada principalmente a utilizacdo final do bem ou produto a ser acabado, e ao
gosto ou preferéncia do consumidor.

Desta forma, € importante selecionar o produto de acabamento para cada
tipo de superficie, pois cada um possui uma finalidade e propriedades diferentes de
aderéncia, brilho, abrasdo, impacto, resisténcia quimica, entre outros. Além disso, a
selecdo adequada do produto de acabamento, juntamente com o0 processo de
aplicacao, evita a ocorréncia de defeitos no produto, como descascamento, fissuras
ou trincas, bolhas, etc.

Com base na falta de estudos com a madeira de Cryptomeria japonica e na
escassez de pesquisas referentes ao acabamento superficial da madeira e produtos
de madeira, o0 presente estudo busca contribuir com informacgfes relativas ao

acabamento superficial desta espécie, bem como com a linha temética.

5.2 OBJETIVOS

5.2.1 Objetivo geral

O trabalho apresentou como objetivo geral a avaliacdo do acabamento

superficial da madeira de Cryptomeria japonica.

5.2.2 Obijetivos especificos

O trabalho apresentou como objetivos especificos:

- Avaliar o efeito de quatro diferentes produtos de acabamento sobre a
madeira de Cryptomeria japonica.

- Avaliar as propriedades de aderéncia, brilho, abrasdo, impacto e

resisténcia quimica dos diferentes produtos de acabamento.
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- Identificar qual o acabamento de maior preferéncia dentre os aplicados

sobre a madeira de Cryptomeria japonica a partir de uma pesquisa de aceitacao.

5.3 REVISAO DE LITERATURA

5.3.1 Mercado de vernizes e acabamentos

As primeiras industrias de tintas e vernizes surgiram no Brasil em 1900, com
as industrias Tintas Hering e Usina S&o Cristovdo (FAZENDA, 2008).

O primeiro verniz a base agua foi patenteado nos Estados Unidos em 1865 e
comecou a ser utilizado no Brasil em 1960, o qual era produto promissor frente aos
demais, por apresentar baixa toxicidade, menos emissdo de Compostos Organicos
Voléateis (VOC) e ser menos poluente (FAZENDA, 2005).

A industria brasileira de vernizes, esmaltes, lacas e produtos semelhantes
representa mercado relevante, pois em 2013, seu Produto Interno Bruto (PIB)
alcancou 2,5 bilh6es de reais (FIESP, 2014). Em 2014, o setor apresentou um
crescimento de 3,2% na receita operacional liquida (WEG, 2014).

O Brasil representa um dos seis maiores mercados mundiais de produtos de
acabamento, possui tecnologia de ponta e competéncia técnica comparavel aos
paises mais avancados em tecnologia (ABRAFATTI, 2015), dados que sao

apresentados mais detalhadamente na Tabela 8.

TABELA 8 - DADOS SOBRE O MERCADO DE TINTAS E VERNIZES EM 2015.
Dados Resultado

Faturamento liquido  US$ 3,054 bilhdes
Volume produzido 1,318 bilh&o de litros
Exportacdes US$ 151 milhdes

Importagées US$ 157 milhdes
FONTE: ABRAFATI (2015).

Em relacdo ao ano de 2014, é possivel dizer que o faturamento caiu de US$
4,075 bilhGes para US$ 3,054 bilhdes, bem como o volume produzido, que foi de
1,397 bilhdo de litros para 1,318 bilhdo de litros (ABRAFATI, 2015). Apesar da

gueda nos numeros do mercado, ainda é um mercado de grande relevancia.
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Conforme é possivel observar na Gréfico 1, a maior parte do mercado de
vernizes, cerca de 80%, é voltada para o mercado de tintas imobilidrias, no entanto,
12,59% é referente ao mercado de vernizes para industria em geral, a qual inclui os

vernizes para madeira, ocupando o segundo lugar em setor de producéo.

GRAFICO 1 - DADOS SOBRE VOLUME DE VERNIZES PRODUZIDO EM LITROS E O
FATURAMENTO EM DOLARES DO MERCADO DE TINTAS E VERNIZES DE 2015.

VOLUME DE 2015

TOTAL DE 1,318 BILHAO DE LITROS

IND. GERAL
166

\

IND. AUTOMOTIV.
33

REPINTURA
60

IMOBILIARIA
1.059

FATURAMENTO DE 2015

TOTAL DE 3,054 BILHOES DE DOLARES

IND. GERAL
667

IND. AUTOMOTIVA
150

REPINTURA IMOBILIARIA
310 1.927

FONTE: ABRAFATI (2015).


http://www.abrafati.com.br/wp-content/uploads/2016/02/volume-2015.jpg
http://www.abrafati.com.br/wp-content/uploads/2016/02/faturamento-2015.jpg
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5.3.2 Preparacgédo de superficie

A aplicacdo de produtos de acabamento ressalta os aspectos estéticos da
madeira, e as irregularidades presentes na superficie da madeira acabam sendo
ressaltadas com a aplicacdo de vernizes, razdo pela qual se faz necesséria a
preparacao da superficie, deixando-a livre de imperfeicdes (WATAI, 1995; SOUZA,
2007).

De acordo com Fazano (1989), o revestimento esta ligado ao substrato onde
sera aplicado, e por isso é importante a limpeza da superficie para amenizar
irregularidades como incrustacbes organometdalicas, ferrugem, trincas, poros,
rugosidade, poeira, oleosidade e sais. Crump (1992) corrobora que a poeira nao
deve aderir a peca, caso contrario, podera prejudicar a aderéncia do revestimento.

Segundo Watai (1995) e Ugulino e Hernandez (2015), uma das técnicas de
preparacdo de superficie é o lixamento, o qual é realizado antes, durante e apds a
aplicacdo do produto de acabamento, com lixas de diferentes granulometrias, e
considerado bem acabado quando consegue remover todas as marcas, defeitos e
depressdes. Ainda de acordo com Watai (1995), quando se efetua o lixamento apos
a aplicacdo de acabamentos, é importante o uso de lixas finas para que a superficie
seja capaz de refletir luz obliquamente.

5.3.3 Técnicas de acabamentos

De acordo com Dilik et al. (2014), existem diversos métodos de aplicacédo e
avaliacdo sendo desenvolvidos para uma utilizacdo mais efetiva e racional dos
acabamentos com a tecnologia atual. Em relacédo as técnicas de aplicacdo, Silva et
al. (2010) relatam que os produtos para acabamento da madeira podem ser
aplicados de maneira manual, manual mecanica ou somente mecanica.

O método manual compreende a aplicagdo com o auxilio de uma almofada
com estopa, pincel, trincha ou rolo, o método manual mecanico consiste na
aplicacdo via maquinas portateis como, por exemplo, o tanque de pressdo (com
pistola), a caneca (com pistola) e o “Airless” (pulverizagdo sem ar, por sucgao). Por
fim, o método mecéanico abrange aplicacdo com maquinas de maior dimensdo como

aplicagcado com rolos, por cortina ou por pistolas em movimento (SILVA et al., 2010).
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Uma técnica interessante de acabamento é o envelhecimento artificial, o
qual dispde de poucos estudos efetuados, e é realizada na industria com o auxilio de
jato de areia incidindo sobre a madeira, arraste de correntes, pregos, esponjas de
aco, tonalizantes e tingidores (GAMEIRO, 2015).

Segundo Moreschi (2012), uma maneira de envelhecer e escurecer
artificialmente madeiras recém-cortadas, dando-lhes um aspecto envelhecido e
aumentando o seu valor comercial, € aplicar o tratamento de corrente continua de ar
guente carregado com o0z6nio, 0 que produz a secagem e o envelhecimento artificial
da madeira ao mesmo tempo, por meio da evaporagdo de agua e a oxidagdo das

substancias existentes no material lenhoso.

5.3.4 Produtos de acabamento

Os acabamentos superficiais tém a finalidade de proteger e preservar o
produto final, bem como torna-lo agradavel sob o ponto de vista estético (SOUZA et
al., 2009). Guedes (2011) complementa que os acabamentos tém duas funcbes
fundamentais: uma voltada a protecdo, ou seja, aos mais diversos fatores feito o
ataque de fungos, insetos, umidade, radiacdo solar ou de produtos quimicos, e a
outra como uma funcdo estética, tornando a madeira mais agradavel ao toque e
dando-lhe uma aparéncia valorizada.

Conforme Custodio e Eusébio (2006), o acabamento pode apresentar como
funcdo secundéaria o aumento da resisténcia a deterioracdo bioldgica, adicionando
produtos preservantes ao verniz ou aplicando um produto preservante antes do
verniz. Ghofrani, Mirkhandouzi e Ashori (2015) complementam ainda que as
superficies que recebem acabamento sdo mais resistentes a condicbes adversas
como degradacdao fotoquimica e alteracdes dimensionais.

Existem muitos produtos de acabamento destinados para aplicacdo em
madeiras, como as massas para corrigir imperfeicdes, 6leos e ceras para proteger,
limpar, hidratar e conservar, seladoras que fecham os poros, uniformizam, nivelam e
realcam a gré, os vernizes que realgcam o brilho e protegem, e as tintas para alterar a
aparéncia natural por completo (SILVA et al.,, 2002). Os produtos normalmente
utilizados em acabamentos de madeiras sdo seladoras, primers, tintas e vernizes
(SILVA et al., 2002a; SILVA et al., 2010).
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E possivel distinguir os produtos de acabamento observando sua natureza,
se sdo reversiveis ou irreversiveis, 0s reversiveis consistem nos produtos
nitroceluldésicos, obtidos por nitragcdo, com uma mistura de acido nitrico e acido
sulfurico, de algodéo ou polpa de madeira. Por outro lado, os produtos irreversiveis
costumam se apresentar na forma de bicomponentes, ou seja, fazem uso de um
catalisador quimico, sdo chamados também de produtos sintéticos, e, sé&o
representados pelos produtos poliuretanicos, possuindo alta resisténcia fisica,

mecanica e quimica (SENAI, 1995).

5.3.4.1 Ceras

Conforme Crump (1992), as ceras sdo um dos produtos mais antigos de
acabamento para madeiras, e € um dos métodos mais tradicionais de proteger este
material. Além da finalidade de protecdo, promovem o lustre, a conservacéo e a
limpeza da superficie (SILVA et al., 2002). Podem ter origem animal ou vegetal, e
sao utilizadas como ingredientes de pastas para polimento, assoalhos, substratos
metélicos e pintura (FAZANO,1989).

As ceras mais comuns a serem utilizadas sdo as de abelha ou carnadba, as
quais sdo misturadas a turpentina por aquecimento. A cera de carnauba tende a
apresentar maior resisténcia, e € muito utilizada para o polimento de pisos, porém,
sua maior desvantagem € que pode se tornar quebradica se for polida logo apés a
aplicacado (CRUMP, 1992).

5.3.4.2 Oleos

Os oOleos sao utilizados para realizar a manutencao dos acabamentos, ndo
apresentam resisténcia e podem deixar a superficie marcada, mas podem ser
misturados ao verniz para melhorar a qualidade da cobertura (CRUMP, 1992).
5.3.4.3 Seladores

A seladora, conforme Fazano (1989) e Dilik et al. (2014), é um produto

qguimico constituido por: resina maleica, hidrocarbonetos aromaticos, cetonas,

minerais inertes, alcoodis, ésteres e algodao colodio. Ela possui grande poder de
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preenchimento e pode ser encontrada na forma liquida e pastosa (FAZANO, 1989).
A seladora possui a finalidade de preparar a superficie corrigindo defeitos do
substrato, uniformizando a absor¢cdo da superficie, diminuindo o consumo de verniz
e aumentando o tempo de vida da pintura (FAZENDA, 2008). Fazano (1989) e Silva
et al. (2002a), complementam que os seladores nivelam a superficie, fecham os
poros e espacos intercelulares da madeira, aumentam a coesédo de superficies
porosas e realcam a gréa.

Dilik et al. (2014) corroboram que é importante aplicar uma camada de
selador para assegurar as caracteristicas desejadas da superficie acabada, como a
uniformidade, estabilidade e homogeneidade. O uso do produto selador permite que
o acabamento apresente uma aderéncia superior do que se fosse aplicado
diretamente na superficie da madeira (CAKICIER et al., 2011).

5.3.4.4 Goma-laca

Segundo Crump (1992), a goma-laca é um tipo de verniz selador muito
antigo, utilizado pelos egipcios, e que originalmente era extraida da secre¢cdo de um
besouro que vive em coldnias, sua patente foi realizada em 1730 pelos irmé&os
Etienne e Simon Martin em Paris. E uma resina solivel em éalcool e em algumas
cetonas, porém, insoltvel ou parcialmente solivel em hidrocarbonetos (FAZANO,
1989). Apresenta como desvantagem a fraca adesdo e sofre descoloracéo
facilmente (CRUMP, 1992).

Segundo Watai (1995), as lacas sao indicadas ao uso interno e apresentam
como vantagens a flexibilidade de técnicas, proporciona um acabamento de baixo
brilho, busca conservar a cor natural da madeira, necessitam de pouco tempo para
curar, apresentam poucos problemas de reparo, facilidade de remocdo, sao
estaveis, duraveis e resistentes a impacto. Ainda segundo este autor, o ideal € que
as lacas utilizadas em maoveis sejam resistentes ao toque, e devem ter elasticidade

para evitar trincas e rachaduras.



101

5.3.4.5 Stain

Um outro produto de acabamento € o stain, o qual consiste em um tingidor
da madeira, que colore a madeira e difere das tintas em razdo de preservar suas
caracteristicas naturais como a gra e os anéis de crescimento (CRUMP, 1992).

Este produto tem por caracteristica a alta penetracdo na madeira, forma uma
pelicula fina, é provido de filtro solar, impermeéavel, alguns possuem acao
preservativa, ndo apresenta problemas de trincas, o desgaste ocorre por erosao,

sendo mais facil para manutencéo (FLOREZ, 2016).

5.3.4.6 Vernizes

Segundo Fazano (1989), os vernizes consistem em dispersdes que podem
conter resinas naturais, artificiais, 6leos vegetais, secantes, plastificantes, solventes
ou diluentes. Guedes (2011) atesta que o verniz é um fluido ou dispersdo sem
pigmento, utilizado como revestimento protetor ou decorativo para diferentes tipos
de superficies, os quais apds a secagem forma uma pelicula de maior espessura,
sélida, continua, homogénea, uniforme, transparente ou translacida.

Como caracteristicas do verniz pode-se citar a formagdo de uma camada
lisa, facilidade de aplicacéo, refletancia variavel de baixo a alto brilho e a resisténcia
a acao das intempéries (FAZANO, 1989). Custédio e Eusébio (2006) acrescentam
que o verniz ideal deve apresentar as seguintes propriedades: flexibilidade,
durabilidade, permeabilidade e eventual resisténcia a fungos.

Sdo incolores, podendo ser naturais ou sintéticos. Podem ser
nitrocelulésicos ou a base de agua, sendo que os vernizes a base de resina
nitrocelulésica sao bastante utilizados na industria moveleira, onde sua preparacao é
feita pela simples adicéo de solvente (SENAI, 1995; SILVA et al. 2010).

5.34.6.1 Vernizes a base de poliuretano

Conforme Guedes (2011), Cakicier, Korkut e Korkut Sevim (2011) e Clancy’s
(2016), vernizes a base de poliuretano (PU) apresentam acabamentos de alta
resisténcia a abrasdo, dureza, durabilidade, resisténcia quimica, resisténcia térmica

e a umidade, teor de solidos por volta de 45%, transparéncia e alto brilho, no
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entanto, é muito sensivel & mudancas climaticas (de umidade e temperatura), possui
a cura lenta em relagcdo a outros produtos, e, se o PU utilizado for de natureza
aromatica, o acabamento pode sofrer amarelamento. Fazano (1989) relata que o
acabamento PU pode ser utilizado tanto em ambiente interno quanto externo.

O verniz a base de poliuretano é um dos mais utilizados no acabamento de
pisos, e é considerado de dificil aplicacdo, além de possuir as limitagdes de ser mais
caro e de ndo permitir retoques de aplicacdo, exigindo maior treinamento do
operador (CAKICIER; KORKUT; KORKUT SEVIM, 2011).

5346.2 Vernizes a base de nitrocelulose

Os vernizes nitroceluldsicos sdo obtidos por nitracdo, com uma mistura de
acido nitrico e acido sulfarico, de algodéo ou polpa de madeira (SENAI, 1995). De
acordo com Cakicier, Korkut e Korkut Sevim (2011), o verniz de nitrocelulose
proporciona um efeito muito mais flexivel, um acabamento de maior durabilidade,
que pode ser polido até se classificar como alto brilho, porém, esse produto
apresenta 0s inconvenientes de ter a perigosa natureza do solvente: inflamével,
volatil e téxico. Clancy’s (2016) menciona que esse acabamento € de facil reparo,
porém apresenta baixo teor de solidos, em torno 20% de sélidos.

Segundo Losada (2011), os produtos a base de nitrocelulose possuem baixa
resisténcia em relacdo aos de poliuretano, sendo que nao é aconselhavel misturar
acabamentos com bases diferentes, por exemplo, ndo € indicado misturar
acabamentos com base nitrocelulésica com produtos a base de poliuretano.

Désor et al. (1999) sugerem que substituir o verniz nitrocelulésico pelo verniz

base agua reduz a emissdo de Compostos Volateis Organicos (VOC).

5.3.4.6.3 Verniz a base d’agua

O verniz base agua se caracteriza por utilizar a agua como solvente, ndo ser
inflamavel, ter baixa toxicidade, promover a reducdo de poluentes no ar, ser
adaptavel as linhas de pintura, porém, possuem as limitacées de demandar matérias
primas especificas, apresentar baixa variedade de resinas e a secagem mais lenta
gue outros solventes (CRUMP, 1992; FAZENDA, 2005). Kurtoglu (2000) e Dilik et al.
(2014) corroboram que esse acabamento apresenta facilidade de limpeza, boa
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resisténcia a riscos, contudo, pode vir a arrepiar as fibras da madeira e ser pouco
resistente a agua, calor e solventes.

O produto a base agua pode ser comparado aos demais produtos conforme
a Tabela 9, onde é possivel notar que a porcentagem de solventes organicos
diminuiu drasticamente nos produtos a base agua, todavia, o teor de sélidos e de

volateis se apresenta semelhantes para ambos os produtos.

TABELA 9 - COMPARATIVO ENTRE OS PRODUTOS TRADICIONAIS E O VERNIZ BASE AGUA.

Propriedades Verniz convencional Base agua

Teor de solidos (%) 30-35 35-40

Teor de volateis (%) 65-70 60-65

Solventes Xilol - toluol, glicéis, Agua - glicois, éteres de
acetato de butila. glicéis, alcodis.

Teor de solventes 100 7

organicos (%)

Volume de vapor 15,90 litros/g 0,92 litros/g
organico/100g de verniz

FONTE: FAZENDA (1989).

53464 Verniz Copal

O verniz Copal possui origem féssil, é insoluvel em o6leo, soluvel em
solventes organicos, é um verniz sintético de alta resisténcia, com acabamento de
alto brilho e é indicado para utilizacdo em ambiente interno (FAZANO, 1989).

De acordo com a norma NBR 5846:1976, o verniz copal se caracteriza por
ser resinoso, tem a funcéo principal de proteger a superficie, apresenta baixa
resisténcia e superficie entre brilhante e de brilho especular.

Segundo o boletim técnico da Sayerlack (2015), esse é um produto indicado

para aplicagdo de uso interno, em moveis, portas e artesanato.
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6.3.4.6.5 Verniz Poliéster

Outro grupo de produtos sintéticos € o “poliéster”, que seca formando uma
superficie fosca e que geralmente sera lixada e polida posteriormente. E utilizado
quando se deseja pelicula de alta espessura e alto brilho, sendo considerado um
acabamento vitreo (FAZENDA, 2005).

Os poliésteres também sdo chamados de resinas alquidicas e sé&o
modificados com &cidos graxos, sdo resinas de maior viscosidade, dureza,
resisténcia quimica, secagem em menor tempo (FAZENDA, 2005). Clancy’s (2016)
corrobora que esse acabamento apresenta em torno de 80% de sdlidos, alta

resisténcia a abraséo e a deterioracao.

5.3.4.6.6 Nanoverniz UV

De acordo com Cakicier, Korkut e Korkut Sevim (2011), o Nanoverniz UV é
uma nova alternativa de acabamento, possui poucos estudos realizados, entretanto,
possui propriedades de resisténcia melhores em relacdo aos vernizes
convencionais.

Conforme Clancy’s (2016), produtos com cura ultravioleta como o
Nanoverniz podem apresentar teor de sélidos de 100%, cura mais rapida que o
normal (em segundos), resisténcia quimica, a abrasdo e a deterioracdo, mas pode
apresentar os inconvenientes de curar somente em UV e dificuldade em obter um

acabamento de aspecto fosco.

5.3.5 Defeitos de acabamento

O acabamento pode apresentar varios defeitos de aplicacéo, originarios da
preparacao da superficie e da natureza da madeira (WATAI, 1995).

Segundo Fazenda (2008), as trincas e a ma aderéncia sdo provenientes do
uso incorreto da massa, utilizada para corrigir imperfeicdbes da madeira,
principalmente em portas. O fendilhamento do acabamento também pode ser
proveniente da aplicacdo de uma camada sobre outra que nao estivesse
completamente seca, assim, a Ultima demao se contrai e abre fendas na sua
superficie (OLIVEIRA, 2008).
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As indentacdes sdo depressfes na superficie da madeira causadas pela
compressdo ou rompimento das fibras, resultando em riscos profundos, elas podem
ser amenizadas por meio do vapor, pois as fibras se expandem cobrindo as
depressdes (CRUMP, 1992).

Fazano (1989) define fendas e bolhas como uma descontinuidade da
pelicula, e sdo provenientes de uma secagem deficiente ou do empenamento do
substrato. Oliveira (2008) corrobora que as bolhas néo interferem significativamente
na resisténcia mecanica do acabamento a ndo ser que se rompam, e também
podem oriundas do alto teor de umidade, resquicios de poeira apés o lixamento ou
diluicdo incorreta do verniz. As bolhas no acabamento podem ser estouradas com
jatos de ar (CRUMP, 1992).

As manchas metélicas sdo provenientes da reacdo de substancias do
acabamento com substéncias presentes na madeira, como 0s extrativos, e podem
ser removidas com o &cido oxalico juntamente com um alvejante (CRUMP, 1992).

O descascamento, segundo Oliveira (2008), pode ser resultante de um
acabamento exposto a umidade perdendo a aderéncia ou ainda da preparacao
incorreta da superficie.

Para acabamentos sem homogeneidade da distribuicdo da camada, pode
ser encontrado micro orificios, 0s quais sdo entrada para a penetracdo de agua na
madeira, causando defeitos no acabamento. Em funcdo disso, o ideal é que a
camada apresente uma espessura minima de 50 a 75 micrémetros (WATAI, 1995).

De acordo com Oliveira (2008), se a umidade do ar estiver muito elevada ou
0 verniz utilizado ndo apresentar uma boa qualidade, o acabamento se tornara
viscoso a ponto de ndo secar, grudando ao toque e nao formando o filme.

Outro fator que pode causar avarias no filme de acabamento € a luz
ultravioleta, a qual acelera a secagem da pelicula, bem como o intemperismo
(GARDNER, 1937). Segundo Zahri et al. (2007) e Sahin e Mantanis (2011), a
descoloracdo da madeira exposta a raios ultravioleta esta relacionada ao teor de
extrativos e lignina, o que segundo Chang et al. (2010), ocorre pelo fato de a lignina
ser o componente que sofre maior influéncia da absorcdo de luz ultravioleta, ou
fotodegradacao, dentre os elementos que constituem a madeira.

Os nés sao defeitos da madeira que podem apresentar bolsas de resina em

seu interior, e essas produzem um efeito plastificante, podendo enrugar a pelicula,
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dificultando a impregnacgdo de acabamento na superficie da madeira e alterando a
coloracdo (OLIVEIRA, 2008).

O filme de acabamento ndo elimina os defeitos, porém os deixa mais
pronunciados (WATAI, 1995).

5.3.6 A gqualidade do revestimento

Segundo Dilik et al. (2014), a aplicacdo de acabamento é uma das etapas
finais na producéao e representa um custo significativo. Segundo os mesmos autores,
um tratamento de superficie eficaz aumenta as propriedades de uso, a qualidade, o
rendimento e valoriza o produto.

O acabamento determina o valor econdmico de um produto, e em razéo
disso, é necessario se observar a qualidade do revestimento (SOFUOGLU;
KURTOGLU, 2015).

A gqualidade de uma superficie pode ser definida pelas condicbes que a
diferencia de outras superficies, ou seja, a qualidade permite avaliar, aprovar ou
recusar o estado final de uma peca (SILVA et al., 2002a; SILVA et al. 2010).

A qualidade de acabamento aplicada a superficie da madeira € afetada por
diversos fatores incluindo os métodos de aplicacdo de produtos e caracteristicas da
madeira como teor de umidade, porosidade, rugosidade, espécie, massa especifica,
estrutura quimica, e interacdo entre a madeira e o produto (KOLLMANN; KUENZI;
STAMM, 1975; OZDEMIR; BOZDOGAN; MENGELOGLU, 2013; OZDEMIR;
HIZIROGLU; KOCAPJNAR, 2015).

O teor de umidade é uma caracteristica da madeira que exerce influéncia
sobre a aplicacdo de acabamentos e sua qualidade, portanto, indica-se para
produtos de uso interior que o teor de umidade deve se encontrar entre 8 a 15%, e
de uso exterior entre 15 a 20% de umidade. Acima desse teor, a adgua pode se
acumular sob a pelicula gerando uma aderéncia fraca (OLIVEIRA, 2008).

De acordo com Silva (2005), Ozdemir e Hiziroglu (2007), Oliveira (2008) e
Ozdemir, Hiziroglu e Kocapjnar (2015), a textura da madeira € outro fator importante
para a aplicacdo de revestimentos, de modo que as madeiras de textura grosseira
ou madeiras de alta porosidade necessitam de maior nUmero de camadas a serem

aplicadas, pois absorvem o acabamento em demasia, além de serem propensas a
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apresentar uma ma aderéncia. Segundo Ozdemir et al. (2015), a orientacdo das
fibras n&o geram diferencas significativas nos resultados de rugosidade e adeséo.

De acordo com Silva (2005), a presenca de canais secretores, conteddo nos
vasos ou componentes acidentais impedem a aderéncia dos produtos a superficie.
O acabamento base agua por exemplo, pode reagir com 0 tanino presente na
madeira escurecendo sua superficie (CAKICIER; KORKUT; GULER, 2011).

Para um acabamento de boa qualidade, espera-se que 0 verniz apresente
estabilidade, rendimento, aplicabilidade, nivelamento, lavabilidade e durabilidade
(FAZENDA, 2008). Porém, Watai (1995) e Désor et al. (1999) acrescentam
propriedades como: boa trabalhabilidade, boa estabilidade contra a tensdo de
ruptura e contra a formacéo de espuma durante a producéo e aplicacéo, resisténcia
ao toque, ao impacto, a agua, a trincas, e a bebidas e produtos alimenticios. A
aplicacdo de acabamento a uma superficie de madeira ndo aprimora somente sua
aparéncia, mas também aumenta sua vida utli (OZDEMIR; HIZIROGLU,;
KOCAPJNAR, 2015).

Outra razéo para aplicar os produtos de acabamento € manter a coloracéo
da madeira mais natural quanto é possivel, o que se torna possivel com o
desenvolvimento de acabamentos com adi¢cdo de elementos que o protegem contra
raios ultravioleta (HAYOZ et al., 2003; SAHIN; MANTANIS, 2011).

5.3.7 Ensaios de avaliacdo do acabamento superficial

De acordo com Désor et al. (1999), a superficie acabada pode ser avaliada
através de ensaios de brilho, resisténcia a aderéncia, impacto, abrasividade, e
resisténcia quimica.

O brilho € uma propriedade Optica, que esta baseada na interacdo entre a
luz e as propriedades fisicas de uma superficie (GUEDES, 2011), a qual segundo
Cakicirer, Korkut e Korkut sevim (2011), € uma medida da habilidade de a superficie
onde o acabamento foi aplicado refletir luz espelhada.

Gardner (1937) complementa que o brilho de uma superficie é avaliado pela
sua capacidade de refletir uma imagem, e de acordo com essa facilidade ou
dificuldade classifica-se a superficie em brilhante, acetinada e fosca, pode ser
caracterizada pela suavidade, nitidez e contraste entre tipos de reflexdo (difusa e

especular). O brilho do acabamento deve ser avaliado em um ambiente de boa



108

luminosidade, se possivel sob luz natural, e que néo seja direta do sol, para que nao
ocorram diferencas de tons (CRUMP, 1992).

O brilho de uma superficie é afetado por varios fatores, tais como: o angulo
de incidéncia da luz, da textura da superficie (rugosidade, quantidade do
revestimento aplicado) e do indice de refragdo do material (GUEDES, 2011). A
avaliacao dessa propriedade é realizada por meio do Glossmeter (FAZANO, 1989).

A resisténcia a aderéncia avalia a resisténcia de um filme quando duas
superficies sdo mantidas ancoradas por acdo de forgas intersticiais, como uma fita
de alta adesividade sobre a pelicula de acabamento (FAZANO, 1989). Segundo
Sousa (2008), quando as ligacdes entre o verniz e a madeira sdo fracas (relacdes de
molhabilidade), a aderéncia também se torna fraca.

Conforme Silva et al. (2010), o ensaio de aderéncia mede o quanto o
acabamento aderiu a superficie da madeira e a qualidade da superficie. Para
Martins (2011) e Dilik et al. (2014), o teste de aderéncia € o teste de acabamento
mais importante, pois analisa a influéncia da superficie sobre a qualidade do
acabamento.

Em relacdo a preparagdo da madeira, o aplainamento e o lixamento séo as
etapas onde se rompem as fibras expondo cavidades internas, e esses sulcos
aumentam a ancoragem dos produtos de acabamento e a aderéncia do verniz
(BARDAGE; BJURMAN, 1998; SILVA, 2002). A massa especifica da madeira
também pode afetar a aderéncia do verniz, de modo que as madeiras de maior
massa especifica apresentam maior proporcdo de paredes, as quais reduzem a
liberacdo dos sulcos apods o lixamento, diminuindo assim a aderéncia do verniz
(SILVA, 2002b).

Uma maneira de melhorar a aderéncia do revestimento é garantir uma boa
umectacdo da madeira pelo produto de acabamento para proporcionar melhores
interacbes mecanicas a nivel molecular entre 0 acabamento e o substrato (COOL,;
HERNANDEZ, 2011). Sousa (2008) relata que a aplicacdo de varias demaos
(quantidade maxima indicada pelo fabricante) de verniz estabiliza o revestimento e
aumenta a aderéncia. Segundo Sousa, Silva e Evangelista (2011), considera-se
aprovadas pela norma NBR 11003:1990, as amostras que apresentarem até 15% de
area destacada no teste.

A abrasdo do acabamento superficial € produzida por diversos fatores como

o impacto dos calcados sobre a superficie, transporte e movimentacao de materiais
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sobre um piso, a presenca de oscilacdes, areia, sujeira, produtos quimicos, umidade
e troca de temperaturas (MORESCHI, 2005).

Segundo Fazano (1989) e Silva et al. (2010), a resisténcia a abraséo
consiste no desgaste gradual da superficie do acabamento por acdo abrasiva. A
resisténcia a arranhdes pode ser aprimorada adicionando elementos como silicones
e parafina (DESOR et al., 1999).

A resisténcia quimica consiste na capacidade de um acabamento ndo ser
manchado por diversas substancias, bem como a resisténcia a acdo da agua, que
determina a resisténcia da pelicula a umidade dentro de um intervalo de tempo
determinado (FAZANO, 1989).
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5.4 MATERIAIS E METODOS

5.4.1 Madeira e produtos utilizados

Para o desenvolvimento deste capitulo foi utilizada a madeira de
Cryptomeria japonica cuja origem e descricdo do material estd apresentada no
Capitulo. 3, pg 44.

Foram utilizados quatro produtos para acabamento: Verniz Copal, Verniz

base agua 40% de brilho, Verniz nitrocelulésico e Verniz poliuretano (PU).

5.4.2 Aplicacao de produtos de acabamento.

As amostras utilizadas neste capitulo para a aplicagcdo dos diferentes
produtos de acabamento sdo as que passaram pelo processo de aplainamento e
lixamento, conforme descritas no Capitulo 4. Cada peca, com comprimento de
65 cm foi seccionada em quatro partes, originando amostras de 16,25 cm, as quais
foram pareadas entre os diferentes produtos, totalizando assim, 30 amostras por
verniz e 120 no total. Algumas amostras apresentavam somente uma posicao radial.

Depois de seccionadas e identificadas por tratamento, a superficie das
amostras foi limpa com um pano levemente imido para retirar a poeira e impurezas.

Em seguida, iniciou-se o procedimento de aplicacdo dos diferentes vernizes
com o auxilio de pincéis, e conforme instru¢cdes do fabricante para cada produto,

como pode ser verificado na Figura 16.
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FIGURA 16 - LIMPEZA E APLICACAO DOS PRODUTOS DE ACABAMENTO SOBRE A MADEIRA
DE Cryptomeria japonica.

-

te: A autora (2016).

Para o verniz base agua nao foi necessario ser aplicada uma camada de
selador, pois o produto unia essa funcdo juntamente a de envernizamento.

O verniz copal foi aplicado sem fundo e sem lixamento entre demaos,
conforme as recomendacdes do fabricante.

Em relacédo ao verniz a base de nitrocelulose e ao verniz PU, o Quadro 3
apresenta as informagdes de aplicacdo de selador antes do acabamento. E
importante ressaltar que o verniz PU foi aplicado em camada cruzada.

QUADRO 3 - INFORMACOES DOS FABRICANTES SOBRE A APLICACAO DE SELADORES PARA
O VERNIZ A BASE DE NITROCELULOSE E POLIURETANO.

Verniz Selador Diluicéo dN cile Tempo de
emaos secagem
- Primeira dem&o:30% em
. Seladora aguarras
Nitrocelulose o 2 1 hora
extra - Outras demaos: diluir de 80 —
100% em aguarras

. Selador 10% de diluente para PU + 1:1

Poliuretano para PU de catalisador para PU 2 2 -4 horas

Apés a aplicacdo dos produtos seladores, foram aplicados os produtos de
acabamento propriamente ditos, os quais utilizaram a diluicho e as demé&os
recomendadas pelos fabricantes, conforme o Quadro 4.
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QUADRO 4 - INFORMAGOES DOS FABRICANTES SOBRE A APLICAGAO DOS PRODUTOS DE

ACABAMENTO.
. R N° de Tempo de
Verniz Diluicéo demaos secggem
il At 100 .
Copal Diluir até 10_/o em aguarras > 2 horas
(opcional).
Base agua - Diluir até 15% em &agua (opcional). 2 4 -5 horas
Nitrocelulose - Diluir em 20 — 30% de aguarras. 2 1 hora
- Utilizar catalisador na proporcéo de
Poliuretano 2:1 2 40 minutos
- Diluir em 10% de diluente para PU.

Entre as demdaos foram utilizadas lixas de granulometria extra fina (de 400
mesh) para o polimento de cada deméo.

A cada deméo determinava-se a espessura da camada Umida, que foi
aplicada com espessura entre 75 e 125 pm.

5.4.3 Avaliacdo da qualidade do acabamento

Para a avaliagdo da qualidade do acabamento foram realizados ensaios de
brilho, aderéncia, resisténcia a abrasdo, impacto e resisténcia quimica, todos de
acordo com os procedimentos recomendados pela norma NBR 14535:2008.
5.4.3.1 Brilho

O ensaio de brilho foi realizado por meio de um teste ndo-destrutivo, o qual

utilizou o aparelho Glossmeter no sentido paralelo a grd como se observa na Figura
17.
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FIGURA 17 - ENSAIO DE BRILHO, COM GLOSSMETER.

Fonte: A autora (2016).

Para este ensaio foram realizadas dez repeticées por amostras, sendo cinco
repeticbes para o cerne e cinco para o alburno.
A classificacdo do brilho foi realizada por meio da faixa de intensidade de luz

obtida pelo Glossmeter, conforme o Quadro 5.

QUADRO 5 - CLASSIFICACAO DO BRILHO DO ACABAMENTO DE ACORDO COM A NORMA NBR
14535:2008.

Faixa (ub) | Classe de Brilho

0-10 Fosco

11 -30 Semi-fosco

31-70 Semi-brilhante

71 -90 Brilhante

91 -100 Alto-brilho
FONTE: NBR 14535:2008.

5.4.3.2 Aderéncia

O ensaio de aderéncia foi realizado segundo o método de corte em grade, o
qual utilizou cinco cortes de comprimento 10 mm, com distancia de 2 mm entre
cortes. Para o PU, foi utilizada a distancia de 5 mm entre cortes devido a camada da

pelicula ser mais espessa.
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Apbés a realizacdo dos cortes, uma Fita Adesiva Filamentosa com
adesividade de 32 g/mm foi colada sobre a grade e removida ap6s o intervalo de 2

minutos como mostra a Figura 18.

FIGURA 18 - ETAPAS DO ENSAIO DE ADERENCIA. 1 - Formag&o dos cortes em grade; 2- Colagem
da fita adesiva; 3 - Analise do destacamento da superficie em lupa.

Fonte: A autora (2016).

Assim, o percentual de pelicula destacada foi quantificada utilizando-se uma

lupa 10x e foi classificada de acordo com o Quadro 6.

QUADRO 6 - DESCRICAO DA CLASSIFICAGAO DO GRAU DE ADERENCIA DE ACORDO COM A
NORMA NBR 14535:2008.

Grau Descricéo

0 0% de area destacada do acabamento, equivalente a 100% de aderéncia.

5% de area destacada do acabamento, equivalente a 95% de aderéncia

15% de é&rea destacada do acabamento, equivalente a 85% de aderéncia

1
2
3 35% de &rea destacada do acabamento, equivalente a 65% de aderéncia
4

65% de area destacada do acabamento, equivalente a 35% de aderéncia
FONTE: NBR 14535 (2008).

Para este ensaio foram realizadas duas repeticbes por amostras, sendo uma
repeticdo para o cerne e uma para o alburno, para verificar diferencas de
comportamentos por posicéo radial. No entanto, algumas amostras sO apresentavam
alburno ou somente cerne, e por esse motivo, foram realizadas as analises em

guantidades diferentes de 30 amostras.
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5.4.3.3 Impacto

O ensaio de impacto foi realizado com uma esfera de aco de diametro
19 mm, conforme a Figura 19, lancando-a em queda livre de uma altura de 2 metros,
buscando atingir as amostras em diferentes posi¢cdes radiais. Nao foi realizado o

Impacto reverso, somente direto.

FIGURA 19 - ESFERA DE ACO UTILIZADA NO ENSAIO DE IMPACTO.

Fonte: A autora (2016).

Apos o lancamento da esfera de ago, as placas foram analisadas em uma
lupa 10x, e o impacto causado pelo contato da esfera metalica com a superficie

acabada foi quantificado conforme o Quadro 7.

QUADRO 7 - GRADUACAO DA AREA IMPACTADA PELA ESFERA METALICA .

Grau Descricéo

Impacto leve que pode apresentar uma marca suave, sem
a presenca de trincas ou fissuras.

Um a duas trincas ou fissuras circulares ou semicirculares

4 . :
em torno da &rea de impacto.
3 Trinca ou fissura moderada ou severa.
> Trinca ou fissura estendendo-se para fora da area de
impacto, e/ou leve descascamento do filme.
1 Mais do que 25% do filme removido da area de impacto.

FONTE: NBR 14535:2008.

Para este ensaio foram realizadas duas repetic6es por amostras, sendo uma
repeticdo para o cerne e uma para o alburno. Apés o lancamento da esfera, avaliou-
se a superficie do acabamento.
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5.4.3.4 Abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasao foi realizado com base na diferenca de
peso em mg antes e apos a abrasdo da superficie do acabamento com rebolos
CsS17.

A taxa de desgaste foi obtida a partir da Equacao 1:

100 (A—B)
- c

Onde:

TD = Taxa de desgaste

TD (Equacéo 1)

A = Peso da amostra antes da abraséo (mg)
B = Peso da amostra apos a abrasao (mg)

C =n° de ciclos

O ensaio foi realizado em um abrasimetro, e as pecas que sofreram a acdo

abrasiva estdo evidenciadas na Figura 20.
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FIGURA 20 - ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO. 1 — O aparelho abrasimetro; 2 — Os rebolos
durante o ensaio. 3 — As amostras ap0s a execucéo do ensaio.

Fonte: A autora (2016).

5.4.3.5 Resisténcia quimica

O ensaio de resisténcia quimica foi realizado com a aplicagcdo de 17
reagentes conforme a Figura 21, para manchar a pelicula de acabamento, sendo
eles: batom, pincel atdmico preto, caneta esferografica azul, giz de cera, mostarda,
catchup, detergente neutro, cha mate, café, suco de uva integral, 6leo de soja, agua,
vinagre tinto, leite integral, acetona, sabdo diluido em 5% de agua e graxa de

sapatos.
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FIGURA 21 — REAGENTES QUIMICOS APLICADOS SOBRE OS ACABAMENTOS.

Os reagentes liquidos foram aplicados com o auxilio de uma pipeta manual
na quantidade de 1 ml por peca e para os reagentes pastosos foi utilizada uma
colher de sopa. Esses reagentes foram aplicados sobre a superficie das amostras

conforme a Figura 22 e removidos apoés 8 horas.

FIGURA 22 - APLICACAO DOS REAGENTES SOBRE OS ACABAMENTOS. 1 — Aplicagdo de
batom, pincel atbmico, caneta esferografica, giz de cera, mostarda, catchup, detergente,
cha, café e suco de uva integral. 2 — Aplicacdo de 6leo, agua, vinagre tinto, leite,
acetona, sab&o diluido em agua. 3. Aplicacdo de graxa.

Fonte: A autora (2016).

Apés a remocgao dos reagentes, foram utilizados procedimentos de limpeza

descritos no Quadro 8.
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QUADRO 8 - ETAPAS DE LIMPEZA DO ENSAIO DE RESISTENCIA QUIMICA.

GI‘aL(Jj de d|f|cu~Idade Etapas da limpeza
e remocao
1 Limpar com algoddo embebido em agua, e apds utilizar algodao
seco.
Limpar com algoddo embebido em uma soluc¢édo de agua diluida em
2 5% de sabao neutro, e apos utilizar algoddo umido e depois algodao
seco.
3 Limpar com algoddo embebido em uma solugéo de 1:1 de agua e
alcool etilico 96°, e apos utilizar algodao seco.
4 Limpar com algoddo embebido em uma solugéo de 1:1 de 4gua e
alcool etilico 96°, e apos utilizar algodao seco.
5 Limpar com algoddo embebido em solvente aguarras, e apoés utilizar
algodao seco.
6 Limpar com algodao embebido em saponaceos, e apos utilizar
algodao seco.

FONTE: Adaptado da norma NBR 14535 (2008).

5.4.4 Realizacao de pesquisa de opinido

Apbs a aplicacdo e secagem dos acabamentos, foi realizada uma pesquisa
de opinido com 36 avaliadores, sendo esses, alunos e professores da area de
tecnologia da madeira, com a finalidade de determinar qual era o acabamento mais
atraente visualmente para utilizacdo em moéveis. As diferencas entre cerne e alburno
também foram consideradas.

Os avaliadores utilizaram a analise visual da textura, do brilho, da coloracéo
da madeira (se o produto de acabamento mantinha o aspecto natural da madeira),
da aparente facilidade de limpeza (produtos com menor intensidade de brilho
aparentava maior facilidade de limpeza, segundo parte dos avaliadores), além de

utilizarem o tato como ferramenta auxiliar de avaliagao e de justificativa de voto.

5.4.5 Andlise estatistica

Como os dados qualitativos gerados pela norma NBR 14535 (ABNT, 2000)
sdo descontinuos, optou-se pela analise ndo-paramétrica de Kruskal-Wallis,
baseada na estatistica H. Foi testada a hipétese de que pelo menos um dos vernizes

aplicados apresentou performance diferente dos demais para: aderéncia; brilho;
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resisténcia quimica e resisténcia fisica a nivel de 5% de significAncia. Todos os

testes foram efetuados a partir do pacote estatistico Statgraphics Centurion XVI.
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Brilho

Os resultados meédios do brilho dos diferentes vernizes aplicados sobre a

superficie da madeira de Cryptomeria japonica sao apresentados na Tabela 10.

TABELA 10 - RESULTADOS MEDIOS DO BRILHO DOS DIFERENTES ACABAMENTOS
APLICADOS SOBRE A MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Produto Espécie’ Alburno? Cerne?

(u.b.) (u.b.) (u.b.)
PU 50,39 b 48,55B b 52,09ADb

(24,26) (19,55) (27,12)
; 56,50 a 55,74 B a 57,23 Aa

Nitrocelulose (16.43) (17.01) (15.83)
. 40,22 c 37,03Bc 43,53 Ac

Base agua (22,56) (22,05) (20,24)
52,56 b 53,72B a 51,39 Ab

Copal (22.72) (19,39) (25.73)

1: Valor médio para a espécie; 2 Valor médio das diferentes posi¢Bes radiais; Médias seguidas da
mesma letra, na coluna ou na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 95%
de probabilidade. Letras mailsculas (a, b, c) indicam comparacdo de médias na coluna, sendo
avaliada a intensidade de brilho de acordo com o produto utilizado; Letras minusculas (A, B) indicam
comparacdo de meédias na linha, sendo avaliadas as diferentes posi¢Ges radiais em relacdo ao
produto de acabamento aplicado. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagédo das
amostras.

O verniz que apresentou a maior intensidade de brilho foi o verniz a base de
nitrocelulose, seguido pelo verniz copal, poliuretano e do verniz base agua.

O verniz que apresentou a menor intensidade de brilho foi o verniz base
agua, o qual condiz com os dados informados pelo fabricante, que relata que esse
verniz possui 40% de brilho, apresentando de fato intensidade entre 37 e 43 ub.

Foram observadas diferencas estatisticas significativas entre os diferentes
produtos de acabamentos, e os coeficientes de variacdo encontrados foram de até
27%, sabendo que até 30% é considerada uma dispersdo meédia (CEP, 2016).

Todos os produtos se classificaram como semi-brilho segundo a norma NBR
14535 (ABNT, 2008).

Em relacdo as posi¢des radiais, a que apresentou a maior intensidade de
brilho foi o cerne. O alburno apresentou menor intensidade de brilho que o cerne,

com excecao do verniz copal, que se comportou de maneira contraria.
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Budak¢ci e Sonmez (2010) avaliando Pinus sylvestris L., Abies
bornmiilleriana Mattf, Fagus orientalis L. e Quercus petraea L. e a aplicacdo de
vernizes a base de nitrocelulose, poliuretano e a base d’agua, indicaram que o
acabamento de poliuretano apresentou os maiores valores de brilho, o verniz base
adgua apresentou resultados medianos e o verniz nitrocelulésico apresentou 0 menor
valor entre todos os acabamentos testados. Cakicier et al. (2011) estudando a
aplicacdo de vernizes a base de poliuretano e vernizes acrilicos sobre painéis
sarrafeados, e observaram que o0 acabamento poliuretano apresentou maior
intensidade de brilho do que os vernizes acrilicos, e que ambos apresentaram o
dobro da intensidade de brilho de uma superficie sem acabamento. Ja a
Cryptomeria japonica com aplicacdo do verniz PU, apresentou um valor de brilho
superior aos resultados encontrados por Budakc¢i e Sonmez (2010) e Cakicier et al.
(2011).

Braga (2011) obteve os valores de 35,6 ub e 47,6 ub de brilho para os
vernizes de nitrocelulose e PU respectivamente, aplicados sobre a madeira de
Coffea arabica, e se classificaram como semi-brilho, bem como a Cryptomeria
japonica.

Sousa (2008) notou em seu experimento que houve uma inversao de brilho,
ou seja, os vernizes de semi-brilho apresentaram maior leitura de brilho do que os
vernizes brilhantes para todas as espécies. Em contrapartida, o presente estudo
apresentou o brilho conforme a classificacao indicada pelos fabricantes.

Rocha (2004) encontrou brilho variavel entre 15 a 96 ub para vernizes base
agua. O verniz do presente estudo apresentou valores dentro desta faixa.

Cakicier, Korkut e Guler (2011) ensaiaram as madeiras Fraxinus excelsior L.
e Castenea sativa Mill. com aplicacdo de verniz poliuretano, sintético, base agua e
nitrocelulose, e notaram que o verniz que apresentou a maior intensidade de brilho
foi o nitrocelulose, e 0 que apresentou a menor intensidade de brilho foi o verniz
base agua, assim como foi constatado no presente estudo com a Cryptomeria

japonica.

5.5.2 Aderéncia

De maneira geral, os diferentes tipos de vernizes apresentaram dificuldade

de impregnacao na regido dos nés. Uma das substancias relevantes da Cryptomeria
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japonica € o ferruginol encontrado no cerne por Nakajima, Yoshimoto e Fukuzumi
(1980), os quais indicam que esse elemento pode retardar a cura de resinas e
adesivos e dificultar a aplicacdo de resinas, adesivos e produtos de acabamento.

A Tabela 11 apresenta a quantidade de amostras por grau de aderéncia
obtido no presente experimento, lembrando que o nimero de amostras néo totalizou
as 30 amostras cortadas, pois algumas amostras apresentavam somente cerne ou

alburno.

TABELA 11 - DETERMINACAO DO GRAU DE ADERENCIA DOS DIFERENTES ACABAMENTOS
SOBRE A MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Posicao Produto Grau Grau Grau Grau Grau N°total de amostras
radial 0 1 2 3 4 por posicao radial
PU 6 8 12 0 0 26
Nitrocelulose 12 11 0 0 0 23
Alburno
Base agua 23 5 0 0 0 28
Copal 20 6 0 0 0 26
PU 14 10 4 0 0 28
Nitrocelulose 23 6 0 0 0 29
Cerne
Base agua 25 3 0 0 0 28
Copal 22 6 0 0 0 28
PU 10 9 8 0 0 27
Nitrocelulose 17 8 0 0 0 25
Espécie
Base agua 24 4 0 0 0 28
Copal 21 6 0 0 0 27

Grau 0: equivale a 0% de destacamento da area do acabamento; Grau 1: equivale a 5% de
destacamento da area do acabamento; Grau 2. equivale a 15% de destacamento da area do
acabamento; Grau 3: equivale a 35% de destacamento da area do acabamento; Grau 4: equivale a
65% de destacamento da area do acabamento.

A boa aderéncia obtida a partir dos diferentes vernizes aplicados na madeira
de Cryptomeria japonica pode ser justificada pela boa preparacdo da superficie para
receber os produtos, a qual é corroborada pelas afirmacdes de Avelino (2012), que
relata que a alta aderéncia do verniz se deve principalmente ao aplainamento e ao
lixamento realizados de forma adequada.

De forma geral, o verniz que apresentou o maior nimero de amostras com

100% de aderéncia foi o verniz base agua, seguido do verniz copal. O verniz que
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apresentou 0 menor niumero de amostras com 100% de aderéncia foi o verniz
poliuretano, e também foi o Unico que apresentou destacamento de 15% da pelicula
de acabamento.

E possivel observar que nenhum dos acabamentos apresentou
destacamento de area superior a 15%, equivalente ao grau 2, ou seja, todos 0s
acabamentos foram considerados aprovados para utilizagdo conforme a norma NBR
14535:2000. Os estudos de Souza, Silva e Evangelista (2011) séo similares com o
resultado do presente experimento.

O acabamento que apresentou a maior area de destacamento foi o PU, pelo
fato de ser um acabamento mais quebradico em relacdo aos demais avaliados.
Segundo Vilar (1993), a resina PU para acabamento pode ser classificada de macia
e flexivel a dura e quebradica, o que depende das matérias primas utilizadas para
sua producéao.

O local de maior destacamento da camada superficial durante o
desenvolvimento do ensaio foi entre as intersec¢des da grade conforme se observa
na Figura 23, o que demonstrou a influéncia que o corte exerceu sobre os resultados
encontrados. Souza, Silva e Evangelista (2011) também constataram
comportamento semelhante para a madeira de Eucalyptus camaldurensis e

Eucalyptus urophylla.

Fonte: A autora (2016).

A posicéo radial que apresentou a maior aderéncia foi o cerne, para todos os
produtos de acabamento. Esse resultado se deve possivelmente ao cerne da
Cryptomeria japonica ter apresentado uma compatibilidade com os produtos de

acabamento maior do que o alburno, resultando em maior ancoragem dos
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bY

acabamentos a superficie da madeira. Cakicier, Korkut e Korkut Sevim (2011)
também obtiveram resultados semelhantes.
Os resultados médios da porcentagem de descascamento da superficie

acabada de Cryptomeria japonica € apresentada na Tabela 12.

TABELA 12 - RESULTADOS MEDIOS DA PORCENTAGEM DE DESTACAMENTO DA PELICULA
DOS ACABAMENTOS NA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Produto Espécie’ (%) Alburno? (%) Cerne’ (%)
PU 6,11 a 8,46 Aa 3,93Ba
Nitrocelulose 1,63 b 239Ab 1,03BDb
Base agua 0,71 b 0,89 ADb 0,53Bb
Copal 1,11b 1,15Ab 1,07Bb

1: Valor médio para a espécie; 2 Valor médio das diferentes posi¢des radiais; Médias seguidas da
mesma letra, na coluna ou na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 95%
de probabilidade. Letras mailsculas (A, B) indicam comparacdo de médias na coluna, sendo avaliada
a resisténcia a aderéncia de acordo com o produto utilizado; Letras mindsculas (a, b) indicam
comparacdo de médias na linha, sendo avaliadas as diferentes posi¢Bes radiais em relagdo ao
produto de acabamento aplicado.

O verniz que apresentou o menor percentual de destacamento da superficie
foi verniz base agua. O verniz que apresentou a maior porcentagem de
destacamento da superficie nesse caso foi o verniz PU com o maior percentual de
destacamento da pelicula de acabamento.

A posicao radial que apresentou maior percentual de destacamento da
pelicula foi o alburno, principalmente para o verniz poliuretano, sendo constatadas
diferencas estatisticas significativas entre as diferentes posicfes radiais.

Embora Martins (2011) tenha focado seu trabalho nas granulometrias de
lixas utilizadas na preparacdo da madeira, foi possivel observar que a aderéncia do
verniz poliuretano sobre madeira de Eucalyptus benthamii apresentou um
destacamento da pelicula entre 0 a 5%, consequentemente, alcancou uma alta
aderéncia, jA a Cryptomeria japonica utilizada neste estudo, apresentou algumas
amostras acabadas com verniz PU com até 15% de destacamento da pelicula.
Analisando o trabalho de Ozdemir et al. (2015), nota-se que os melhores resultados
de adeséo estao ligados ao lixamento realizado com lixas de grdo maior, ou seja,

guanto maior o tamanho do grao abrasivo.
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Assim como Martins (2011), Pace (2013) estudou a aderéncia do verniz PU,
porém, em madeiras de Corymbia citriodora e Khaya ivorensis, e também obteve
resultados superiores a Cryptomeria japonica.

Avelino (2012) comparou o desempenho de aderéncia do verniz a base de
nitrocelulose com o verniz a base de poliuretano sobre a madeira de Tectona
grandis L. f., e observou que o verniz nitrocelulose apresentou 100% de aderéncia
para todas as amostras e o verniz PU apresentou 97% de aderéncia para as
amostras testadas. Resultados similares foram obtidos no presente estudo, onde o
verniz nitrocelulose apresentou resultados superiores de aderéncia quando
comparado com o verniz PU. Dilik et al. (2015) corroboram com 0 mesmo
comportamento, quando comparados os dois vernizes citados.

Souza (2007) estudou a aderéncia dos vernizes nitrocelulose, PU, PU com
tingidor e cera de carnauba sobre clones de Eucalyptus camaldurensis, e notou que
0s vernizes que apresentaram o melhor desempenho e a maior quantidade de
amostras aprovadas foram o verniz nitrocelulésico e o PU, sendo que o PU ainda
apresentou valores superiores de aderéncia que o0 verniz nitrocelulose. Em
contrapartida, a Cryptomeria japonica, utilizada neste trabalho, apresentou a melhor
aderéncia a partir do verniz nitrocelulésico quando comparado com o verniz PU,
resultado que pode estar associado as caracteristicas do préprio verniz, as quais,
segundo Cakicier, Korkut e Korkut Sevim (2011), se resumem a compatibilidade com
a madeira utilizada.

Silva et al. (2010) utilizaram as espécies Eucalyptus grandis, Coffea arabica
e Toona ciliata e o verniz nitrocelulose, e ndo constataram destacamento, resultado
superior a Cryptomeria japonica, que apresentou até 5% de destacamento da
pelicula.

O verniz base agua foi 0 que apresentou a menor porcentagem de
destacamento do acabamento aplicado sobre a Cryptomeria japonica, que pode ser
justificado pela prépria qualidade do acabamento (SILVA, 2002b). Ja Sousa (2008),
observou que os vernizes a base de solventes apresentaram uma aderéncia de
melhor desempenho dos que os vernizes base agua.

N&o foram encontrados estudos na literatura realizados com o verniz copal,

0 que demonstra a necessidade de estudos com esse produto.
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5.5.3 Resisténcia ao impacto

A Tabela 13 mostra os resultados médios da resisténcia ao impacto dos
vernizes PU, nitroceluldsico, a base agua e copal sobre a madeira de Cryptomeria

japonica.

TABELA 13 - RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA AO IMPACTO DOS DIFERENTES
ACABAMENTOS SOBRE A MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Produto Espécie’ Alburno® Cerne?
PU 3,37b 3,67Bb 3,11 Ab
(20,76) (20,76) (25,73)
: 4,19 a 4,38Ba 400Aa
Nitrocelulose (18.33) (18,33) (22,82)
p 4,42 a 453Ba 4,36 Aa
Base agua (13,51) (13,51) (15,57)
4,54 a 460Ba 4,48 A a
Copal (14,03) (14,03) (12,94)

1: Valor médio para a espécie; 2 Valor médio das diferentes posicdes radiais; Médias seguidas da
mesma letra, na coluna ou na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis a 95%
de probabilidade. Letras mailsculas (a, b) indicam comparacao de médias na coluna, sendo avaliada
a resisténcia ao impacto de acordo com o produto utilizado; Letras minlsculas (A, B) indicam
comparacdo de médias na linha, sendo avaliadas as diferentes posicGes radiais em relacdo ao
produto de acabamento aplicado. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variacdo das
amostras.

O verniz que apresentou 0 maior impacto, e portanto, o maior nimero de
fissuras foi o verniz PU conforme se observa na Figura 24. O verniz que apresentou
a maior média de resultados, ou seja, a maior resisténcia ao impacto na superficie

da madeira foi o verniz copal.

FIGURA 24 - IMPRESSOES DEIXADAS PELO IMPACTO DA ESFERA DE ACO NA SUPERFICIE
DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica. 1 — Impacto nivel 5 sobre a superficie acabada
com verniz a base d’agua; 2 - 1 — Impacto nivel 3 sobre a superficie acabada com verniz
a base d’agua; 3 - Impacto nivel 3 sobre a superficie acabada com verniz poliuretano; 4 -

Impacto nivel 1 sobre a superficie acabada com verni poliutetgno

o - : o s
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Em geral, observou-se que o impacto para todos os revestimentos foi menor
no alburno do que no cerne, onde este resultado pode ter ocorrido em fungao de o
alburno ser mais poroso do que o cerne, 0 qual impregnou mais quantidade de
verniz, bem como mais profundamente, reduzindo assim, a incidéncia de fissuras
nesta regido. Em relacdo as posi¢cOes radiais, foi possivel constatar diferencas
estatisticas de impacto entre ambas.

Santos, Lima e Silva (2010) utilizaram clones de Eucalyptus camaldurensis e
Eucalyptus urophylla, e observaram as diferencas quanto ao impacto da esfera de
aco em relacdo as posicfes radiais, sendo que nas regides proximas a casca as
deformacfes causadas pela esfera foram de maior proporcdo. Ja a Cryptomeria
japonica utilizada neste estudo revelou um impacto maior no cerne do que no
alburno.

Padilha et al. (2006) observaram que quanto mais préximo a casca, O
impacto gera menos danos a superficie acabada, ou seja, no alburno o impacto

tende a formar menos fissuras do que no cerne, fato observado neste trabalho.

5.5.4 Resisténcia a abrasao

Os resultados médios da resisténcia a abrasdo dos produtos de acabamento
sobre a madeira de Cryptomeria japonica sao apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 - RESULTADOS DA RESISTENCIA A ABRASAO DOS DIFERENTES ACABAMENTO
APLICADOS A MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

N N° médio de Taxa média de desgaste
Identificacéo Produto _ )
ciclos (mg/1000 ciclos)

, 379a

1 Poliuretano 1019 (5.35)
: 388 a

2 Nitrocelulose 326 (9.63)
. 257 b

3 Base agua 701 (11.11)
359 a

4 Copal 381 9.07)

IMédias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente, pelo teste de
Kruskal-Wallis, a 95% de probabilidade.
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O produto que apresentou a maior taxa de desgaste a abrasdo e a menor
resisténcia mecanica foi o verniz a base de nitrocelulose, e 0o que apresentou a
menor taxa de desgaste e maior resisténcia mecanica foi o base agua. Referente a
taxa de desgaste, os produtos apresentaram diferencas estatisticas entre si,
principalmente do verniz a base agua em relagdo aos demais. Com base na
literatura, afirma-se que o resultado do nitrocelulose pode ser explicado devido a
esse produto ser obtido por nitracdo, ou seja, por acido nitrico e polpa de madeira
resultando em baixa resisténcia mecanica.

Por outro lado, o acabamento que necessitou do maior numero de ciclos
para remover a camada de revestimento foi o verniz PU, e o verniz nitrocelulose
utilizou o menor numero de ciclos para desgastar a superficie acabada.

Braga (2011) utilizou a espécie Coffea arabica e um numero fixo de 500
ciclos, para comparar o desempenho do verniz a base de nitrocelulose e do verniz
poliuretano em relacdo a abrasdo, o pesquisador ndo constatou diferencas
estatisticas entre ambos 0s vernizes. JA4 nesta pesquisa, foram encontradas
diferencas estatisticas significativas entre os diferentes produtos para o nimero de

ciclos, mas nédo para a taxa de desgaste destes produtos.

5.5.5 Resisténcia quimica

Os resultados de resisténcia quimica dos quatro acabamentos aplicados a
madeira de Cryptomeria japonica em relacdo aos vestigios de manchas de diversos

reagentes estao apresentados na Tabela 15.

TABELA 15 - RESULTADOS DA RESISTENCIA QUIMICA DOS DIFERENTES ACABAMENTOS
SOBRE MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

vVenmz A B C D E F G H I J K L M N O P Q
PU N 2 2 N 9 N N N N N N N N N 3 N N
Nitro N 1 2 N 1 N N N N N N N N N 7 N N
BA N N 8 N 6 N N N N N N N N N 8 8 N
Copal N 8 8 1 8 N N N N N N N N N 1 8 N

A: Batom; B: Pincel Atémico; C: Caneta esferografica; D:Giz de cera; E: Mostarda; F: Catchup; G:
Detergente; H: Cha; I: Café; J: Suco de uva integral; K: Oleo; L: Agua; M: Vinagre tinto; N:Leite; O:
Acetona; P: Sabao; Q: Graxa.

PU: Poliuretano; Nitro: Nitrocelulésico; BA: Base agua.

Referente as notas: 1-10, sendo esse o0 nimero de amostra em que nado foi possivel remover as
manchas e “N” sendo referente as amostras que nao ficaram manchadas.
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Os reagentes que ndo deixaram vestigios de manchas para nenhum dos
quatro revestimentos apds os procedimentos de limpeza foram o batom, o catchup,
o cha, o café, o suco de uva integral, o dleo, a agua, o vinagre tinto e o leite.

Os reagentes que deixaram vestigios permanentes para todos os vernizes
foram: a caneta esferogréfica, a mostarda e a acetona. Em menor quantidade, o
sabao diluido em agua e o giz de cera mancharam o verniz copal e o verniz base
agua.

O verniz copal foi o verniz que apresentou maior numero de amostras com
vestigios das manchas, principalmente para os reagentes: pincel atbmico, caneta
esferografica, mostarda e sabado. O verniz base agua apresentou 0 maior nimero de
amostras manchadas com a caneta esferografica, a acetona e o sabdo. O verniz
poliuretano apresentou o maior numero de amostras manchadas com a mostarda.

Entretanto, o verniz base 4gua ndo apresentou vestigios de manchas para o
pincel atdbmico. Em relacdo ao giz de cera, somente no verniz copal foram
encontrados residuos da mancha, sendo encontrada apenas uma peca entre as 10
manchadas permanentemente. Para o sab&o, os vernizes PU e nitrocelulose
apresentaram maior resisténcia quimica.

O grau de dificuldade de remocdo das manchas seguindo as etapas
previstas pela norma NBR 14535 (ABNT, 2000) esta apresentada na Tabela 16.

TABELA 16 - DADOS REFERENTES A DIFICULDADE DE REMOGCAO DAS MANCHAS DOS
DIFERENTES ACABAMENTOS SOBRE MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Verniz A B C D E F G HI1I J KL M N O P Q
PU 1 5 5 1 MP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 MP 1 2
Nitro. 2 3 5 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 MP 1 2
BA 1 2 MP 2 MP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 MP MP 1
Copal 1 MP MP 2 MP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 MP 1

A: Batom; B: Pincel Atdmico; C: Caneta esferogréfica; D: Giz de cera; E: Mostarda; F: Catchup; G:
Detergente; H: Ché; I: Café; J: Suco de uva integral; K: Oleo; L: Agua; M: Vinagre tinto; N: Leite; O:
Acetona; P: Sabao; Q: Graxa.

Referente a primeira coluna: PU: Poliuretano; Nitro: Nitrocelulésico; BA: Base agua.

Referente as notas: 1 — 6, sendo 6 o grau mais dificil de remocdo e MP: mancha permanente. 1:
Remocado com agua; 2: Remogédo com sabdo e agua; 3: Remogdo com agua e alcool; 4: Remogédo
com agua e alcool novamente; 5: Remog¢&o com aguarras; 6: Remogdo com saponaceo.
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Os reagentes que necessitaram de menos etapas de limpeza para serem
removidos completamente foram o batom, catchup, detergente, cha, café, suco de
uva integral, 6leo, agua, vinagre tinto e leite.

O verniz que apresentou maior facilidade de remocédo de manchas foi o
verniz nitrocelulose, pois somente a acetona deixou manchas permanentes. O copal
foi 0 verniz que apresentou maior niumero de manchas permanentes.

O verniz PU necessitou de 5 etapas de limpeza, conforme descreve a
norma, para remover a mancha deixada pelo pincel atdmico e pela caneta
esferografica. O verniz nitrocelulose também necessitou de 5 etapas de limpeza
para remover a caneta esferografica e foram necessérias 4 etapas de limpeza para
remover a mancha de mostarda.

Guedes (2011) estudou a resisténcia a 4gua e ao hipoclorito de sddio com
5% de cloro sobre o acabamento de poliuretano em tampos de madeira de faia, e
ambas as substancias mancharam o acabamento, resultado contrério ao obtido no
presente estudo com a Cryptomeria japonica, o qual ndo foi manchado pela 4gua.

Leite (2014) observou que todos os reagentes puderam ser removidos da
superficie de acabada com verniz Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus resinifera e
Corymbia maculata, no entanto, as superficies onde foi aplicado somente o isolante
de superficie apresentaram vestigios permanentes dos reagentes.

Rocha (2004) observou que os reagentes: agua quente, agua fria e vinho
tinto ndo apresentaram alteracfes na superficie da madeira com acabamento base
adgua, no entanto, o amoniaco deixou uma mancha esverdeada sobre as pecas.
Resultado similar foi encontrado neste estudo a partir dos vernizes a base d’agua e

copal, os quais foram manchados com a acetona e o sabéao.

5.5.6 Pesquisa de opiniao

O Grafico 2 representa o resultado da pesquisa de opinido realizada com 37
pessoas para analisar qual seria 0 acabamento com aspecto visual mais agradavel e
desejado para aplicacdo em méveis de Cryptomeria japonica, segregados por cerne

e alburno
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GRAFICO 2 - PESQUISA DE OPINIAQ SOBRE A PREFERENCIA DOS DIFERENTES VERNIZES
PARA UTILIZACAO EM MOVEIS DE Cryptomeria japonica

20
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O produto de acabamento mais votado tanto para o cerne quanto para o
alburno foi o verniz base agua com 40% de brilho. Os avaliadores justificavam sua
escolha devido ao aspecto mais préximo da estética da madeira sem acabamento
conforme a Figura 25, parece aparentar facilidade de limpeza, os defeitos nao

mostram-se tdo aparentes, e por possuir menor brilho que os outros acabamentos.

FIGURA 25 - AVALIACAO DO ACABAMENTO BASE AGUA SOBRE A MADEIRA DE Cryptomeria
japonica.

Fonte: A autora (2016).
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O verniz copal foi o produto menos votado, em fungcdo de seu brilho
excessivo, por apresentar uma superficie aspera e pelo fato de ressaltar ainda
alguns defeitos da superficie.

De maneira geral, entendeu-se que os acabamentos mais foscos e semi-
brilhantes séo os preferidos pelos avaliadores, visto que é um acabamento mais
discreto e natural, e que as tendéncias atuais mostram preferéncia por acabamentos
com esta caracteristica, pois esse tipo de acabamento traz uma imagem de
sofisticacao.

A intensidade de brilho foi levada em consideracéo pelos avaliadores, como

se verifica na Figura 26, que o verniz base agua apresentou brilho moderado.

FIGURA 26 — AVALIACAO VISUAL DOS ACABAMENTOS DA SUPERFICIE DA MADEIRA DE
Cryptomeria japonica. 1 — Verniz a base de poliuretano; 2 —Verniz copal; 3 — Verniz a
base d'agua; 4 — Verniz a base de nitrocelulose.

Fonte: A autora (2016).

A aparéncia esta intimamente ligada as tendéncias correntes no mercado
(RAZERA; MUNIZ, 2006). O verniz fosco se apresenta atrativo as tendéncias atuais
pelo fato de apresentar as caracteristicas da madeira de maneira mais natural do
que os vernizes de acabamento brilhante (CRUMP, 1992).

Assim como as propriedades determinadas pela norma NBR 14535 (ABNT,
2000), o aspecto estético de um acabamento também pode definir sua utilizagéo.
Por exemplo, os acabamentos brilhantes e de alto brilho s&o desejados para
utilizacdo em pisos, os acabamentos semi-brilhantes e fosco sdo muito indicados
para moveis e objetos. Ndo basta somente determinar as propriedades, mas
também é importante observar as caracteristicas estéticas desejadas em um

produto.
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5.6 CONCLUSOES

A partir do estudo do acabamento superficial da madeira de Cryptomeria
japonica foi possivel concluir que:

- O verniz que apresentou maior intensidade de brilho foi o nitrocelulose, e o
que apresentou menor intensidade de brilho foi 0 verniz base 4gua.

- O cerne apresentou maior intensidade de brilho para todos os produtos,
com excecao do verniz copal;

- O verniz a base d’agua apresentou o maior numero de amostras com 100%
de aderéncia. O verniz poliuretano apresentou a maior porcentagem de
destacamento da pelicula dentre todos os produtos testados.

- O cerne apresentou maior aderéncia do que o alburno.

- O verniz que apresentou maior impacto sobre sua superficie foi o verniz
PU. O verniz que apresentou menor resisténcia ao impacto foi o copal.

- O alburno apresentou maior resisténcia ao impacto do que o cerne.

- O verniz a base d’agua apresentou a maior resisténcia mecéanica e o
nitrocelulose a menor resisténcia.

- O verniz nitrocelulésico e o poliuretano apresentaram maior facilidade de
remocdo de manchas. O verniz copal apresentou 0 maior numero de amostras
manchadas permanentemente.

- O verniz a base d’agua foi o que apresentou a maior preferéncia entre os

entrevistados para utilizagdo em méveis de madeira macica.
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CAPITULO 6

UTILIZACAO DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica PARA PRODUCAO DE
PAINEIS DE COLAGEM LATERAL (EGP)

6.1 INTRODUCAO

O mercado de painéis é composto por uma ampla variedade de produtos,
como os painéis MDF - Medium Density Fiberboard, HDF - High Density Fiberboard,
MDP - Medium Density Particleboard, OSB - Oriented Strand Board, cimento-
madeira, madeira-plastico e EGP - Edge Glued Panels, os quais podem ser
utilizados para moveis, molduras, construgdo civil, uso estrutural, entre outras
aplicacoes.

De acordo a IBA - Industria Brasileira de Arvores (2015), 6,8% da producdo
nacional de florestas € destinado a producéo de painéis de madeira, mercado este,
gue apresentou uma producéo de 7,98 milhdes de m3 em 2014, ocupando assim, 0
7° lugar na producédo mundial.

O EGP é um painel constituido por sarrafos colados lateralmente, e por isso
também é chamado de Painel Colado Lateralmente (PCL). Ainda ndo é muito
difundido no Brasil, porém, é bastante utilizado na Europa, Asia e Estados Unidos.

Os painéis EGP se apresentam como uma alternativa para reduzir as
tensbes dimensionais da madeira por constituirem uma opg¢do sustentavel para
aproveitar residuos provenientes das industrias madeireiras, resultando em um
produto final com melhores caracteristicas, as quais se devem ao fato desses
painéis aceitarem sarrafos com dimensdes variaveis em sua producao.

Esses painéis normalmente s&o colados com Emulsdo Polimérica de
Isocianato (EPI) e Acetato de Polivinila (PVA), por oferecerem as melhores
condicdes de colagem e de custo beneficio. Contudo, outros adesivos podem
constituir alternativas para produzir painéis EGP estruturais e com maior resisténcia
a umidade, como a Melamina-Uréia-Formaldeido (MUF) ou a Resorcina-
Formaldeido (RF).

Em relagdo a espécie, a mais utilizada na producdo desses painéis é o

Pinus, por apresentar rapido crescimento, propriedades razoaveis, elevada
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produtividade e disponibilidade de matéria-prima. Espécies de Eucalyptus e a
Tectona grandis também tém sido utilizados em menor escala, devido a grande
qguantidade de florestas plantadas dessas espécies e seu aspecto estético
valorizado. Entretanto, €& importante realizar estudos com espécies pouco
conhecidas tecnologicamente para agregar conhecimento, gerar novas informacoes,
melhorar o desempenho dos produtos existentes e encontrar novas espécies
potenciais como alternativa as mais utilizadas.

A Cryptomeria japonica, espécie estudada neste trabalho, ndo € uma
espécie muito difundida no Brasil para fins tecnoldgicos, visto que seus plantios
ainda sao experimentais, contudo, apresenta potencial para a construcdo de méveis,
painéis e até mesmo para fins medicinais, como ja vem sendo amplamente utilizada

no Japao ha milhares de anos.

6.2 OBJETIVOS

6.2.1 Obijetivo geral

Avaliar a viabilidade de utilizacdo da madeira de Cryptomeria japonica para a

producao de painéis de colagem lateral (Edge Glued Panel).

6.2.2 Obijetivos especificos

O presente trabalho teve por objetivos especificos:

- Determinar a massa especifica e o teor de umidade dos sarrafos de
Cryptomeria japonica utilizados para a producao dos painéis.

- Determinar as propriedades dos adesivos utilizados na colagem.

- Avaliar a qualidade de colagem da madeira de Cryptomeria japonica a
partir de emendas finger-joint.

- Avaliar a qualidade de colagem da madeira de Cryptomeria japonica a
partir da colagem lateral.

- Avaliar o efeito de diferentes adesivos sobre a qualidade de colagem da
madeira de Cryptomeria japonica.

- Avaliar o efeito da gramatura sobre a qualidade de colagem da madeira de

Cryptomeria japonica.
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6.3 REVISAO DE LITERATURA

6.3.1 Edge Glued Panels (EGP)

Segundo Iwakiri (2005), Tienne et al. (2011) e Iwakiri et al. (2015), o Painel
Colado Lateralmente (PCL) ou Edge Glued Panel (EGP) é caracterizado como um
conjunto de sarrafos de madeira colados lateralmente, podendo ou ndo apresentar
colagens de topo por meio de emendas finger-joint, sendo sua adeséo realizada com
0 auxilio de adesivos. Ozkaya (2011) corrobora que dentre os painéis de madeira,
esse é 0 que mais se aproxima do aspecto estético da madeira sélida.

A sua producado permite que a madeira seja oriunda de arvores de pequenos
diametros como as de primeiro desbaste de reflorestamentos, o que antes podia ser
residuo, agora se transforma em um produto valioso (NAHUZ, 2004).

De acordo com Lima et al. (2008), Murara Junior e Peres (2010) e
Danawade et al. (2014), além de agregar valor, esses painéis aumentam o
rendimento da inddstria, pois possibilitam reaproveitar sarrafos estreitos ou curtos, e
até mesmo com defeitos leves, o que ja foi considerado residuo inutilizavel da
serraria, 0s quais eram descartados ou queimados como biomassa. No caso de
defeitos leves, é importante que o adesivo seja resistente o suficiente para
assegurar a qualidade das juntas coladas lateralmente (LIMA et al., 2008).

O finger-joint é uma técnica de juncdo de sarrafos, utilizada na producéo de
painel EGP, sustentavel e importante do ponto de vista econémico, porque
possibilita o aproveitamento total da madeira, excluindo os defeitos e unindo-a por
meio de encaixes (DANAWADE et al., 2014). Johansson et al. (2001) comentam que
a forca de resisténcia das emendas dentadas cresce a medida que a largura dos
dentes diminui. Contudo, a emenda finger ainda representa uma descontinuidade da
fibra da madeira, portanto, € importante que a peca a ser transformada em emenda
dentada ndo possua defeitos como no6s mortos, fissuras ou desvio de gra
principalmente na regido dos dentes.

Em relacdo a colagem lateral, para uma adesdo de boa qualidade, €&
necessaria uma superficie de contato sem imperfeicdes e defeitos, limpa, suave,
livre de poeira, de umidade e sem residuos organicos (TSOUMIS, 1991). Por este
motivo, a preparacdo da superficie € de extrema importancia para realizar a colagem
(MARTINS et al., 2011b).
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De acordo com a ABIMCI (2004), o EGP € empregado na confec¢cdo de
moveis, portas, pisos e também na construcédo civil. Ele é empregado, sobretudo na
fabricacdo de partes e pecas de moveis em madeira, visto que a prépria madeira
produz o efeito estético (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2005).

6.3.2 Propriedades da madeira que afetam a colagem

A madeira € um material muito versatil e bastante utilizado, em razéo de sua
resisténcia, dureza, baixo custo (frente a outros materiais) e sua robustez, é
também, a matéria prima mais antiga utilizada para uso estrutural, além de ser um
recurso renovavel (DANAWADE et al., 2014).

De algum modo, todas as propriedades da madeira afetam o desempenho
da colagem, dentre essas propriedades podemos citar: a massa especifica, o teor de
umidade e a retratibilidade, a rugosidade, a gré e os constituintes acidentais que
influenciam a colagem (DUNKY et al., 2003; FRIHART; HUNT, 2010).

No que tange a massa especifica, sabe-se que as madeiras de alta massa
especifica possuem poros mais fechados e alto teor de extrativos, portanto, podem
apresentar dificuldades de colagem (BANDEL, 1991). Ainda, por a massa especifica
ser uma caracteristica diretamente relacionada com sua porosidade, ela também ira
exercer influéncia na penetracdo do adesivo na madeira (RUY, 1998; LIMA et al.,
2007).

O teor de umidade ideal da madeira para realizar a sua colagem deve estar
entre 2 a 12%, sendo recomendado de 2 a 8% para a prensagem em alta
frequéncia, e de 8 a 12% para prensagem a frio (BANDEL, 1991; TSOUMIS, 1991),
mas com 0 avanc¢o da tecnologia de colagem de madeira, alguns fabricantes de
adesivos indicam umidade de até 14%. As madeiras com baixo teor de umidade
podem apresentar absor¢céo excessiva ou mesmo uma linha de cola deficiente, além
de requerer tempos em aberto menores. Por outro lado, madeiras com teor de
umidade muito elevado podem obstruir a entrada de adesivo na madeira, visto que o
[imen esta preenchido pela agua, e assim, ocasionar um encruamento na colagem,
retardam a formac&o do filme aumentando o tempo de prensagem e até mesmo,
inibem a colagem (BANDEL, 1991).
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A umidade do ar também pode exercer influencia na colagem, sendo que em
condicbes de umidade elevada, é necessario utilizar tempos em aberto e de
prensagem maiores, 0s quais podem resultar em uma linha de cola de baixa
resisténcia (BANDEL, 1991).

Em relacdo as propriedades quimicas, Caixeta (2000) e Lima et al. (2007)
mencionam que oS componentes acidentais exercem efeitos sobre a linha de cola,
como a sua migracdo para a superficie de contato da colagem reagindo com o
adesivo, o que implica na reducéo da resisténcia da linha de cola, ou ainda impede a
penetragdo do adesivo na madeira. Segundo Lima et al. (2007), a influéncia dos
componentes acidentais depende de sua quantidade e de sua natureza.

6.3.3 Classificacdo dos adesivos

De forma geral, os adesivos podem ser classificados de acordo com as
Normas EN 204:2001 e EN 205:2002, conforme o Quadro 9, em funcédo de sua

durabilidade em relacdo a intempéries e onde podem ser utilizados.

QUADRO 9- CLASSIFICACAO DOS ADESIVOS DE ACORDO COM SUA UTILIZACAO.

Classificacao Condicao de utilizacéo

Areas internas onde a temperatura chega a 50°C ocasionalmente e
D1 por um curto periodo de tempo, e onde a umidade do ar chega a no
maximo 15%.

Areas internas com ocorréncia de agua de condensac&o por um
D2 curto periodo de tempo e um nivel de umidade do ar que eleve a
umidade da madeira até no maximo 18%.

Areas internas com ocorréncia frequente de agua escorrendo por um
D3 curto periodo e/ou presenca de elevada umidade do ar por longo
periodo. Areas externas protegidas de intempéries.

Areas internas com forte e frequente presenca de agua corrente ou
D4 de condensacgdo. Areas externas expostas as intempéries, porém,
com protecdo adequada das superficies.

FONTE: EN 204 (2001).
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O grupo D1 requer menor nivel de exigéncia (sdo indicados a uso interior em
ambientes que apresente condigbes de umidade de equilibrio de 15%), em
contrapartida, o grupo de maior exigéncia € o D4, os quais séo indicados a uso
exterior, porém, com algum tipo de protecdo, portanto, demanda pré-tratamentos
mais severos em seus ensaios (JOHANSSON et al., 2001; PRATA, 2010; MARTINS,
2011; ALMEIDA, 2013).

O adesivo Acetato de Polivinila (PVA) quando aplicado para montagem,
superficies ou revestimentos € classificado como D3, o PVA, EPI e o MUF que sao
utilizados em colagens a prova d’agua e de maior durabilidade sdo qualificados
como D4 (NENNEWITZ et al., 2012).

6.3.4 Adesivos indicados para colagem lateral e de topo

De acordo com Iwakiri et al. (2015), os adesivos mais utilizados para a
producado de painéis EGP séo o Poliacetato de Vinila (PVA) e a Emulsédo Polimérica
de Isocianato (EPI).

Lopes (2008), Conti (2011) e Iwakiri et al. (2015) descrevem que o adesivo
PVA é conhecido também como “cola branca”, e € um dos mais utilizados pela
industria de moveis. De acordo com 0s mesmos autores, consiste em um produto
sintético, proveniente da polimerizacdo desse acetato, disperso em agua. Conti
(2011) acrescenta que os adesivos vinilicos séo utilizados na colagem de madeiras
na montagem de painéis sarrafeados, no revestimento, na unido de juntas de topo
ou lateral e de outros painéis com laminas de madeira.

De acordo com Dunky et al. (2003) e Nennewitz et al. (2012), as vantagens
dos adesivos PVA a serem citadas séo: a praticidade de utilizacdo, o baixo tempo de
processamento, flexibilidade na unido, € pouco abrasivo, transparente, oferece
seguranca ao operador e facilidade de manuseio, inodoro, nao inflamavel, baixo
custo, rapida secagem, facilidade de limpeza, além de permitirem um elevado tempo
de armazenagem e preservarem as ferramentas; como desvantagens sao
termoplasticos e sofrem fadiga. Jesus (2000) complementa que o PVA € um adesivo
com vida util longa, alta estabilidade quimica e fisica, é resistente a acdo de micro-

organismos, além de apresentar boas propriedades de contato.
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O adesivo PVA também apresenta alta resisténcia mecénica em ambiente
seco, porém, possui limitacbes de uso em ambientes com altas temperaturas e
umidade relativa (P1ZZI, 1983; IWAKIRI et al., 2015). Segundo a norma DIN EN
204:2001 e EN 205:2002 o adesivo PVA é classificado de D2 a D4 dependendo de
sua aplicacao e formulacao.

O EPI é um adesivo bicomponente, constituido de uma base de Poli (acetato
de Vinila), a qual é combinada com um Isocianato polimérico (difenilmetano-
diisocianato — MDI).

Segundo Zimmerman (2006) e Henkel Ltda. (2010), o EPI é resistente,
porém flexivel, apresenta uma colagem forte, boa estabilidade, alta resisténcia a alta
temperatura, a agua e a solventes, contribuindo para a durabilidade da madeira,
além da cura rapida, o que permite maior produtividade e processamento rapido.
Outra grande vantagem deste tipo de adesivo, conforme Sellers Jr (1994), é a
emissao quase nula de formaldeido e outros gases perigosos no ar. Segundo as
normas EN 204:2001 e EN 205:2002, o EPI pode ser classificado como D4 devido
ao fato de ser indicado a uso externo e com grande solicitacdo de carga.

Os adesivos aquosos a base de Isocianato (EPI) estdo ocupando um espaco
cada vez maior no mercado mundial, devido a sua grande variedade de aplicacdes
estruturais e ndo estruturais, sendo uma alternativa vidvel com grande resisténcia
para colagem de madeira (OLIVEIRA et al., 2008).

Outro adesivo que pode ser uma alternativa para a colagem é a Melamina-
Uréia-Formaldeido (MUF), a qual é uma resina bicomponente que forma uma linha
de cola transparente, bastante utilizada para a colagem de painéis OSB,
aglomerados e compensados. E uma resina indicada para uso estrutural e para uso
exterior, pois é muito resistente a umidade (AZAMBUJA, 2006; CRUZ, 2006).

A resina MUF é classificada como um adesivo aminoplastico (DUNKY et al.,
2003). E um polimero termorrigido, produzido por uma reacgéo de condensacao entre
a melamina, a ureia e o formaldeido, o qual pode proporcionar varios graus de
resisténcia a agua e ao tempo (AZAMBUJA, 2006). Segundo Johansson et al.
(2001), a resina MUF pode ser classificada como D4 segundo as normas EN
204:2001 e EN 205:2002, oferecendo boa resisténcia a umidade e estabilidade.
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Quanto a sua producgéo, os fabricantes de resinas para madeira, estéo
produzindo resinas compostas como a Melamina-Uréia-Formaldeido (MUF), em
escala comercial, para aplicacbes semi-estruturais, adequando a resisténcia a

umidade com custos acessiveis (IWAKIRI et al., 2005).

6.3.5 Propriedades dos adesivos

Segundo Bandel (1991), as propriedades de um adesivo que exercem maior
influéncia sdo sua viscosidade, teor de sdlidos, densidade e pH, no entanto, a
reatividade do adesivo também pode ser interessante a caracterizagdo de um
adesivo, pois consiste na velocidade em que a resina se torna uma estrutura sélida
de maneira irreversivel.

Com base em dados fornecidos pelos fabricantes, conforme a Tabela 17,

obteve-se os seguintes valores para as propriedades dos adesivos:

TABELA 17 - DADOS DE PROPRIEDADES DOS ADESIVOS FORNECIDOS PELOS
FABRICANTES.

PVA D3 PVA D4 EPI
Viscosidade 2.500 — 3.500° 3.500 — 7.000° 10.000?
pH 35-4,5" 4,0-5,0" 7,02
Teor de solidos - 50%

* Valores de viscosidade em cPs.
FONTE : a HENKEL (2010); b HENKEL (2013).

s

Inicialmente, a viscosidade é uma propriedade que pode ser conceituada
como a resisténcia de um liquido em escoar, ou a resisténcia ao fluxo livre entre
particulas contidas entre camadas (IWAKIRI, 2005; ALMEIDA, 2013).

Segundo Almeida (2013), a viscosidade influencia em varios aspectos, onde
a alta viscosidade pode resultar em dificuldade de espalhamento do adesivo sobre a
superficie devido a baixa fluidez, condi¢cdes inadequadas de umectacdo e menor
penetracdo do adesivo na estrutura capilar da madeira, formando uma linha de cola
mais espessa, ocasionando ligacédo insuficiente no sistema madeira-adesivo e
qualidade inferior da colagem. Por outro lado, a baixa viscosidade pode proporcionar
maior penetracdo do adesivo e sua absorcdo pela madeira e, em situacao extrema

poderd resultar em linha de cola “faminta” (IWAKIRI, 2005).
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Bandel (1991) relata que adesivos com baixa viscosidade ndo possuem
necessariamente o maior teor de 4gua, pois alguns adesivos possuem alto teor de
sélidos e possuem baixa viscosidade. De acordo com mesmo autor, os adesivos
mais viscosos sdo indicados para aplicacdo em madeiras porosas.

Para a propriedade pH, é importante considerar a influéncia do pH tanto da
madeira como da resina, onde o0 mesmo nao deve ultrapassar a faixa de 2,5 a 11.
Valores elevados de pH podem proporcionar a degradacéo das fibras da madeira,
por outro lado, um pH demasiadamente baixo pode gerar formacdo excessiva de
espuma prejudicando o rendimento do adesivo (IWAKIRI, 2005).

Em relacéo ao teor de sélidos dos adesivos, Bandel (1991) menciona que
guanto maior a quantidade de agua, menor a porcentagem do teor de sélidos na
resina, e mais lenta a velocidade de formacdo da pelicula devido ao tempo de

evaporacao da agua.

6.3.6 Gramatura aplicada a colagem lateral

Algumas variaveis importantes para avaliar a resisténcia da linha de cola séo
a pressao, a gramatura e o teor de umidade da madeira (LOPES, 2008).

A gramatura consiste na quantidade de adesivo aplicado na unido das
pecas, e é considerada ideal quando a madeira apresentar 0 espaco entre as pecas
totalmente preenchido pelo adesivo, resultando na formacédo de uma linha de cola
resistente (CORREA, 1997). Segundo Lopes (2008), a faixa de gramatura mais
utilizada pela industria situa-se faixa de 180 a 220 g/m?2.

A gramatura de adesivo a recobrir a superficie da madeira pode ser
influenciada tanto pela porosidade da madeira como pela viscosidade do adesivo,
resultando em diferentes graus de penetrabilidade nos poros da madeira, e muitas
vezes apresentando diferentes resultados para uma mesma especie (MARRA,
1992).

De acordo com Iwakiri (2005), € importante monitorar a formulacdo e a
guantidade de adesivo a ser aplicada a madeira, pois esse é um fator que pode
influenciar o processo de colagem. Cada fabricante tem recomendacdes especificas
de gramatura a ser aplicada e pressao de trabalho que devem ser levadas em
consideracao (ALMEIDA, 2013).



150

A gramatura é uma variavel a qual influencia diretamente na resisténcia
mecanica de um painel, tanto no caso de se utilizar uma quantia menor que o ideal,
mas também para uma quantidade excedente ao recomendado (BILA, 2014).

A guantidade de adesivo aplicada a colagem lateral ndo deve ser muito
elevada para que se evite o desperdicio de adesivo, 0 aumento do tempo em aberto
e do tempo de prensagem, visto que a quantidade de 4gua a evaporar sera maior a
medida que se aumenta a gramatura de adesivo (MARRA, 1992). Em contrapartida,
para gramaturas muito baixas, a resisténcia na linha de cola sera inferior, pois nao
oferecera aderéncia suficiente, podendo formar uma linha de cola faminta (BANDEL,
1991; MARRA, 1992).

Em madeiras de massa especifica leve, as gramaturas mais elevadas
produzem juntas coladas de maior resisténcia do que em madeiras de massa
especifica elevada (NASCIMENTO et al. 2002). Porém, Prata (2010) e Iwakiri et al.
(2015) constataram em seus estudos que a resisténcia da linha de cola nao foi
influenciada pelo aumento da gramatura aplicada.

De maneira geral, a quantidade de adesivo ou a gramatura pode ser
determinada em funcdo da espécie de madeira e do produto final, consumindo a
menor quantidade de adesivo, sem prejudicar a resisténcia da emenda (BILA, 2014).
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6.4 MATERIAIS E METODOS

6.4.1 Material utilizado

Para o desenvolvimento deste capitulo foi utilizada a madeira de
Cryptomeria japonica cuja origem e descricdo do material esta apresentada no Cap.
3, pg. 44.

6.4.2 Preparacao dos sarrafos para a colagem

As madeiras foram obtidas na forma de tabuas, as quais foram serradas e
aplainadas, conforme a Figura 27, para producdo de sarrafos com dimensdes de
31,0 (comprimento) x 5,0 (largura) x 2,0 cm (espessura), para confeccao das juntas
coladas. Foram preparados 84 sarrafos para a colagem finger-joint e 90 sarrafos

para a colagem lateral.

FIGURA 27 - OBTENCAO DOS SARRAFOS DE MADEIRA DE Cryptomeria japonica. 1 — Reducéo
das tdbuas em pecas menores; 2 — Obtencéo dos sarrafos.

Fonte: A autora (2016).

6.4.3 Determinacao das propriedades fisicas dos sarrafos

Apbés a preparacao dos sarrafos, todas as pecas foram mensuradas para a
determinacdo da massa especifica aparente, e em seguida, amostrou-se algumas
delas para a determinacéo do teor de umidade.
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A massa especifica aparente foi determinada de acordo com a norma EN-
323:2000 — Wood-based panels — Determination of density. O teor de umidade dos
sarrafos foi determinado segundo a norma EN — 322:2000 — Wood-based panels —

Determination of moisture content.

6.4.4 Propriedades dos adesivos

Os adesivos utilizados para a colagem lateral e de topo foram o PVA D3,
PVA D4, EPI e MUF, sendo que suas propriedades foram avaliadas através da
determinacdo da viscosidade, densidade, pH e teor de sodlidos, conforme a
Figura 28. Essas propriedades foram determinadas de acordo com as normas EN
19.092:2000, EN 542:2003, EN 1245:2011 e EN 827:2006, respectivamente.

FIGURA 28 - ETAPAS DA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS ADESIVOS. A —
Determinacao da densidade do adesivo com auxilio do picnémetro. B — Determinacao do
pH dos adesivos. C — Teor de sdlidos das amostras. D — Secagem das amostras de teor
de solidos. E — Determinacéo da viscosidade dos adesivos.

Fonte: A autora (2016).
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6.4.5 Colagem da emenda finger-joint

Os sarrafos destinados a colagem de topo foram encaminhados até uma
industria de painéis EGP para seu processamento e posterior colagem. As ranhuras
finger-joint foram efetuadas em uma das extremidades de cada sarrafo em fresa
perfiladora, conforme a Figura 29, simulando condicbes da producdo. Apés a
execucado dos cortes, foi aplicado o adesivo PVA D4, em funcdo de ser um dos

adesivos mais utilizados pela industria para este tipo de colagem.

FIGURA 29 - PRODUCAO DE EMENDAS FINGER-JOINT POR MEIO DO PROCESSO UTILIZADO
NAS INDUSTRIAS.

|
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FONTE: A autora (2016); LINEA (2016).

O adesivo foi aplicado em 50% do comprimento do dente do finger-joint, de
modo a preencher metade dos dentes. ApGs a aplicacdo do adesivo, os sarrafos
foram prensados em uma prensa industrial, com um tempo de prensagem de 5

minutos por emenda e pressao de 1,5 MPa.
6.4.6 Colagem lateral

Os sarrafos destinados a colagem lateral foram selecionados identificando a
melhor face de colagem, bem como, com menor incidéncia de defeitos ou livre dos
mesmos.

A colagem lateral foi realizada no Laboratério de Painéis de Madeira da
UFPR, utilizando os adesivos PVA classe D3, PVA classe D4, Melamina Uréia
Formaldeido (MUF) e Emulsdo Polimérica de Isocianato (EPI), nas gramaturas de
100, 120, 140, 160 e 180 g/m?, conforme delineamento experimental apresentado na
Tabela 18. Sendo que foi aplicado 5% de catalisador para o PVA D4, 15% de

catalisador para o adesivo EPI e 20% de catalisador para o MUF.
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TABELA 18 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA A COLAGEM LATERAL.

Tempo de
Tratamento Adesivo Gramatura Prensagem
(9/m?) (horas)
1 PVA D3 100 2
2 PVA D3 120 2
3 PVA D3 140 2
4 PVA D3 160 2
5 PVA D3 180 2
6 PVA D4 100 2
7 PVA D4 120 2
8 PVA D4 140 2
9 PVA D4 160 2
10 PVA D4 180 2
11 EPI 100 1
12 EPI 120 1
13 EPI 140 1
14 EPI 160 1
15 EPI 180 1
16 MUF 100 5
17 MUF 120 5
18 MUF 140 5
19 MUF 160 5
20 MUF 180 5

PVA D3: Poliacetato de vinila classe D3; PVA D4: Poliacetato de vinila classe D4; EPIl: Emulséo
polimérica de isocianato; MUF: Melamina-uréia-formaldeido.

A prensagem foi realizada em condigéo fria, em um aparato constituido de
dois perfis de ferro em formato “U” com pressao especifica foi de 0,63 MPa exercida
por meio de um torquimetro (30 N.m), e foi igual para todos os tratamentos. O tempo

de prensagem foi definido de acordo com as instru¢cées do fabricante do adesivo,
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conforme a tabela acima. Foram colados 10 sarrafos por tratamento, os quais
geraram 5 repeticoes.

6.4.7 Avaliacdo das propriedades dos painéis

Apés a climatizacdo, as juntas coladas foram seccionadas para obtencéo
dos corpos de prova para os ensaios de avaliacdo da qualidade de colagem de topo

a partir das emendas finger joint, e da colagem lateral.

6.4.7.1 Avaliacdo da colagem das emendas finger-joint

Os corpos de prova da colagem finger-joint foram obtidos aos pares (dois a
dois) em funcéo do ensaio realizado (tracao/flexao).

A avaliacdo da qualidade de colagem das emendas de topo foram realizadas
de acordo com os procedimentos da norma ASTM 5572:2005 - Standard
Specification for Adhesives Used for Finger-Joints in Nonstructural Lumber Products,
por meio dos ensaios de resisténcia a tracao e a flexao estatica.

Apés a medicdo, as amostras foram submetidas a diferentes pré-
tratamentos, conforme recomendado pela referida norma, e apresentado no
Quadro 10.

QUADRO 10 - PRE-TRATAMENTO DOS CORPOS DE PROVA DA COLAGEM DE TOPO
CONFORME NORMA ASTM 5571:1995.

Pré-tratamento Procedimentos
Seco O corpo de prova é ensaiado a seco
Alta 6 horas em estufa a 104+ 3°C com posterior ensaio dos corpos de
Temperatura prova na condicao quente

Imersao em agua fria (25 °C) por 4 horas com posterior secagem por 19
Ciclo Triplo horas em estufa a 41+ 3°C - Repetir o ciclo por 3 vezes e ensaiar na
condicdo ambiente

FONTE: ASTM 5572 (2005).

Os corpos de prova foram avaliados em uma maquina universal de ensaios
EMIC, conforme a Figura 30, com célula de carga de 2 toneladas/20000N, com
aparatos especificos para cada ensaio. ApOs 0 ensaio, foi realizada a quantificagao
do percentual de falha na madeira para os corpos de prova em ensaio de tracao.
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FIGURA 30 - ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA E ENSAIO DE TRACAO DA EMENDA FINGER-
JOINT DE Cryptomeria japonica.

T Fonte: A autora (2016),

Os resultados de resisténcia obtidos para as emendas finger-joint para o

ensaio de tracdo, foram comparados com 0s requisitos solicitados pela norma
5572:2005, que indica que a emenda apresente resisténcia superior a 13,8 MPa
para o ensaio testado em condicdo seca e falha da madeira superior a 60% e
superior de 6,9 MPa para o ensaio de ciclo triplo, sendo a falha da madeira superior
a 30% conforme a Figura 31. Para o ensaio de alta temperatura ndo séo estipulados

valores, assim como para o ensaio de flexao.

FIGURA 31 - AVALIACAO VISUAL DAS FALHAS NA MADEIRA. 1- Falha na madeira; 2- Falha no

adesivo; 3 — 50% de falha na madeira.
O -q—'"'_
-
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FONTE: N-brrﬁa 5572:1995 adaptada por SERRANO (2008).
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6.4.7.2 Avaliagdo da resisténcia da colagem lateral

A avaliagdo da resisténcia da colagem lateral, foi realizada utilizando as
normas: EN 13353:2003 - Solid wood panels (SWP) — Requirements e EN
13354:2003 - Solid wood panels — Bonding quality — Test method, por meio do
ensaio de cisalhamento da colagem lateral, conforme a Figura 32, e com 15

repeticdes por tratamento e condicdo de ensaio.
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FIGURA 32 - ENSAIO D_E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DA COLAGEM LATERAL.
e ] & ,7“

Fonte: A autora (2016

Os corpos de prova foram ensaiados em maguina de ensaios universal
EMIC, apds passarem por diferentes pré-tratamentos, conforme sugerido pela norma

EN13354:2003, e descritos no Quadro 11.

QUADRO 11 - CONDICOES DE PRE-TRATAMENTO DOS CORPOS DE PROVA DA COLAGEM
LATERAL CONFORME EN13354:2003.

Pré-tratamento Procedimento

Seco O corpo de prova é ensaiado a seco

Imerséo em O corpo é imerso em agua a temperatura ambiente (25°C) por 24
agua horas

6 horas de fervura em banho-maria a 100°C

Fervura
1 hora de imersdao em agua fria para resfriamento
4 horas de fervura em banho-maria a 100°C
16 — 20 horas de secagem em estufa a 60°C
Ciclo

4 horas de fervura em banho maria a 100°C

1 hora de imersdo em agua fria para resfriamento

FONTE: EN 13353 (2003).



158

Os pré-tratamentos sdo importantes para que se exponha a linha de cola as
mais adversas situacfes. O numero ou tipo de pré-tratamentos foi arbitrado de
acordo com a norma EN 13353/13354:2003, conforme o tipo de adesivo e suas
condicbes de uso, sendo:

- PVA D3: Ensaio seco e imersao em agua;

- PVA D4: Ensaio seco, imersao em agua e fervura;

- EPI: Ensaio seco, imersdo em agua e fervura;

- MUF: Ensaio seco, imersdao em agua, fervura e ciclo;

ApGs o ensaio foi realizada a avaliacdo da falha da madeira, de acordo com
a norma EN 314-1:2002. Os resultados de resisténcia obtidos para as juntas coladas
foram comparados com os requisitos da norma EN 13354:2003, que solicita que a
emenda apresente um valor minimo de 5° percentil superior de 2,5 MPa, se este nao
for atendido, requisita-se que a falha da madeira deve ser superior a 40%, exceto no
caso da madeira ensaiada apresentar massa especifica acima de 0,600 g/cm3.

6.4.8 Andlise estatistica

Os resultados das propriedades fisicas dos sarrafos foram submetidos a
andlise estatistica, obtendo-se valores médios, minimos e maximos, bem como ao
Teste de Grubb’s para avaliar a ocorréncia de outliers.

Os resultados do ensaio de resisténcia das emendas finger-joint, foi avaliado
por meio de resultados médios, coeficiente de variacdo e o Teste de Grubb’s para
avaliar a ocorréncia de outliers.

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento da colagem lateral foram
avaliados por meio de um delineamento fatorial 4x5, sendo 4 tipos de adesivos e 5
gramaturas, respectivamente para os adesivos PVA D3, PVA D4, EPl e MUF e
gramaturas de 100, 120, 140,160 e 180 g/mz2. Utilizou-se o Teste de Grubb’s para
avaliar a ocorréncia de outliers, o teste de Bartlett para verificar a homogeneidade de
variancia e a Analise de variancia em arranjo fatorial. Quando a Anova indicou a
ocorréncia de diferenca estatistica significativa, utilizou-se o teste de comparacao de
médias de Tukey. Todos os testes foram efetuados a partir do pacote estatistico

Statgraphics Centurion XVI, com 95% de confiabilidade.
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Massa especifica aparente dos sarrafos

Os valores médios da massa especifica aparente e do teor de umidade dos

sarrafos de Cryptomeria japonica sdo apresentados na Tabela 19.

TABELA 19 - MASSA ESPECIFICA E TEOR DE UMIDADE DOS SARRAFOS DE Cryptomeria

japonica.
Massa Especifica Aparente Teor de Umidade
(g/cm3) (%)
Minimo 0,300 14,0
Média 0,503 14,3
Maximo 0,624 14,6
CV (%) 11,12 2,10

CV: Coeficiente de variacao.

A massa especifica aparente a 12% foi medida a partir da medic&o de todos
os sarrafos, e foi compativel com valores encontrados na literatura e no Capitulo 2:
0,400 g/cm3 (CARPANEZZI et al., 1988); 0,360 g/cms; 0,393 e 0,473 g/cm3 (PINTO,
2011); e 0,433 g/cm? (IWAKIRI et al., 2015). O coeficiente de variagdo encontrado foi
baixo, o que indica boa homogeneidade das amostras.

A massa especifica do presente estudo pode ser considerada entre baixa e
média, € uma madeira porosa, o que segundo Ruy (1998) e Lima et al. (2007)
poderd influenciar diretamente na penetracdo do adesivo na madeira. A Cryptomeria
japonica nao apresentou dificuldades de colagem nem para a colagem lateral e nem
para a colagem de topo, como ocorre com as madeiras de alta massa especifica,
gue possuem poros mais fechados e o adesivo ndo consegue penetrar na sua
superficie (BANDEL, 1991).
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Sellers (1994) corrobora que madeiras de massa especifica leve a média,
como é o caso do presente estudo, ndo demandam adesivos de elevada resisténcia
e nem exigem procedimentos de colagem especiais. Essas informacdes
demonstram que a massa especifica encontrada foi adequada para a colagem
tantos das juntas coladas, bem como para o finger-joint, pois ndo exerceu influencia
sobre a penetracao do adesivo.

As madeiras de massa especifica acima de 0,7 g/cm3 ndo séo indicadas
para a producéo de painéis EGP, pois a partir desse valor, a linha de cola apresenta
uma tendéncia em diminuir a sua resisténcia (MARRA, 1992).

O teor de umidade médio foi de 14,3%, ideal para a colagem segundo 0s
fabricantes dos adesivos utilizados. Bandel (1991) e Tsoumis (1991) relatam, de
maneira geral, que o teor de umidade da madeira ideal para colagens a frio seria de
8 a 12% de umidade, no entanto, mesmo com o acondicionamento o teor de
umidade se manteve em torno de 14%. Outro fato a ser observado € a pequena
faixa de intervalo desta propriedade (14,0 a 14,6%). Resultado similar foi relatado

por Prata (2010), que utilizou sarrafos com teor de umidade semelhante a este.
6.5.2 Propriedades dos adesivos

Os resultados das propriedades dos adesivos determinadas neste
experimento estdo apresentados na Tabela 20, juntamente com os dados fornecidos

pelos fabricantes, e, encontrados na literatura.

TABELA 20 — RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS ADESIVOS.

Dados obtidos Dados do fabricante/literatura
. Viscosidade Sélidos Viscosidade  Sdlidos
Adesivo pH pH
(cPs) (%) (cPs) (%)

PVA D3 4.083 55,15 3,93 3.500 - 5.500 42 -47 35-45
PVA D4 7.675 51,56 442 3500-7.000 44-50 4,0-5,0
EPI 12.147 49,31 8,99 11.500* 502 7,0°
MUF 30.569 29,73 7,38 10.861" 62,4° 9,0°

'Goncalves et al. (2016); “Henkel (2010); *lwakiri (2005).
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Os adesivos PVA D3 e PVA D4 apresentaram propriedades compativeis
com as informacgBes do fabricante, o teor de sdélidos do adesivo D3 e a viscosidade
do adesivo D4 se apresentaram um pouco acima do informado.

Para os adesivos EPI e MUF néo foi possivel encontrar as informacdes do
fabricante, desta forma, foram realizadas comparacbes com outros autores. O EPI
apresentou valores compativeis com Gongalves et al. (2016) e Henkel (2010),
entretanto, a resina MUF apresentou valor superior ao relatado pela literatura para a
viscosidade, e valor inferior para o teor de solidos. Menor teor de sdlidos indica
maior quantidade de agua, demandando maior tempo de cura e prensagem.

Os valores das propriedades determinadas em laboratério indicam que os
adesivos se apresentaram adequados para a aplicacdo, e que nao houve influéncia
negativa sobre a qualidade de colagem das juntas.

O néo atendimento as especificacdes poderia resultar em problemas como,
degradacdo da madeira ou a dificuldade na aplicacdo do adesivo devido a relagao-
adesivo, linha de cola faminta ou espessa, baixa coesao e resisténcia da linha de
cola (BANDEL, 1991).

Conforme relataram Bandel (1991) e Marra (1992), adesivos com alta
viscosidade, como o MUF, podem apresentar dificuldades de impregnar na
superficie da madeira. J& adesivos com teor de solidos muito baixo podem
apresentar um tempo muito elevado para solidificar, e podem gerar linhas de cola
menos resistente e sugerindo em algumas situacdes, aumento da gramatura. Em
compensacdo, os adesivos com teor de solidos mais elevado proporcionam uma

adeséo de melhor qualidade.

6.5.3 Avaliagéo da colagem finger-joint

Os resultados da avaliacdo da resisténcia das emendas finger-joint sob os

esforcos de tracdo e flexdo estatica sdo apresentados na Tabela 21.
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TABELA 21 — RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA DAS EMENDAS FINGER-JOINT EM
ENSAIOS DE TRACAO E FLEXAO.

5 Tragao Falha na madeira Flexao
Pré-tratamento
(MPa) (%) (MPa)
21,3 67 41,0
Seco
(33,8) (15,5)
Alta temperatura 20,8 15 8,4
(34,6) (35.6)
Ciclo triplo 24,4 35 26,4
(21,1) (26,6)

Os valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variagdo das amostras.

Dentre os trés pré-tratamentos, o que apresentou os melhores resultados
para o teste de resisténcia a tracdo das emendas finger-joint foi o ensaio de ciclo
triplo, com 24,4 MPa. Este resultado pode ser justificado segundo Dunky et al.
(2003) e Nennewitz et al. (2012), que relatam que o adesivo PVA D4 é um adesivo
termoplastico, ou seja, ele amolece e penetra na madeira com o aumento da
temperatura e enrijece assim que a amostra é imersa em agua fria, aumentando a
resisténcia da linha de cola.

O menor valor médio encontrado foi para o pré-tratamento em alta
temperatura, porque provavelmente quando submetida a alta temperatura, a linha de
cola comeca a degradar, diminuindo sua resisténcia.

As emendas dentadas atingiram os requisitos minimos sugeridos pela norma
ASTM 5572:2005 para a tracdo, os quais sao de 13,8 MPa para a condi¢do seca e
de 6,9 MPa para os demais pré tratamentos (alta temperatura e ciclo triplo).

Para o ensaio de tracdo na condicdo seca, com adesivo PVA D4, a
Cryptomeria japonica apresentou valores inferiores aos valores estudados por
Prata (2010), o qual relatou Pinus taeda com resisténcia a tracdo de 24,5 MPa e
Pinus maximinoii com resisténcia de 27,42 MPa.

Azambuja (2006) estudou as espécies Pinus hondurensis, Eucalyptus
grandis coladas com o adesivo PVA Cascorez, e encontrou valores de resisténcia a
tracéo de 55,4 MPa e 56,9 MPa, respectivamente, os quais foram valores superiores
aos relatados para o cedro japonés do presente estudo.

Para o ensaio de resisténcia a flexdo das emendas dentadas, o maior

resultado foi para o pré-tratamento a seco, com 41,0 MPa de resisténcia.
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Em comparacdo com os valores minimos sugeridos pela norma ASTM
5572:2005 para o ensaio de flexdo estatica, a Cryptomeria japonica pode ser
considerada uma espécie potencial para a utilizacdo de emendas finger-joint, pois
atingiu todos os valores requisitados pela norma, os quais séo de 13,8 MPa para a
condicao seca e de 6,9 MPa para o ciclo triplo, e nenhum valor € estipulado para o
pré-tratamento em alta temperatura.

Em relacdo a pesquisa de Prata (2010), a Cryptomeria japonica apresentou
valores compativeis para o0 pré-tratamento a seco para Pinus tecunumanii
(41,1 MPa), e superiores ao Pinus taeda (33,1 MPa), Pinus chiapensis (35,3 MPa),
Pinus caribaea var. hondurensis (35,3 MPa), Pinus maximinoii (38,5 MPa) e Pinus
oocarpa (40,0 MPa). Danawade et al. (2014) relataram um valor médio de 41,6 MPa
para o ensaio de flexdo, para emendas dentadas com madeira de Tectona grandis,
um valor semelhante ao encontrado para a Cryptomeria japonica.

No que tange o ensaio de flexdo estatica, no pré-tratamento de alta
temperatura e ciclo triplo com adesivo PVA D4, a Cryptomeria japonica apresentou
valores bem inferiores do que o Pinus taeda estudado por Prata (2010), o que pode
ter ocorrido em funcéo das particularidades das espécies ensaiadas.

Martins (2011) encontrou valores superiores para o Eucalyptus benthamii
utilizando os adesivos PUR e PVAc classe D4, sendo que o PVA foi superior ao
PUR, cujos valores foram de 46,4 MPa para o PUR e de 68,0 MPa para o PVA D4,
ambos superiores a Cryptomeria japonica do presente estudo, independente do
adesivo utilizado.

Vassiliou, Barboutis e Karastergiou (2007) estudaram a resisténcia a flexdo
das emendas finger-joint de madeira de Fagus sylvatica e aplicagcdo dos adesivos
PVA D1, D2 e D3, e o adesivo que apresentou a maior resisténcia foi o PVA D3. Os
valores encontrados foram superiores aos resultados obtidos pelo presente estudo,

em funcdo da natureza das espécies estudadas por ambas pesquisas.

6.5.4 Avaliacdo da resisténcia da colagem lateral

6.5.4.1 Efeito do tratamento na colagem lateral

Os resultados médios do efeito do tratamento sobre a colagem lateral da

madeira de Cryptomeria japonica sdo apresentados na Tabela 22.
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TABELA 22 - RESULTADOS DO EFEITO DO TRATAMENTO SOBRE A QUALIDADE DE COLAGEM LATERAL DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Seco Agua fria Fervura Ciclo
fratamento RC (MPa) (EK/TPPA) F(%a RC (MPa) (appa{) I:(E(l)l/or;a (|\/F|e|§a) (i;l)PZ{) F(%]a (|v|T Fc>:a) (i/loppei) F(oa/:);]a
1— PVA D3 x 100 7’5’%’0 27 39 %3’;2? 2.1 0 ] ] ] ] .
2 — PVA D4 x 100 7’(82?8?0 27 13 3(’2%;)" 2.0 0 %482,5‘)9 11 0 ] ] )
3 - EPI x 100 7’(‘214‘:"8?‘: 4,4 46 5('1%,‘;‘? 4,4 46 ?{%8? 3,2 23 - - -
4 — MUF x 100 8’(5230‘%? 6,4 52 ?'7?4;'" 5,7 76 4('111"5‘;’ 3,9 18 ?1’5 o 39 14
5— PVA D3 x 120 7’(‘211,&7?(: 5,7 45 2('1%’3;9 25 0 ] . ] . . ]
6 — PVA D4 x 120 7’(5 4%?‘3 36 15 2('2‘;3)9 22 0 1('2‘; g)e 1.4 0 ) ) )
7 — EPIx 120 ?535? 6,4 67 ?éfgt)’ 4,7 46 4&33'0 3,2 23 ; ; ;
8 — MUF x 120 TR 64 46 oo a0 5,0 27 08 41 12 02 a3 2
9 — PVA D3 x 140 62’255,2)0 57 39 2(2573)3 24 1 ] ] ] ] ] )
10 — PVA D4 x 140 8(’2%"';‘)*3 6.4 51 ?1'96, N 26 5 2(411 ‘13;3' 1.7 0 ] ] i

Continua...
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11— EPI x 140 rae 70 80 SEap 4,7 21 Gre 34 12 - . :
12 — MUF x 140 S 64 o8 a0 5,3 s0 B a5 16 2 43 w8
13— PVA D3 x 160 oos, 60 34 Cos 2,2 0 i : i i i i
14 — PVA D4 x 160 8’(§1f‘2?c 6.5 3 92135%0' 26 1 (21'330) 23 0 ] ] i
15 — EPI x 160 8’(f4f"g?c 6,6 72 (51'20? 4.8 23 ?ié B 3,5 ; ; ; -
16 — MUF x 160 [PASI® ol o 60 34 oo 49 29 oS 45 20
17 — PVA D3 x 180 7’(%1%?‘3 50 52 (%%4? 25 0 i ] i ] ] i
18 — PVA D4 x 180 8(123212? 6.2 55 2(;3";)9 25 1 (23’;"3‘): 25 1 ] ] i
19 - EPI x 180 B2 75 73 Sao0 5,0 31 ooy 37 18 - . .
20 — MUF x 180 8Sabc 75 m e s9 sz R as 4 SR as 3

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. Os valores entre
parénteses nas colunas RC se referem ao coeficiente de variacdo das amostras. Os valores em negrito se referem ao maior e ao menor valor geral obtido.
RC: Resisténcia ao cisalhamento; 5°P.: 5° Percentil superior.
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Os tratamentos que apresentaram oS maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento foram o EPI com gramatura 120 g/m? (9,2 MPa), e o tratamento com o
adesivo MUF e gramatura de 140 g/m2 (9,2 MPa). Dentre todos os tratamentos, 0
tratamento PVA D4 com gramatura de 100 g/m2 (1,2 MPa) foi o que apresentou o
menor valor geral de resisténcia ao cisalhamento. Foram constatadas diferencgas
estatisticas.

Os tratamentos que apresentaram 0s maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento para os ensaios em condicéo seca foram o 7 (9,2 MPa), e o tratamento
12 (9,2 MPa). Por outro lado, o tratamento que apresentou o menor resultado para
essa mesma condicdo foi o tratamento de PVA D3 com gramatura de 140 g/m?2
(6,0 MPa). Foram constatadas diferencas estatisticas. Em relacdo aos pré-requisitos
da norma, todos os tratamentos alcancaram o valor minimo de 2,5 MPa.

Para os ensaios em agua-fria, os tratamentos que apresentaram os maiores
valores absolutos de resisténcia foram o 4 e o 16, ambos com 6,2 MPa. Em
contrapartida, o tratamento que apresentou 0 menor resultado para esse mesmo
pré-tratamento foi o tratamento 13 (2,0 MPa). As diferencas estatisticas também
foram constatadas nessa etapa. Em relacdo ao atendimento da norma 13353:2003,
os tratamentos considerados reprovados foram: o PVA D3 com gramatura de 100
g/m? (2,1 MPa), o PVA D4 com gramatura de 100 g/m? (2,0 MPa), o PVA D4 com
gramatura de 120 g/m2 (2,2 MPa), o PVA D3 com gramatura de 140 g/m2 (2,4 MPa)
e o PVA D3 com gramatura de 160 g/m2 (2,2 MPa), o restante foi alcancou o
requisito minimo.

O tratamento que apresentou o melhor resultado de resisténcia ao
cisalhamento para o ensaio em condicao de fervura foi o MUF com gramatura de
160 g/m2 (5,3 MPa) e o tratamento que apresentou o resultado menos expressivo
para essa mesma condic¢do foi o tratamento com o PVA D4 e gramatura de 100 g/m?
(1,2 MPa). Foram encontradas diferengas estatisticas significativas. Os Unicos
tratamentos que ndo atingiram o valor de 5° percentil superior estabelecido pela
norma foram: o tratamento com o PVA D4 e gramatura de 100 g/m? (1,2 MPa), o
PVA D4 com gramatura de 120 g/m? (1,4 MPa), o PVA D4 e gramatura de 140 g/m?
(1,7 MPa) e o PVA D4 e gramatura de 160 g/m? (2,3 MPa), os demais apresentaram

valores superior a 2,5 MPa.
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No que tange o ensaio de ciclo, os resultados de resisténcia ao cisalhamento
foram muito semelhantes, sendo que o maior resultado foi para o tratamento MUF e
gramatura de 160 g/m2 (5,0 MPa) e o menor resultado foi para o tratamento com
PVA D3 e gramatura de 120 g/m? (4,5 MPa). Esse foi o Unico pré-tratamento que
ndo apresentou diferencas estatisticas significativas. Possivelmente, esse resultado
se deve ao fato de somente a resina MUF apresentar a necessidade de se realizar o
ensaio de ciclo, entdo as amostras se comportaram de forma similar, pois a resina
utilizada possuia as mesmas caracteristicas, ndo houve grande variacdo entre os
valores, além de que a gramatura parece nao ter exercido influéncia sobre a linha de
cola. Todas as amostras deste pré-tratamento foram aprovadas segundo o requisito
minimo de 2,5 MPa.

Em relacdo ao trabalho de Iwakiri et al. (2015b), o tratamento que
apresentou o maior resultado de resisténcia ao cisalhamento, de 8,1 MPa, foi a
Cryptomeria japonica combinada com o adesivo EPI na gramatura de 200 g/m2, no
entanto, o presente estudo apresentou resultados superiores utilizando o mesmo

adesivo e uma gramatura menor, de 120 g/m2.

6.5.4.2 Efeito do adesivo

Os resultados médios para o efeito do adesivo sobre a qualidade de

colagem lateral estdo apresentados na Tabela 23.
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TABELA 23 - RESULTADOS MEDIOS DO EFEITO DO ADESIVO SOBRE A QUALIDADE DE
COLAGEM LATERAL DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.

Seco Agua fria Fervura Ciclo

Adesivo pe gep F. Rc 5p. F Rc 5P F  RC 5P F
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

6,80 2,2d
PVAD3 159 35 42 (33 20 0 - - ; -

PVAD4 732 4,4 4, 30C ., 5 18c . g - -

(47,5) (28,4) (44,7)

8,0a 52b 42b
EPI as4 63 67 (59 46 35 j7y 34 8 - -
MUF - 818 65 a8 0S8 57 46 Gha 43 138 gb 43 28

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 95% de probabilidade. Os valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variagdo
das amostras.

RC: Resisténcia ao cisalhamento; 5°P.: 5° Percentil superior; F.: Falha na madeira.

O melhor resultado de resisténcia em valores absolutos, porém
estatisticamente iguais, na condicdo seca foi obtido a partir da resina MUF com um
valor de 8,1 MPa. J& o menor resultado foi encontrado a partir da colagem com o
adesivo PVA D3 com 6,8 MPa. Foram constatadas diferencas significativas entre os
diferentes tipos de adesivos, sendo que os adesivos PVA D4, EPI e MUF
apresentaram-se estatisticamente iguais entre si. Para esse pré-tratamento, todos os
adesivos atingiram o requisito minimo para o 5° percentil superior, de 2,5 MPa.
Assim como para o requisito de falha, no qual todos os corpos de prova
apresentaram falha superior a 30%.

Para o ensaio de agua-fria foram encontradas diferencas estatisticas entre
os adesivos, sendo que o adesivo MUF apresentou o melhor resultado (5,8 MPa) e o
PVA D3 o menor (2,2 MPa). Apenas os adesivos EPl e MUF atingiram o requisito
minimo de 5°percentil estabelecido pela norma, e estes foram o0s mesmo que
atingiram o percentual minimo de falhas na madeira.

O ensaio de fervura também apresentou diferencas estatisticas
significativas, sendo que o maior resultado foi obtido a partir da MUF (4,8 MPa) e o
menor a partir do adesivo PVA D4 (1,8 MPa). Somente o adesivo PVA D4 néo
atingiu o valor minimo de 5°percentil, as falhas na madeira encontradas foram
abaixo de 20%.

Para o pré-tratamento de ciclo, o Unico produto ensaiado foi a MUF, em

funcéo desse fato ndo foi possivel compara-lo com os demais. Apesar disso, a MUF
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atingiu o pré requisito estabelecido pela norma EN 13353:2003, inclusive para o
requisito minimo de percentual de falhas.

De acordo com os estudos de Lopes et al. (2013), o adesivo PVA com a
gramatura de 200 g/m2, ensaiado seco com madeira de Pinus taeda, apresentou
valores compativeis com o PVA D4 utilizado neste estudo, o qual foi de 7,2 MPa,
valor um pouco inferior ao obtido com a Cryptomeria japonica.

No que concerne o pré-tratamento em estado umido com o adesivo PVA e
gramatura de 200 g/m?, a Cryptomeria japonica apresentou valor superior ao Pinus
taeda ensaiado por Lopes et al. (2013), o qual obteve resultado médio de 1,5 MPa.
Em comparacdo com os valores encontrados por Prata (2010), a Cryptomeria
japonica colada com PVA D3 e D4 apresentou valores superiores ao Pinus taeda,
Pinus tecunumanii, Pinus oocarpa, Pinus maximinoii, Pinus caribaea var.
hondurensis e Pinus chiapensis, com os respectivos valores de 1,4 MPa; 1,6 MPa;
1,3 MPa; 1,9 MPa; 1,7 MPa e 2,1 MPa.

De acordo com estudos de Motta et al. (2014), realizados com PVA D3 e D4
e madeira de Tectona grandis, tais autores obtiveram como resultado os valores de
12,4 MPa para o adesivo PVA D3 e 13,3 MPa para o adesivo PVA D4, ambos
superiores ao valores encontrados para a Cryptomeria japonica, provavelmente
devido ao fato de a massa especifica da teca ser superior a Cryptomeria japonica.

Em trabalho realizado com Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora e
Eucalyptus grandis, adesivo PVA e gramaturas de 160 a 200 g/m?, Alves (2012)
encontrou valores entre 10 e 14 MPa no ensaio em condi¢ao seca.

Serpa et al. (2003), avaliando a colagem da madeira das espécies
Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Pinus elliotti em diferentes posicoes
radiais (medula e casca) com adesivo PVA obteve valores médios de 10,9 MPa,
11,7 MPa e 8,0 MPa, respectivamente para amostras retiradas proximo a medula e
para a localizacdo proxima a casca, os resultados meédios foram de 10,6 MPa,
10,9 MPa e 7,4 MPa. Ambos os resultados nas posi¢cdes radiais apresentaram
valores bem superiores a Cryptomeria japonica.

Iwakiri et al. (2013) estudaram as juntas coladas de Eucalyptus benthamii,
utiizando os adesivos PVA e a resorcina-fenol-formaldeido (RFF) com as
gramaturas de 200 g/m? e 400 g/m?, respectivamente, e obtiveram o0s maiores
resultados médios de resisténcia para o adesivo PVA (9,04 MPa), maiores inclusive

gue os resultados encontrados no presente estudo.
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Altinor e Ozkaya (2009) utilizaram o adesivo PVA para a colagem de Abies
bornmiilleriana Mattf. e Pinus brutia, a primeira espécie citada possui massa
especifica (0,40 g/cm3) semelhante a Cryptomeria japonica e a segunda espécie
possui a massa especifica um pouco superior (0,53 g/cm3), e os resultados meédios
obtidos se encontraram entre 3,4 e 4,8 MPa, sendo esses valores inferiores a
Cryptomeria japonica.

Motta, Oliveira e Alves (2012) estudaram juntas coladas de clones de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com adesivo PVA e gramatura de
300 g/m?, e obtiveram resultados superiores a Cryptomeria japonica, entre 10 a
13 MPa.

A Cryptomeria japonica apresentou valores absolutos superiores ao Pinus
taeda estudado por Lopes et al. (2013) para o adesivo EPI, o qual obteve um valor
de 7,6 MPa. A Cryptomeria japonica possui uma massa especifica semelhante ao
Pinus taeda, contudo, ela apresentou uma resisténcia superior, porque
possivelmente o adesivo também apresente uma resisténcia superior ao utilizado
por Lopes et al. (2013).

Para a condicdo Uumida, Lopes et al. (2013) relataram que o Pinus taeda
colado com adesivo EPI apresentou os valores de 3,5 MPa para a orientagéo radial

e 2,9 MPa para a orientacéo tangencial, ambos inferiores a Cryptomeria japonica.

6.5.4.3 Efeito da gramatura sobre a qualidade de colagem lateral por adesivo

6.5.4.3.1 Efeito da gramatura do adesivo PVA D3 sobre a resisténcia ao

cisalhamento

Na Tabela 24 sdo apresentados os resultados médios relacionados a
resisténcia ao cisalhamento utilizando o adesivo PVA D3, dois pré-tratamentos e

cinco gramaturas.
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TABELA 24 - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO ADESIVO PVA
D3 EM DIFERENTES GRAMATURAS.

Seco Agua fria
Gramatura

(g/m?) Cisalhamento Falha 5°percentil Cisalhamento Falha 5°percentil
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)

100 6,4 a 51 2,7 20a 0 2.1
(19,8) (37,6)

120 6,7a 48 5,7 2,2a 0 25
(7.6) (15.8)

140 6,7 a 57 57 2,3a 0 24
(10,3) (22,8)

160 6,7 a 30 6,0 24 a 0 2.2
(18,8) (30,9)

180 [ea 49 5,0 2,4 a 0 2,5
(16,0 (63,4)

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 95% de probabilidade. Os valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variacéo
das amostras.

Para o pré-tratamento em condi¢do seca, a gramatura que apresentou o
maior resultado de resisténcia ao cisalhamento para o adesivo PVA D3, foi a
gramatura de 180 g/m2 (7,3 MPa) e o menor resultado encontrado foi para 100 g/m2
(6,4 MPa). As falhas obtidas foram acima de 30% de falha da madeira. Nao foram
constatadas diferencas estatisticas significativas. Em relacdo a norma EN
13353:2003 todas as gramaturas foram aprovadas, atingindo o requisito minimo.

Para o ensaio em agua-fria, as gramaturas que apresentaram 0S maiores
resultados médios de resisténcia ao cisalhamento foram 160 e 180 g/m2 com
2,4 MPa para ambas as gramaturas. Por outro lado, o menor valor encontrado para
a resisténcia foi para a gramatura de 100 g/m?2 com 2,0 MPa. Para todos as
gramaturas a falha na madeira foi de 0%, o que significa que a madeira apresentou
resisténcia superior ao adesivo. Para esse pré-tratamento também nao foram
constatadas diferencas estatisticas significativas. Somente as gramaturas de 100 e
160 g/m? n&o atingiram o0 requisito minimo estabelecido pela norma 13353:2003,
para a gramatura de 160 g/m2 é possivel que tenha ocorrido escorrimento do
adesivo ndo otimizando sua capacidade de suportar carga.

Iwakiri et al. (2015b) relataram ser possivel utilizar uma gramatura menor
sem influenciar na resisténcia das juntas coladas, bem como foi possivel notar no
atual experimento, visto que as gramaturas ndo apresentaram diferencas estatisticas

significativas entre si.
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O Gréfico 3 demonstra o efeito das diferentes gramaturas utilizadas sobre a
resisténcia ao cisalhamento para o adesivo PVA D3, nos pré-tratamentos seco e em
agua fria. Foram obtidos coeficientes de correlacdo de 88% (R2= 0,77) para 0 ensaio
a seco e 92% (R2=0,84) para o ensaio de imersdao em agua fria, onde esses valores
demonstram que houve alta correlacdo entre as duas variaveis, podendo-se

maximizar a colagem com base em uma resisténcia desejada.

GRAFICO 3 - INFLUENCIA DA GRAMATURA DO ADESIVO PVA D3 SOBRE A RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.
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Sendo RC = Valores resultantes da resisténcia ao cisalhamento; R? = coeficiente de determinagéo;
R= coeficiente de correlacéo.

6.5.4.3.2 Efeito da gramatura do adesivo PVA D4 sobre a resisténcia ao

cisalhamento

Na Tabela 25 sdo apresentados os resultados médios de resisténcia ao
cisalhamento das juntas coladas com o adesivo PVA D4, nas diferentes gramaturas
e de acordo com diferentes pré-tratamentos sugeridos pela norma (seco, agua fria e

fervura).
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TABELA 25 - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO ADESIVO PVA
D4 EM DIFERENTES GRAMATURAS.

Seco Agua fria Fervura

Cis.? Falha 5°P.® Cis.? Falha 5°P.2 Cis.? Falha 5°P.2
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)

100 54D 14 2,7 2,1a 0 2,0 1l2c 0 11

Gram.!
(g/m2)

(57,0) (61,5) (48,6)
120 5,9ab 15 3,6 22a 0 2,2 1,4 bc 0 1,4
(50,3) (29,3) (28,3)
140 8,0 ab 46 6,4 30a 1 2,6 2,1ab 0 1,7
(34,0) (29,7) (41,1)

160 8lab 29 6,5 25a 1 2,6 24a 0 2,3
(34,0) (44,5) (18,3)

180 83a 41 6,3 26a 2 25 25a 0 2,6
(41,2) (44,1) (47,3)

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 95% de probabilidade. Os valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variagdo
das amostras.

'Gramatura; “Resisténcia ao cisalhamento; °5° percentil.

Para o pré-tratamento em condigdo seca, a gramatura que apresentou o
maior resultado médio de resisténcia ao cisalhamento foi a 180 g/m? (8,3 MPa) e o
menor resultado médio foi para a gramatura de 100 g/m2 (5,4 MPa). Foram
encontradas diferencas estatisticas significativas entre as gramaturas. Segundo a
norma 13353:2003, todas as gramaturas atingiram o requisito minimo de 2,5 MPa.

Em relacédo ao ensaio realizado em condi¢cdo de agua-fria, a gramatura que
ressaltou o maior resultado de resisténcia ao cisalhamento foi a 180 g/m? (2,6 MPa),
e 0 menor valor médio de resisténcia ao cisalhamento ocorreu na gramatura de
100 g/m2 (2,1 MPa). Para essa condicdo de ensaio ndo foram encontradas
diferencas estatisticas significativas. Somente as gramaturas de 100 e 120 g/m2 néo
atingiram o requisito minimo estabelecido pela norma 13353:2003.

Para o ensaio de fervura, a gramatura que resultou na maior resisténcia ao
cisalhamento foi a 180 g/m2 (2,5 MPa) e o menor valor médio de resisténcia foi para
a gramatura de 100 g/m? (1,2 MPa). Para essa condicdo de ensaio foram
encontradas diferencas estatisticas significativas. Somente a gramatura de 180 g/m?
atingiu o requisito minimo estabelecido pela norma 13353:2003.
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Os valores obtidos neste estudo foram inferiores aos valores encontrados
por lwakiri et al. (2015b) os quais utilizaram a madeira de Cryptomeria japonica e
encontraram valores de 5° percentil de 6,34 e 6,35 MPa para as gramaturas de 150
e 200 g/m2, respectivamente.

O Gréfico 4 demonstra a correlagcdo entre a gramatura utilizada e a
resisténcia ao cisalhamento, para o adesivo PVA D3, para o pré-tratamento a seco,
em agua fria e em fervura, cujos coeficientes de correlacdo foram de 92% (R2= 0,85)
para o ensaio a seco, 58% (R2= 0,34) para o ensaio de imersdo em agua fria e 97%
(R?= 0,94) para o ensaio de fervura. Para esse adesivo, obtiveram-se altos
coeficientes de correlagdo, o pré-tratamento que apresentou o menor coeficiente,
mas ainda assim um coeficiente considerado elevado, foi o ensaio em agua-fria, pois

provavelmente existem outras variaveis que exercam maior influéncia.

GRAFICO 4 - INFLUENCIA DA GRAMATURA DO ADESIVO PVA D4 SOBRE A RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.
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Sendo RC = Valores resultantes da resisténcia ao cisalhamento; R2? = coeficiente de determinacéo;
R= coeficiente de correlacéo.
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6.5.4.3.3 Efeito da gramatura do adesivo EPI sobre a resisténcia ao

cisalhamento

Na Tabela 26 sdo apresentados os resultados médios de resisténcia ao
cisalhamento utilizando o adesivo EPI, trés pré-tratamentos estabelecidos pela

norma (seco, agua fria e fervura) e cinco gramaturas diferentes.

TABELA 26 - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO ADESIVO EPI
UTILIZANDO CINCO GRAMATURAS E DOIS PRE-TRATAMENTOS.

Gram Seco Agua fria Fervura

(g/m?) Cis.? Falha 5°er.® Cis. Falha 5°er. Cis. Falha 5°per.
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)

100 74a 5 44 523 44 402 23 32
(24,8) (10,0) (16,7)

120 792 g5 6,4 52a 0 47  40a 23 3,2
(17.5) (9,6) (11,9)

140 80a g4 7,0 53a 1 47  4la 1 3,4
(9,6) (15,2) (17,6)

160 8,2a 40 6,6 52a 1 4.8 42a 23 3,5
(14,8) (15,9) (18,1)

180 85a 44 75  53a 1 50 42a 13 3,7
(8.1) (3.9) (9.1)

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 95% de probabilidade. Os valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variagdo
das amostras.

'Gramatura; “Resisténcia ao cisalhamento; °5° percentil.

Para o adesivo EPI na condicdo seca, o melhor resultado médio de
resisténcia ao cisalhamento foi para a gramatura de 180 g/m2 (8,5 MPa), ja o menor
resultado foi obtido a partir da gramatura 100 g/m2 (7,4 MPa). Nao foram
constatadas diferencas estatisticas significativas entre gramaturas. Em comparacéo
dos resultados do 5° percentil com os requisitos minimos estabelecidos pela norma,
todas as gramaturas apresentaram valor superior a 2,5 MPa.

Em relacdo ao pré-tratamento de agua fria, o maior resultado medio
encontrado para a resisténcia ao cisalhamento foi para a gramatura de 140 e de 180
g/m2 (5,3 MPa para ambas as gramaturas). O menor resultado médio foi de 5,2 MPa,
obtido para todas as demais gramaturas. Nao foram constatadas diferencas
estatisticas significativas para esta condicdo de ensaio. Nesse caso, todas as

gramaturas alcangaram o valor minimo para o 5° percentil estabelecido pela norma.
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No que tange ao ensaio de fervura, os maiores resultados de resisténcia ao
cisalhamento foram obtidos para as gramaturas de 160 e 180 g/m?, de 4,2 MPa para
ambas, e 0 menor valor encontrado foi de 4,0 MPa para as gramaturas de 100 e
120 g/m2. Nesta condicdo de ensaio ndo foram constatadas diferencas estatisticas
significativas entre as gramaturas. Para esse pré-tratamento, todas as gramaturas
também atingiram o valor minimo de 2,5 MPa estabelecido pela norma.

Em relacdo a outras pesquisas, Iwakiri et al. (2015b) utilizaram a madeira de
Cryptomeria japonica e encontraram valores semelhantes aos valores obtidos neste
estudo, os quais foram 5,9 e 7,5MPa para as gramaturas 150 e 200 g/m?
respectivamente.

O Grafico 5 demonstra a correlacdo entre a gramatura utilizada e a
resisténcia ao cisalhamento para o adesivo EPI, para o pré-tratamento a seco, em
agua fria e em fervura, o qual encontrou coeficientes de correlacdo de 75% (R2=
0,54) para o ensaio a seco, de 98% (R2= 0,86) para 0 ensaio de imersdo em agua

fria e de 98% (R2= 0,96) para o ensaio de fervura.

GRAFICO 5 - INFLUENCIA DA GRAMATURA DO ADESIVO EPI SOBRE A RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.
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Sendo RC = Valores resultantes da resisténcia ao cisalhamento; R2? = coeficiente de determinagéo;
R= coeficiente de correlacéo.
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Dentre os trés pré-tratamentos, as condicbes de ensaio Umida e de fervura apresentaram os melhores coeficientes de

determinacao.

6.5.4.3.4

Efeito da gramatura da resina MUF sobre a resisténcia ao cisalhamento

Na Tabela 27 s@o apresentados os resultados meédios de resisténcia ao cisalhamento utilizando o adesivo MUF, quatro

pré-tratamentos descritos na norma (seco, agua fria, fervura e ciclo) e cinco gramaturas diferentes.

TABELA 27 - RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO ADESIVO MUF UTILIZANDO CINCO GRAMATURAS E DOIS PRE-

TRATAMENTOS.
G 1 Seco Agua fria Fervura Ciclo
ram.
(g/m?) Cis.?  Falha  5°per.® Cis.? Falha  5°per? Cis.?  Falha  5°per? Cis.?  Falha  5°per?®
(MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
100 79a 51 6,4 55a 76 5,7 4,3b 46 3,9 43a 14 3,9
(18,2) 6,1) (15,0) (18,4)
120 77a 45 6,4 54a 27 5,0 4,6 ab 46 4,1 4.6a 23 4,3
(18,2) (13,7) (13,2 9,9
140 8.0a 64 7.8 58a 40 53 4,7 ab 27 4,5 4,62 38 4,3
3.3 9,8) 9,2) (6,8)
160 8,1la 40 7.2 6,4a 34 6,0 5,2a 23 49 4,7a 20 45
(3.2) (11,6) (10,2) (13,2)
180 8,5a 44 7,5 6,5a 52 5,9 4,7 ab 31 48 48a 46
(19,7) (28,1) (10,7) (8,9)

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. Os valores entre
Parénteses se referem ao coeficiente de variacdo das amostras.
Gramatura; “Resisténcia ao cisalhamento; °5° percentil.
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Para o ensaio na condicdo seca com a resina MUF, a gramatura que
apresentou o melhor resultado médio de resisténcia ao cisalhamento foi a de
180 g/m2 com 8,5 MPa, e a gramatura que apresentou o menor resultado foi a
gramatura de 120 g/m2 (7,7 MPa). Nao foram constatadas diferencas estatisticas
significativas. Segundo a norma 13353:2003, todas as gramaturas atingiram o
requisito minimo de 2,5 MPa.

No que concerne o pré-tratamento de agua fria, a gramatura que apresentou
o maior valor de resisténcia foi a de 180 g/m2 (6,5 MPa) e a gramatura que
apresentou o menor valor foi a de 120 g/m? (5,4 MPa). Nao foram encontradas
diferencas estatisticamente significativas entre as gramaturas. Em relacado ao valor
minimo de 5° percentil estabelecido pela norma, todas as gramaturas alcancaram o
valor minimo.

Para o ensaio de fervura, a gramatura que apresentou o maior resultado de
resisténcia ao cisalhamento foi 160 g/m? (5,2 MPa), e o menor valor foi para 100
g/m2 (4,3 MPa). Foram constatadas diferencas significativas entre as gramaturas.
Para essa condicdo de ensaio, todas as gramaturas atingiram o valor minimo de
2,5 MPa para o 5° percentil.

Por fim, para o ensaio de ciclo de fervura, a gramatura que apresentou o
melhor resultado de resisténcia foi a 180 g/m? (4,8 MPa) e o menor valor obtido foi
de 4,3 MPa para a gramatura de 100 g/m2. Ndo foram encontradas diferencas
estatisticas para esta condi¢do. Entretanto, todas as gramaturas atingiram o valor
minimo de 2,5 MPa estabelecido para o 5° percentil.

O Grafico 6 demonstra a correlagéo entre a gramatura utilizada e resisténcia
ao cisalhamento, para o adesivo MUF, para o pré-tratamento a seco, em agua fria,
em fervura e em ciclo, o qual encontrou coeficientes de correlacdo de 93% (R2=
0,86) para o ensaio a seco, de 73% (R2= 0,54) para 0 ensaio de imersdo em agua
fria, de 98% (R?= 0,96) para o ensaio de fervura e de 90% (R?= 0,82) para 0 ensaio

de ciclo de fervura.
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GRAFICO 6 - INFLUENCIA DA GRAMATURA DO ADESIVO MUF SOBRE A RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO DA MADEIRA DE Cryptomeria japonica.
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Sendo RC = Valores resultantes da resisténcia ao cisalhamento; R2 = coeficiente de determinacao;
R= coeficiente de correlacéo.

O ensaio de fervura foi o que apresentou o maior coeficiente de
determinacdo, portanto, demonstrando uma alta correlacdo entre as variaveis.

Porém, os demais ensaios também apresentaram alta correlagéo.
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6.6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste capitulo, as seguintes conclusdes
podem ser apresentadas:

- A massa especifica média dos sarrafos utilizados foi de 0,503 g/cms3, sendo
adequada para a producdo de painéis colados lateralmente, e o teor de umidade
meédio de 14,3 %, valor considerado compativel com o recomendado pelo fabricante
para realizar a colagem.

- Todos os adesivos apresentaram propriedades compativeis com os valores
informados pelos fabricantes e similares aos relatados pela literatura, com excecao
do MUF que apresentou valores diferenciados de viscosidade e teor de solidos.

- As emendas finger-joint de Cryptomeria japonica atingiram 0s pré-requisitos
recomendados pela norma ASTM 5572:2005 para todos os pré-tratamentos.

- Para as emendas finger-joint, os melhores resultados foram obtidos para o
pré-tratamento a seco, seguido do ciclo triplo, e por ultimo a alta temperatura.

- A Cryptomeria japonica apresentou valores de resisténcia da emenda finger-
joint compativeis ou superiores com algumas espécies de Pinus e bem inferiores a
espécies de Eucalyptus e Tectona grandis.

- Dentre todos os tratamentos analisados na colagem lateral, os que
apresentaram as maiores resisténcias foram o EPI com a gramatura de 120 g/m2e o
MUF com a gramatura de 140 g/mz2.

- Em relacéo ao efeito do adesivo, 0 que apresentou a maior resisténcia ao
cisalhamento da colagem lateral foi o MUF, e o0 que apresentou 0S menores
resultados de resisténcia ao cisalhamento foi o PVA D3.

- Para o efeito da gramatura, observou-se que as gramaturas 140, 160 e
180 g/m2 sdo estatisticamente iguais.

- A Cryptomeria japonica apresentou-se como uma espécie potencial para a
producéo de painéis de EGP.

- Os tratamentos que foram aprovados em todos os pré-tratamentos
ensaiados foram o 3 (EPI/100 g/m?), 4 (MUF/100 g/m?), 5 (PVA D3/120 g/m?), 7
(EPI1/220 g/m2), 8 (MUF/120 g/m?), 11 (EPI/140 g/m?), 12 (MUF/140 g/m?), 15
(EP1/160 g/m?), 16 (MUF/160 g/m?), 17 (PVA D3/180 g/m2), 18 (PVA D4/180 g/m?3),
19 (EPI/180 g/m?), 20 (MUF/180 g/m?3).

- Os adesivos EPI e MUF foram aprovados segundo 0s requisitos da norma
13353:2003 para todas as gramaturas.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Com base nos resultados obtidos nesta dissertacdo, as seguintes
conclusdes podem ser apresentadas:

- A madeira de Cryptomeria japonica apresenta massa especifica baixa a
média, boa estabilidade dimensional e baixo teor de extrativos e material inorganico.

- A madeira de C. japonica apresentou boa usinabilidade, principalmente na
regiao do cerne;

- A madeira de C. japonica apresentou bom desempenho frente ao processo
de acabamento superficial, a partir de diferentes produtos.

- A madeira de C. japonica apresentou potencial para producdo de painéis
de colagem lateral, a partir de diferentes adesivos e gramaturas.

- Recomenda-se a realizacdo de mais estudos na area de usinagem e
acabamento, pois existe uma ampla quantidade de produtos no mercado e poucos

estudos publicados.



