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RESUMO

A caracterizagao tecnologica da madeira das espécies pouco valorizadas no
mercado mogambicano, € de suma importancia para possiveis utilizagdes em varios
segmentos da industria madeireira, ou ainda, em subtituicdo das espécies
tradicionalmente usadas como Afzelia quanzensis, Pterocarpus angolensis e Millettia
stuhlmannii. Desta forma, pode-se aumentar as opc¢des de espécies disponiveis, bem
como, para o desenvolvimento e geragado de novos produtos de maior valor agregado.
Neste contexto, o presente estudo objetivou avaliar o potencial tecnologico da
madeira das messassas Brachystegia spiciformis (Benth) e Julbernardia globiflora
(Benth) Troupin. para utilizacdo na industria de méveis e de molduras. O material de
pesquisa foi proveniente da floresta Mogambicana nas coordenadas WSG84
17°18°22” S, 37°38'26” W. Foram determinadas as propriedades fisicas e quimicas, a
trabalhabilidade das espécies através de ensaios de usinagem, a qualidade de
colagem em adesivo polivinil acetato (PVA D3, PVA D4) e emulsdo polimérica de
isocianato (EPI), bem como o comportamento das espécies perante trés produtos de
acabamento (base agua, copal e poliuretano) com base em normas técnicas. Os
resultados demostraram que a madeira da B. spiciformis (0,67 g.cm?3) e da J.
globiflora (0,68 g.cm) é de média densidade e possui boa estabilidade dimensional
com anisotropia entre 1,63 e 1,78, respectivamente. Tanto a B. spiciformis, como a J.
globiflora apresentaram altos teores de extrativos (15,66 a 19,6)% e de lignina total
(29,67 a 30,84)% caracteristicos de madeira tropical. Quanto a usinagem, as espécies
apresentaram bom desempenho e indice de aprovacao acima de 70% em todas
operacdes ensaiadas nomeadamente: aplainamento, moldura lateral, moldura de
topo, fresagem axial e transversal, perfilagem axial sinuoso, rasgo, furagdo para
cavilha e dobradica. Os valores médios de qualidade de colagem indicaram melhor
performance em ambas espécies do adesivo EPlI em comparagao aos adesivos PVA
D3 e PVA D4. A gramatura ideal para colagem compreende intervalo de (120 a 180)
g.m=2, sendo o extremo inferior a proporcionar maior economia de adesivo. Com base
nos resultados da colagem, recomenda-se as duas espécies e o adesivo EPI para a
producao de painéis EGP de uso interno. Os produtos de acabamento tiveram valores
de brilho, impacto, abrasividade e aderéncia equiparaveis e induziram a uma
consideravel variagcao de cor, principalmente na espécie B. spiciformis. Conclui-se que
as espécies B. spiciformis e J. globiflora possuem aptidao para serem utilizadas na
industria madeireira mogambicana para produgdo de produtos de maior valor
agregado como moveis e molduras.

Palavras-chave: madeira de messassa, sustentabilidade da floresta, produtos de
maior valor agregado, usinagem, colagem, acabamento superficial,
industria madeireira mogambicana.



ABSTRACT

The technological characterization of wood from species that are currently
underpriced in the Mozambican market, is of paramount importance for possible uses
in various segments of the wood industry, or in substitution of species traditionally
used such as Afzelia quanzensis, Pterocarpus angolensis and Millettia stuhlmannii,
thus increasing the options species that can contribute quantitatively and qualitatively
to meet the needs of industries, as well as for the development and generation of
new products with greater added value. Thus, this study aimed to evaluate the
technological potential of two messassa wood Brachystegia spiciformis (Benth) and
Julbernardia globiflora (Benth) Troupin. for use in the furniture industry. The wood
came from Mozambican miombo woodland at coordinates WSG84 17°18'22” S,
37°38'26” W. The wood specie were assessed under physical, chemical, workability,
bonding quality on polyvenyl acetate adhesive (PVA D3, PVA D4) and isocyanate
polymer emulsion (EPI) as well as the coating performance against three finishing
products (water based, copal and polyurethane) based on specific technical
standards. The results showed that the wood of B. spiciformis (0.67 g.cm=) and J.
globiflora (0.68 g.cm) is of medium density and has normal dimensional instability
with anisotropy between 1, 63 and 1.78 respectively. Both B. spiciformis and J.
globiflora presented high levels of extractives 15.66 to 19.63% and total lignin 29.67
to 30.84% typical of tropical wood. Regarding machining, the species presented good
performance in all tested operations, namely: planing, side frame, top frame, axial
and transverse frame, winding axial profiling, tearing, pin and hinge drilling. The
average values found in bonding quality test indicated better performance in both
species of EPI adhesive compared to PVA D3 and PVA D4 adhesives. The ideal
weight for bonding comprises a range of (120 to 180) g.m being the lower end to
provide greater adhesive economy. Based on the results of the bonding, both
species and the EPI adhesive are recommended for the production of EGP panels
for internal use. The finishing products had similar brightness, impact, abrasiveness
and adhesion and induced a considerable color change mainly in B. spiciformis
species. It was concluded that B. spiciformis and J. globiflora species are apt to be
used in the Mozambican timber industry to produce higher value-added articles such
as furniture and frames.

Keywords: messassa wood, forest sustainability, products with higher added value,
machining, gluing, surface finishing, Mozambican timber industry.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA: IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA

1.1 INTRODUCAO GERAL

Mocgambique possui uma cobertura florestal nativa de 38% (31,6 milhdes
de hectares), onde mais da metade dessa area (17 milhdes de hectares) é de
floresta produtiva. O volume comercial total existente no pais € de 800 milhdes
de metros cubicos de madeira. Deste volume, 63% correponde ao tipo florestal
genericamente conhecido como floresta de Miombo. Este tipo florestal € o mais
extenso e cobre aproximadamente 2/3 do pais e se caracteriza pela abundancia
de espécies dos géneros Brachystegia e Julbernardia, comercialmente
conhecidos por messassas (MAGALHAES, 2018). Todo esse potencial é base
para implementagcdo de uma sodlida industria de produtos da madeira, em que

Mogambique pode assumir um papel de destaque.

Estima-se que a exploragdo de madeira contribui com até 5% para o PIB
e representa 1,5% do potencial de exportagédo do pais (FLEGT, 2014; MITADER,
2017). Ademais, segundo Bila e Salmi (2003), o pais dispde de pelo menos 118
especies conhecidas com potencial para produzir madeira. Todavia, a
exploracdo da floresta mogambicana permanece seletiva concentrando se em
um numero reduzido (abaixo de 10%) de espécies madeireiras de alto valor
comercial, procuradas pelo mercado doméstico e internacional. Assim, além da
exploracdo concentrada em poucas espécies o setor florestal enfrenta
problemas de processamento industrial da madeira destacando-se
equipamentos obsoletos e infraestrutura, manutencao inadequada e escassez
de pessoal técnico qualificado (MITADER, 2017).

Adicionalmente, a industria madeireira carece de investimento para
modernizar a sua tecnologia de modo a se adequar a conjuntura atual de um
mercado em crescimento e cada vez mais comprometido com qualidade. Este
fato assume maior relevancia com a aprovagcao recente da Lei de
Sobrevalorizacdo da Madeira que proibe a exportacdo da madeira em tora

(Decreto n® 21/2011) e portanto, incentiva o processamento local de madeira.
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Por conta disso, nos ultimos anos, 6rgaos publicos, organizagdes nao
governamentais e sociedade civil vém se mobilizando com o intuito de aprimorar
diretrizes e politicas que levem ao crescimento, sobretudo da industria de
madeira e de moveis, com vista a redugao da dependéncia externa bem como,

ao impulsionamento do mercado nacional.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

As florestas de Mocgambique constituem um sistema de estrutura
complexa que possui composigdo altamente diversificada de espécies com
potencial madeireiro. No entanto, apesar da diversidade de espécies com
potencial para producao de madeira as mais exploradas sao Afzelia quanzensis
(Chanfuta), Dalbergia melanoxylon (Pau Preto), Milletia stuhlmannii (Jambirre),
Pterocarpus angolensis (Umbila) e Swartzia madagascariensis (Pau Ferro),
devido a prevaléncia da procura das mesmas principalmente no mercado
nacional, sendo que as demais espécies ndo sao exploradas devido ao pouco
conhecimento sobre as suas propriedades tecnologicas, bem como, para

geracao de produtos de maior valor agregado.

Atualmente, com a reducdo gradual da oferta de espécies tradicionais,
surge a necessidade crescente de racionalizagdo do uso da madeira em
territério mocgambicano, através de pesquisas sobre as espécies menos
utilizadas e as que necessitam de cuidados maiores no seu processamento. As
messassas, particularmente Brachystegia spiciformis (messassa encarnada) e
Julbernardia globiflora (messassa comum) s3o espécies pouco usadas na
industria madeireira mogambicana, mas que possuem potencial devido a sua
grande disponibilidade (cerca de 46% do volume comercial), porém, sua
exploragdo situa-se abaixo dos 3% (MITADER, 2017).

Ademais, nas pesquisas mogambicanas relacionadas ao tema, tém sido
testadas algumas espécies isoladamente ou combinadas entre si, buscando
gerar dados que orientem a aplicagédo de espécies menos utilizadas em escala
industrial. Pode-se citar estudos realizados por Bunster (1995); Ali et al. (2008);
Uetimane (2009); Lhate (2011); Uetimane et al. (2018) e Bila et al. (2018); Egas
et al. (2019), no entanto, observa-se que as variaveis mais estudadas

experimentalmente foram as suas propriedades anatbmicas, fisicas, quimicas,
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mecanicas e secagem e pouco ou nenhum aprofundamento sobre
comportamento das ligagdes entre pecas para diferentes tipos de adesivos,
usinagem de madeira, acabamento superficial, entre outras. Nessa otica,
pesquisas que enfocam a utilizagdo das messassas na industria madeireira
nacional como no caso vertente podem contribuir para um melhor
aproveitamento das espécies atualmente sub-utilizadas. Perante o exposto, a
presente pesquisa pretende gerar informacdes tecnolégicas que demostram a

aptiddo das messassas para utilizagao na industria de méveis e molduras.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 GERAL

- Analisar o potencial tecnologico da madeira das espécies Brachystegia
spiciformis e Julbernardia globiflora para uso na industria moveleira e de

molduras.

1.3.2 ESPECIFICOS

» Determinar as propriedades quimicas e fisicas da madeira das espécies

Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora;

* Avaliar o comportamento das espécies Brachystegia spiciformis e
Julbernardia globiflora quanto as principais operagdes de usinagem

efetuadas para fins moveleiros e de molduras;

+ Avaliar o efeito do adesivo e gramatura na qualidade de colagem das
espécies Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora para produgao
de painéis EGP (Edge Glued Panel);

* Avaliar o comportamento das espécies Brachystegia spiciformis e
Julbernardia globiflora em diferentes tipos de vernizes e analise

colorimétrica.
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1.4 METODOLOGIA DE COLETA DE MATERIAL

1.4.1 Descricado da area de coleta do material

O material foi coletado na concessdo florestal comunitaria Acodemuzo
localizada na provincia da Zambézia (regido centro de Mogambique), distrito de
Maganja da Costa nas coordenadas WSG84 17°18°22” S, 37°38'26” W. A figura
1 apresenta a localizagao geografica da area.

FIGURA 1.LOCAL DE COLETA DE MATERIAL DE ESTUDO
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FONTE: Mussana (2018).

O clima do distrito € predominantemente do tipo “Tropical Chuvoso de
Savana - AW” (classificagdo de Koppen), com duas estagdes distintas, a estagao
chuvosa e a seca. A precipitagdo média anual é cerca de 1365 mm. A maior
queda pluviométrica ocorre sobretudo nos meses de dezembro a abril do ano
seguinte, variando significativamente na quantidade e distribuigdo, quer durante
0 ano, quer de ano para ano, e a temperatura média é 25,7°C, sendo as médias
maxima e minima de 31,0 e 20,4°C, respectivamente. A cobertura vegetal do

Distrito de Maganja da Costa é constituida, fundamentalmente, por savana
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tropical arbustiva com algumas zonas de componentes arboreas, havendo

espécies de grande valor econdmico (MAE, 2014).

1.4.2 Amostragem do material em campo

A concesséo florestal (floresta nativa e sem atividades de manejo) possui
uma extensao de 34 mil hectares subdivida em 10 blocos de exploragdo. Nessa
ordem, para garantir maior representatividade foram selecionados
aleatoriamente seis blocos para coleta do material. No total foram derrubadas 24
arvores sendo 12 de Brachystegia spiciformis e 12 Julbernardia globiflora.
Anterior a derrubada, foram tomados dados de didmetro a altura de peito (DAP)
(Tabela 1). Ressalta-se que as arvores foram selecionadas de acordo com a
necessidade de individuos com fuste reto e 6timo estado de sanidade. A

identificdo das espécies no campo foi feita por um botanico.

TABELA 1.DIAMETROS DAS ARVORES DERRUBADAS POR ESPECIE

Espécie
DAP (cm) Brachystegia spiciformis Julbernardia globiflora
Maximo 55 53
Médio 40 39
Minimo 26 26

O material lenhoso coletado por arvore para esta pesquisa consistiu em
dois discos de 6 cm de espessura, um a 1,30 m (DAP) e outro disco no topo a
95% da altura comercial. Estes discos foram usados para determinacdo da
densidade basica. Foi também retirado um torete de 1,5 m conforme ilustrado a

figura 2 e 3.
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FIGURA 2. A - ESQUEMA DE SECCIONAMENTO DA ARVORE; B - TORETE E
RETIRADA DO DISCO NO DAP; C — DISCOS ACONDICIONADOS NO FREEZER

Torete de

FONTE: o Autor (2018).

Os toretes foram processados na forma de pranchas de larguras variadas
e com espessura uniforme de 60 mm (Figura 3) na serraria da concessao

Acodemuzo.

FIGURA 3. MODELO DE DESDOBRO UTILIZADO PARA OBTENGAO DAS TABUAS

50 mm 60 mm

150mm

60 mm

/

Fonte: O autor (2018).

Em seguida as tabuas foram transportadas até o Laboratorio de
Tecnologia da Madeira, pertecente a Faculdade de Agronomia e Engenharia
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Florestal da Universidade Eduardo Mondlane (UEM) em Maputo para conversao

das mesmas em pecas de dimensdes variadas em fung¢ao do tipo de ensaio que

se pretendia realizar (Tabela 2).

TABELA 2. DIMENSOES DAS PEGCAS PRODUZIDAS PARA CADA ENSAIO

Tipo de ensaio Dimensdes (mm) Nr. Pegas/spc Total
Colagem
- Lateral 350 x 55 x 25 40 80
- Tragao 360 x 55 x 25 26 52
Usinagem 650 x 150 x 35 20 40

ost
erio

rme

nte, as pecas foram enviadas a Universidade Federal do Parana para secagem,

climatizacdo em condigdes ambientais constantes de 20+2°C e 65+5% de

temperatura e de umidade relativa, respectivamente até atingirem 12+2% de

umidade para as etapas seguintes do estudo.

Ressalta-se que, estas pecas foram selecionadas de forma representativa

das caracteristicas intrinsecas das espécies com menor regido de cerne, quando

comparado com o alburno, devido geralmente o cerne tender ao apodrecimento

na regiao proxima a medula e algumas pecgas possuirem cerne e alburno, em

diferentes proporgbes e outras possuirem ndés. Esta amostragem, permitiu

ensaiar a madeira na forma como é comercializada no pais.



CAPIiTULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES DO ESTUDO

22

Na Lei de Florestas e Fauna Bravia de Mogambique (Lei n® 10/99 de 7 de

junho)! as espécies Brachystegia spiciformis Benth e Julbernardia globiflora

(Benth) Troupin, s&o classificadas como sendo madeiras de segunda classe. De

acordo com Marzoli (2007), essas espécies ocorrem na maioria das provincias

de Mocgambique, em florestas densas, abertas, deciduas e em condigbes

diferentes de altitude, precipitacao e temperatura. A tabela 3, apresenta o corte

anual admissivel (CAA) para as espécies B. spiciformis e J. globiflora em

diferentes provincias do pais.

QUADRO 1. CORTE ANUAL ADMISSIVEL PARA AS ESPECIES Brachystegia

spiciformis e Julbernardia globiflora.
Regiao Provincia - CAA (m /ano) ;
B. spiciformis J. globiflora
Gaza 994 -
Sul
Inhabane 9070 491
Sofala 116918 -
Manica 694 -
Centro Zambézia 311524 140236
Tete 4770 638
Nampula 2337 17281
Norte Cabo delgado 15461 19327
Niassa 49115 12694

Fonte: Magalhdes, (2017); - ausente.

1 De acordo com a Lei n° 10/99 de 7 de junho, as espécies produtoras de madeira sdo
classificadas em preciosas, de primeira classe, de segunda classe, de terceira classe e de quarta
classe de acordo com o seu valor comercial, cientifico, raridade, utilidade, resisténcia e

qualidade.



23

2.1. 2 Brachystegia spiciformis Benth.

Espécie arbdrea pertecente a familia Fabaceae e subfamilia Leguminosae
(Caesalpiniaceae), vulgarmente conhecida como “messassa comum”, no
entanto, em algumas regibes do pais é também conhecida como morréto;
mucarara; metamba; marota; tamba; tondozi; tsondo; itondo; tondjo e mucarra.
Arvore de porte varidvel 6 a 20m de altura, copa aberta, aproximadamente
hemisférica, as vezes um pouco plana; tronco alto e subcilindrico, um pouco
tortuoso na parte superior (PIENAAR, 2015).

Alburno esbranquicado tendendo por vezes para amarelado; cerne
castanho claro ou bastante intenso, por vezes com manchas e listas de tom
variavel, camadas de crescimento distintas (ACDT, 2017). A figura 4 mostra uma

imagem da arvore derrubada da espécie B. spiciformis.

FONTE: O autor (2017).

Anatomicamente, a B. spiciformis apresenta anéis de crescimento
indistintos ou ausentes, porosidade difusa, vasos em diagonal e solitarios.
Diametro tangencial 120,48 a 374,27 um, placas de perfuragédo simples e

pontuagdes opostas, fibras com pontuagdes de bordas simples a minusculas,

fibras ndo septadas, com 581,05 a 991,52 um de comprimento. Espessura de
paredes das fibras finas e espessas variando de 2,61 a 8,35 um, parénquima

axial paratraqueal losango-aliforme. Parénquima marginal ou em bandas
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marginal, largura do raio exclusivamente uniseriados, sua altura varia de 107,03

a 975,81 um, células do raio todas procumbentes (Mussana, 2018).

Bunster (1995), estimou para madeira dessa espécie densidade basica
de 0,59 g.cm e densidade aparente (12%) de 0,71 g.cm. O mesmo autor
ressalta que apesar de dura a madeira é muito susceptivel ao ataque de
xiléfagos. Pode ser usada como moirdes, esteios de minas; construgéo civil;
carruagens e contraplacados. Quanto aos valores de retratibilidade, Bunster
(1995) obteve para retragcao volumétrica total o valor de 13,6%, contragdes radial
e tangencial de 6,90 e 8,70% respectivamente, e considerou a madeira como
medianamente retratil. Magalhdes (2018) estimou no ambito do inventario
florestal nacional um volume comercial de 110.220.000 m3 existente no pais

para esta espécie.

2. 1. 3 Julbernardia globiflora (Benth) Troupin

Espécie arbdérea pertencente a familia Fabaceae e subfamilia
Leguminosae (Caesalpiniaceae), vulgarmente conhecida como “messassa
encarnada” em algumas regides do pais é também conhecida como tchongo,
muminha, m'pagala, m'pacala, mepagala, tamba, mutondo, muimbe, pacala,
mecapala, bombo e uacuane. Pequena arvore de até 12 m de altura, raras vezes
um pouco mais alta; copa sub-horizontal; decidua; casca acinzentada e lisa nos
ramos novos, no tronco e nos ramos mais velhos cinzento escura e rugosa.

Possui casca taninosa e flores meliferas (BRUMMITT, 2007).

Madeira nem sempre diferenciada, o alburno quando existe € de cor
castanho clara, o cerne em geral pequeno, as vezes apresenta o limite nitido por
linha mais ou menos regular, outras a distingdo é gradual pela diferenca do tom
castanho para o avermelhamento; textura heterogénea; camadas de
crescimento distintas (ACDT, 2017). A figura 5 ilustra a arvore derrubada da J.

globiflora.
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AE

FIGURA 5. DERRUBADA DE UMA ARVRE D

=CIE Julbernardia globiflora

Fonte: O autor, (2017)

Anéis de crescimento indistintos ou ausentes, porosidade difusa, vasos
em diagonal e solitarios. Placas de perfuragdo simples e pontuagdes opostas,
fibras com pontuacdes de bordas simples a minusculas, fibras ndo septadas com

763,44 a 1614,98 um de comprimento. Espessura de paredes das fibras finas e
espessas variado de 1,90 a 8,54 um, parénquima axial paratraqueal losango-

aliforme, parénquima com bandas com mais de 3 células. Largura do raio

uniseriados, sua altura varia de 102.29 a 970.23 um, células do raio todas

procumbentes (Mussana, 2018).

Bunster (1995) estimou a densidade basica de 0,71 g.cm™ e aparente
(12%) de 0,86 g.cm? classificado-a como madeira dura e pesada. Pode ser
utilizada em moirées e marcenaria, porém necessita ser tratada contra agentes
xil6fagos. Em Mogambique é majoritariamente usada na construgao civil, como
escoras. A retragdo volumétrica total da madeira desta espécie estimada por
Bunster (1995) foi de 15,1%; contragbes radial e tangencial de 7,5 e 10,5%
respectivamente, tendo considerado a madeira como muito retratil. O volume
comercial estimado e disponivel no pais da espécie Julbernardia globiflora é
cerca de 54.114.000 m® (MAGALHAES, 2018).
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2.2 INDUSTRIA MADEIREIRA MOGAMBICANA: GENERALIDADES

As atividades e industrias florestais sdo um importante contribuinte para a
economia mogambicana e uma importante fonte de emprego nas zonas rurais de
Mocambique. FAO (2011), estimou em cerca de vinte e duas mil pessoas
diretamente empregadas pelo setor florestal. Por sua vez, Mitader (2017) afirma

que a economia florestal contribui em cerca de 5% do PIB de Mogambique.

A industria madeireira em Mogcambique é baseada em unidades de
processamento primario (serrarias) € um reduzido numero de marcenarias e
unidades de tratamento. Nhancale et al. (2009), salientam que apesar de
Mocambique ter 118 espécies de arvores com valor comercial, a industria

madeireira ndo exporta e nem processa mais de 10 espécies.

Na analise recente da situacdo da industria madeireira reportou-se que,
praticamente, a maior parte das empresas madeireiras (considerando os estados
com maior concentragdo das mesmas, nomeadamente: Maputo, Zambézia e
Cabo Delgado) sdo sociedades constituidas por 100% de capital privado e
geridas maioritariamente por expatriados (Zambézia e Cabo Delgado) e algumas
por nacionais (Maputo). Mais de metade das empresas sao relativamente
recentes com menos de 10 anos. Entretanto as unidades sob gestdo do
empresariado nacional sdo de forma geral as mais antigas (mais de 20 anos) e
de grande parte. A produgdo industrial inclui uma diversidade (limitada) de
produtos consumidos tanto a nivel doméstico como internacional,
especificamente tabuas nao-alinhadas e alinhadas, pranchas nao alinhadas e
alinhadas, caixilharia, portas, janelas, moveis, parquet, travessas e pecas de
instrumentos musicais. Os principais destinos de exportacdo de produtos da
industria madeireira mogambicana incluem a China, Vietnam, Mauricias e india

seguidos pela Africa do Sul, Comores e Franca (Egas e Nhanthumbo, 2020).

Nao obstante, os custos de producdo de madeira processada sao altos,
levando o produto a ser pouco competitivo no mercado internacional devido
principalmente a limitada capacidade técnica dos operadores tanto na
exploracéo florestal como no setor industrial para garantir maior produtividade e

alta qualidade; baixos niveis de aproveitamento na exploracido florestal e nas
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serrarias tornando o custo unitario do produto final alto; e equipamentos

obsoletos, infraestrutura e manutencao inadequada (MITADER, 2017).

Este cenario impde desafios ao setor industrial para garantir maior
produtividade, alta qualidade da madeira processada (produtos de maior valor
agregado) bem como o aumento da gama de espécies no mercado nacional e

internacional através de pesquisas sobre as suas caracteristicas tecnologicas.

2.3 PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA

De acordo com Sjostréom (1981) e Marra (1992), a madeira é
quimicamente constituida de componentes majoritarios que compreendem a
celulose, polioses e lignina, e os componentes minoritarios, formados por
extrativos e substancias inorganicas (cinzas), os quais sdo geralmente mais
relacionados a madeira de certas espécies, no tipo e quantidade. As propor¢des

desses componentes diferem entre coniferas e folhosas.

TABELA 3. COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DE MADEIRAS DE CONIFERAS E FOLHOSAS

Constituinte Coniferas Folhosas
Celulose 42+ 2% 45 £ 2%
Hemicelulose (Polioses) 27+ 2% 30 £ 5%
Lignina” 21,7 -37,0% 14 — 34,6%
Extrativos 2+3% 3+5%
Cinzas’ 0.02-1.1% 0.1-5.4%

Fonte: Klock e De Andrade (2013); " Tsoumis (1991).

A composicdo quimica da madeira € de grande importancia por estar
relacionadas a transformagao industrial, bem como a sua aptiddo as mais
variadas formas de utilizagdo como a colagem da madeira, usinagem e o
acabamento (PANSHIN; DE ZEEW, 1980).

Segundo Tsoumis (1991) e Iwakiri (2005), a influéncia dos componentes
quimicos da madeira na formagao e performance da ligacdo adesiva esta
relacionada, principalmente a exposicdo de areas de maior ou menor
concentracdo de extrativos na superficie da madeira a ser colada, o que pode
alterar o pH e, assim, influenciar as condi¢gbes de colagem através da pré-cura
do adesivo, inibindo a umectacao, fluidez e penetragdo na madeira. Por outro
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lado, os componentes quimicos, como as cinzas podem afetar as caracteristicas
de usinabilidade da madeira, devido a presenga de minérios como a silica,
responsaveis pelo desgaste excessivo das ferramentas de corte. O conteudo de
cinzas na madeira encontra-se, normalmente, abaixo de 0,5%, porém, algumas
madeiras de clima tropical podem atingir 5% de materiais inorganicos
(BROWING 1963, citado por TRIANOSKI, 2010).

No acabamento, a madeira pode apresentar manchas metalicas
provenientes da reacdo de substancias do acabamento com substancias
presentes em sua constutuicdo, como os extrativos, e podem ser removidas com

0 acido oxalico juntamente com um alvejante (CRUMP, 1992).

2.4 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Segundo Burger e Richter (1991) a madeira € um material bioldgico,
heterogéneo e bastante complexo, com elevada variabilidade em relacédo as
suas caracteristicas e propriedades que, por sua vez, diferem tanto entre
espécies como entre individuos de mesma espécie, e até entre diferentes
regidbes de um mesmo individuo. Bowyer et al. (2003), relatam que as
propriedades da madeira tém grande variagdo, decorrente de inumeros fatores,

entre os quais: condi¢gédo do solo, localizagdo geografica e fonte genética.

As principais propriedades fisicas da madeira comportam a densidade e a
retratibilidade. A densidade esta relacionada a muitas propriedades e
caracteristicas tecnoldgicas fundamentais para a produgdo e utilizagdo da
madeira, sendo que, quanto maior sua magnitude, maiores serdo as
propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade e, em sentido contrario,
diminuem a permeabilidade a solugdes, preservantes, secagem e a
trabalhabilidade/usinabilidade (PANSHIN; ZEEUW, 1980; SHIMOYAMA, 1990;
SILVA, 2002; OLIVEIRA et al., 2005).

A densidade basica € uma das propriedades fisicas mais estudadas para
caracterizagéo tecnoldgica da madeira. Melo, Coradin e Mendes (1990) utilizam
a densidade basica para classificar a madeira em madeira leve — aquela que

possui densidade menor ou igual a 0,50 g.cm=, madeira média — densidade
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entre 0,5 a 0,72 g.cm= e madeira dura — a que possui densidade igual ou acima
de 0,72 g.cm™.

Outra importante propriedade da madeira é a retratibilidade que
corresponde a perda total de agua desde o ponto de saturagao das fibras até
secagem completa em estufa a 103 + 2°C (MORI et al., 2003). Os mesmos
autores ressaltam que, quanto menores as contragdes, melhores serdao as suas
propriedades, no entanto, varia muito de uma espécie para outra e com o0 modo
de secagem, podendo inchar ou contrair de acordo com a umidade relativa do
meio em que se encontra. Essa propriedade deve ser considerada para qualquer

uso da madeira, evitando o aparecimento de fendas e empenamentos.

Segundo Durlo e Marchiori (1992), o indice mais representativo em
termos da avaliacdo da estabilidade dimensional da madeira é o coeficiente de
anisotropia, o qual é proveniente da razao das alteracdes sofridas nos sentidos
tangencial e radial. Ainda de acordo com estes autores, madeiras com
coeficiente de anisotropia de até 1,5 sdo consideradas madeiras muito estaveis
(de pouca propensédo a empenamento), madeiras com coeficiente de anisotropia
de 1,6 até 2,0 sdo consideradas de média baixa estabilidade, de 2,1 a 2,5 sdo
classificadas como alta instabilidade, e acima de 2,6 sdo madeiras muito

instaveis (sujeita a empenamentos e rachaduras).

A estabilidade dimensional decorrente da anisotropia € uma caracteristica
que limita o comportamento ou performance da madeira em uso (STEWART;
POLAK, 1975; TRIANOSKI, 2012).

2.5 USINAGEM DA MADEIRA

De acordo com Brown (1998), a usinagem de madeira € 0 processo
mecanico que confere a pecga sua forma, dimensdes e acabamento através da
remogao de material sobressalente na forma de cavacos, objetivando alcangar a
qualidade da superficie e a precisdo de corte. Para Silva (2005), o
conhecimento das propriedades da madeira e de seu comportamento durante a
usinagem é de fundamental importéncia para a sua correta utilizagdo, assim
como, a melhor selegcao de espécies e o bom dimensionamento de maquinas e

ferramentas utilizadas na sua usinagem. Esses e outro conjunto de informacgdes
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fornece uma ferramenta muito Util para o controle de qualidade durante o

processo produtivo em industrias madeireiras.

As operagbes de usinagem consistem no corte, aplainamento,
fresamento, lixamento, furacbes e torneamento sendo esta ultima a mais dificil
(PALERMO, 2010; ZAMARIAN, ALBURQUERQUE E MATOQOS, 2012).

2.5.1 Propriedades da madeira que afetam a usinagem

As propriedades da madeira mais relevantes que influenciam na
fabricacdo de pecas sao a densidade, o teor de umidade e a presenga de
defeitos naturais (SILVA et al., 2009).

A densidade € uma propriedade intrinseca da madeira e esta intimamente
associada com sua resisténcia mecanica. Nesse contexto, para se conhecer o
comportamento da madeira aos diferentes processos de corte, um dos
parametros fundamentais a se estudar sdo as forgas geradas durante a
usinagem. Estas forgas, desenvolvidas durante o corte, tém grande importancia
na escolha do tipo da ferramenta e no calculo da poténcia das maquinas. Estas
forcas de corte variam com a espécie de madeira, direcao das fibras, direcdo de
corte, afiacdo das ferramentas de corte e outras variaveis relacionadas a matéria
prima ou a ferramenta (PANSHIN; ZEEUW 1980; LUCAS FILHO, 1997).

Em relagcdo ao teor de umidade, Koch (1964) e Kollmann e Coté (1968)
afirmam que na usinagem da madeira esta deve ser constante e se encontrar
em torno de 8%, sendo que quando se aproxima do ponto de saturagao das
fibras, a qualidade de usinabilidade cai para ¥4 ou metade. De forma geral, as
forcas de corte apresentam relagao inversamente proporcional com o teor de

umidade.

Por sua vez, defeitos naturais da madeira como presenca de silica ou
outros depdsitos de minerais abrasivos nas células, teor de resina, presenca de
nos, assim como, a porosidade, dimensdes das fibras e a orientacdo da gra
possuem grande influéncia na qualidade da superficie e na eficiéncia dos
processos de transformacdo da madeira (KOCH,1964; KOLLMANN; COTE,
1968).
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2.5.2 Qualidade da superficie usinada

No processamento da madeira, a estrutura da superficie da peca usinada
€ considerada como uma das mais importantes caracteristicas da qualidade. A
qualidade superficial da madeira usinada pode ser influenciada pelas
caracteristicas inerente a propria madeira nomeadamente: a presenca de
materiais inorganicos, alto teor de resina, porosidade, dimensbes das fibras,
orientacdo da grd e presenca de nos, assim como pelas operagbes de
processamento da madeira de maior destaque como aplainamento e lixamento
(MCKANZIE, 1960; PETRI,1987; MITCHELL, 2012).

A qualidade da superficie da madeira pode ser avaliada através da
medi¢cdo da sua rugosidade (ou seja, irregularidades e imperfei¢des no perfil da
peca) por meio de aplicagdo de varios métodos como rugosimetros de agulha,
perfilometria éptica, técnicas de analise de imagens usando camera de video,
pneumatica, ultrassom e microscopia. O método com agulha tem sido muito
usado para determinar a rugosidade da superficie de madeira soélida e
compositos de madeira, apresentando bons resultados, isto é, permite obter o
real perfil da rugosidade da superficie e os parametros numéricos padroes, que
podem ser calculados a partir do perfil (HIZIROGLU et al., 2004; BURDURLU et
al., 2005; KILIC et al., 2006; OZDEMIR; HIZIROGLU, 2007; SILVA et al., 2008;
SULAIMAN et al., 2009; TIBURCIO, 2009; VARANDA et al., 2010).

No método de agulha (haste), a andlise da rugosidade se da pela
determinacao de parametros como: Ra - média aritmética dos valores absolutos
dos desvios do perfil da linha média; Rz - soma da altura média dos cinco picos
mais altos do perfil e a profundidade dos cinco vales mais profundos do perfil,
medidos de uma linha paralela a linha média; Rt - soma da altura do pico
maximo do perfil e a profundidade do vale maximo do perfil sobre a extensao
avaliada; Rq - raiz quadrada da média aritmética dos quadrados dos desvios do
perfil a partir da linha média dentro do percurso de medigao (JIS 0601, 2001).
Esses parametros de rugosidade representam uma forma de expresséo
matematica entre a variagao vertical das superficies, expressa pelos picos e
vales, e o deslocamento horizontal da agulha (sensor). Os valores dos

parametros de rugosidade sao inversamente proporcionais a qualidade da
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superficie, ou seja, quanto menores forem os valores de Ra e Rz melhor é a
qualidade da superficie (SILVA et al. 1999)

Outra forma de qualificagcdo da superficie usinada é utilizando a norma
ASTM D1666-87 (American Society For Testing And Materials - ASTM, 1995)
que leva em consideragdo alguns defeitos como arrancamento de fibras,
lasqueamento e falhas de usinagem. Apartir dai, por meio de inspegao visual,
sao atribuidas notas de 1 a 5 para qualificar essas superficies. A nota 1
corresponde a melhor qualidade da superficie, a qual se apresenta isenta de
defeito. Ja, a nota 5 corresponde a pior qualidade superficial com maior grau de

defeitos. Este método apresenta um carater subjetivo.

Silva et. al. (1999), estudaram as relagdes entre a anatomia da madeira,
qualidade da usinagem e acabamento da superficie e concluiram que a
qualidade final de um produto se relaciona com as operagdes de usinagem e
com a estrutura fisica e anatbmica da madeira. Com relagcdo a estrutura
microscopica da madeira, em qualquer operagao de usinagem as fibras sao
arrancadas e, raramente, cortadas. Ademais, madeiras com gra irregular
apresentam superficie aspera nas regides nas quais a ferramenta corta em
sentido contrario a direcao normal dos tecidos. Panshin e Zeeuw (1980) afirmam
também que presenga de substancias especiais tais como canais celulares,
resinas e células oleiferas, presentes em certas espécies, tém grande influéncia
na qualidade da superficie e na eficiéncia dos processos de transformacio da

madeira.

2.6 COLAGEM DE MADEIRA

A colagem é uma etapa fundamental para a moderna industria de
produtos da madeira, promovendo um aproveitamento mais racional da matéria-
prima e que ultimamente vem se tornando uma necessidade, tanto pela
tecnologia desenvolvida quanto pela escassez de madeira sdlida (LIMA et al.
2008). Ela também influencia outros processos de fabricagdo, como o

acabamento ou a resisténcia da unido adesiva (KILIC et al. 2006)

Nessa Optica, Frihart e Hunt (2010) salientam que, dada a crescente
utilizacdo de produtos a base de compostos de madeira torna-se importante
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compreender a interagdo da interface entre a madeira e o adesivo utilizado na
confeccdo de produtos colados. Ademais, o uso de substancias adesivas com a
finalidade de unir elementos de madeira promove a obtencdo de pegas com
dimensdes maiores que as obtidas diretamente da arvore e o aproveitamento
dos residuos de processamento, minimizando os defeitos técnicos e valorizando
propriedades como resisténcia, desempenho, peso e aparéncia estética da
superficie (VICK, 1999).

Existem duas classes de adesivos: os adesivos naturais e os adesivos
sintéticos. No passado, a colagem de madeira foi baseada na utilizagdo dos
adesivos naturais de base vegetal ou animal, mas com a evolugdo do
conhecimento, os adesivos sintéticos passaram a ser utilizadas na fabricacéo de
produtos reconstituidos de madeira (TSOUMIS, 1991). No entanto, vale ressaltar
que a escolha do adesivo mais adequado se faz em fungdo das variaveis e
necessidades de processo, das exigéncias técnicas da colagem e das condicbes

ambientais do local da colagem e destino final do produto colado.

Segundo a norma EN 204 (2001), os adesivos também podem ser
classificados em funcdo de sua durabilidade em relacdo as condigdes

ambientais do local de uso, conforme apresentado na tabela 4.

TABELA 4. CLASSE DOS ADESIVOS DE ACORDO COM O SEU USO

Classe Condicao de utilizacao

Areas internas onde a temperatura chega a 50°C ocasionalmente e por um curto

D1 periodo de tempo, e onde a umidade da madeira chega a no maximo 15%.

Areas internas com ocorréncia de 4gua de condensagéo por um curto periodo de
D2 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 curto periodo
D3 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 de condensagéo.
D4 Areas externas expostas as intempéries, porém, com protecdo adequada das
superficies.

FONTE: EN 204 (2001).
O conhecimento das potencialidades de um adesivo e como ele pode ser
afetado pelo ambiente, é a base para a compreensdo dos muitos fatores que

afetam a resisténcia a colagem da madeira.
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2.6.1 Fatores que afetam a colagem da madeira

De acordo com USDA (1999), Dunky et al. (2003) e Frihart e Hunt (2010),
algumas caracteristicas intrinsecas da madeira (fisicas e quimicas), bem como
as carateristicas fisico-quimicas do adesivo promovem significativas
interferéncias no processo de colagem. Em relagdo a madeira pode-se citar as
principais propriedades fisicas que influenciam a colagem: densidade e teor de

umidade.

A densidade da madeira, apresenta uma relagcdo inversa com a
porosidade e a capacidade de penetracdo de adesivo na sua estrutura lenhosa.
Sendo assim, o aumento da densidade tende a aumentar a resisténcia da linha
de cola, principalmente na faixa de densidade de 0,7 e 0,8 g.cm™. A partir deste
ponto existe uma tendéncia de diminuigdo da resisténcia a ligagcéo colada (VICK,
1999).

O teor de umidade causa alteracdo dimensional em madeiras instaveis
originando tensdes na linha de cola, efeito que é mais pronunciado em madeiras
de alta densidade. Segundo Tsoumis (1991), o teor de umidade ideal para
colagem de madeira deve estar entre 2 a 12%, sendo recomendado para a
prensagem em alta frequéncia um teor de umidade de 2 a 8%, e para
prensagem a frio 8 a 12%. No entanto, Wengert (2002), ressalta que ndo ha um
conteudo de umidade padrao na industria de produtos a base de madeira sendo
importante apenas garantir que o produto final tenha uma umidade préxima da

umidade de equilibrio do local de utilizagao.

A rugosidade relaciona-se com a qualidade de preparacao da superficie
de madeira. Para Dunky et al. (2002), a superficie para colagem deve ser suave,
lisa e livre de irregularidades como lascas ou fendas assim como estar isenta de
Oleos, poeiras ou outros fragmentos de modo a evitar falhas na linha de cola.
Iwakiri (2005), corrobora que na preparagdao da madeira para a colagem, o
aspecto relacionado com a qualidade da superficie, como aspereza e
imperfeicdes superficiais (depressdes e ondulagdes resultantes da perda de
células e também pela danificagdo parcial ou total dos elementos anatémicos),
reduz o grau de aproximagao de duas pegas a serem coladas, prejudicando as

funcées de movimento do adesivo.
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Ainda de acordo com Iwakiri (2005), a influéncia dos componentes
quimicos da madeira na formacdo e performance da ligacdo adesiva esta
relacionada, principalmente, a concentracdo de extrativos na superficie da
madeira a ser colada, pH e o teor de cinzas. Lima et al. (2007), afirmam que, em
funcdo da quantidade e do tipo de extrativo presente na madeira, pode ocorrer
uma interferéncia nas reacdes de polimerizagdo do adesivo ou uma reacgao entre
o adesivo e o extrativo, influenciando consequentemente a qualidade de
colagem, pois estes reduzem a higroscopicidade e a permeabilidade da madeira.
Jankowsky (1988) complementa que o teor de extrativos €, em geral, inferior a
10%, podendo as madeiras tropicais apresentarem maiores quantidades,

ocasionando, assim, maiores dificuldades de colagem.

No que tange ao pH, este pode favorecer o pré-endurecimento do adesivo
impedindo a habilidade de fluidez, umectacao e penetragao (IWAKIRI, 2005). Na
madeira, o pH varia conforme a espécie e situa-se geralmente na faixa de 3,0 a
5,5 (STAMM, 1964).

Em relagdo ao adesivo, Iwakiri (2005) destaca que as caracteristicas
fisico-quimicas que podem influenciar a colagem de madeira sao: viscosidade,
teor de solidos e pH. Uma viscosidade alta resulta em dificuldade de
espalhamento do adesivo sobre a superficie devido a baixa fluidez, condicbes
inadequadas de umectagao e menor penetragao na estrutura capilar da madeira,
formando uma linha de cola mais espessa, ocasionando ligacao insuficiente no
sistema madeira-adesivo e qualidade inferior da colagem. Por outro lado, a baixa
viscosidade pode proporcionar maior penetragcdo do adesivo e sua absorgao

pela madeira e, em situagcao extrema podera resultar em linha de cola “faminta”.

O pH do adesivo como também da madeira influenciam na solidificagao
da linha de cola. De acordo com lwakiri (2005), o pH do adesivo ndo deve
ultrapassar a faixa de 2,5 a 11, pois pode resultar em degradacao das fibras da
madeira. Além disso, pH muito baixo pode provocar uma formacgao excessiva de

espuma na mistura, prejudicando sensivelmente a aplicagéo do adesivo.

A variagdo do teor de solidos influencia outras propriedades como a
aderéncia, viscosidade, tempo em aberto etc. Ressalta-se que, o maior valor

desta proriedade, € um indicativo de existéncia de mais componentes formando
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ligagbes adesivas ao substrato (madeira) beneficiando a colagem (IWAKIRI,
2005).

2.6.2 Ensaios de avaliagdo da qualidade de colagem

Para avaliar a capacidade de adesao da madeira, sdo realizados os
ensaios de cisalhamento da linha de cola (colagem lateral) ou de finger-joints
(colagem de topo) que consistem na separagao das suas fibras, causada por um
esforco paralelo e/ou perpendicular as mesmas. Esses ensaios tém como
finalidade avaliar a qualidade da linha de colagem e classificar o produto
segundo o local de utilizagdo, ou seja, se 0 mesmo pode ser destinado ao uso
interior, intermediario ou exterior (KOLLMANN; KUENZI; STAMM,1978). As
normas ASTM 5572-92 (2005), ASTM D-143 (2007) e ASTM D-198 (2009), NBR
9534 (1986), EN 314-2 (1993), EN 13353 (2008) e EN 13354 (2008), entre
outras, versam sobre os procedimentos para determinagcdo da capacidade de
adesdo da madeira sendo que todas exigem que entre os resultados dos testes
sejam reportados os valores de resisténcia das juntas coladas e o percentual de
falha na madeira, bem como a variabilidade destes resultados (ABRAHAO;
VARELLA; PINTO, 2003).

Segundo Vick (1999), quando uma cola penetra suficientemente fundo na
madeira e se torna rigida apds a sua cura, é esperado que a resisténcia da
ligacdo seja maior que a resisténcia da propria madeira. As excecgdes a este
comportamento sé podem ser explicadas como consequéncia de uma escolha
inadequada do adesivo, ou uma série de parametros relacionados as
caracteristicas fisico-quimicas do adesivo e do material a serem colados ou por

defeitos na operacao de colagem.

2.6.3 Adesivos indicados para colagem da madeira sélida

De acordo com Brady e Kamke (1988), a madeira € um material de facil
colagem, pois permite o desenvolvimento de uma linha de cola eficaz. Porém,
madeiras de densidade diferentes necessitam diferentes tipos de composig¢ao de
adesivos, objetivando, inicialmente, uma melhor penetragdo e garantia de uma

boa colagem. Iwakiri et al. (2015) afirmam que os adesivos mais utilizados para
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a colagem (lateral ou de topo) de madeira sélida sdo o poliacetato de vinila

(PVA) e a emulsédo polimérica de isocianato (EPI).

O adesivo PVA é comercialmente conhecido como “cola branca” e resulta
da polimerizagdo em solugdo aquosa do acetato de vinila. Este polimero é um
excelente adesivo, possui boa resisténcia a solventes, 6leos e graxas, e, sua
resisténcia a passagem de oxigénio € superior a de qualquer polimero
conhecido. O PVA é utilizado em aplicagdes industriais para colagem de
madeiras na montagem de painéis sarrafeados (edge glued painel- EGP), no
revestimento, na unido de juntas de topo ou lateral, e de outros painéis com
laminas de madeira (MARTEN, 1985; IWAKIRI et al. 2015). Suas vantagens
incluem o preco relativamente baixo se comparado a outros adesivos; sua
solubilidade em agua, nao inflamabilidade, secagem rapida, facil de limpar, e por
originar uma linha de cola clara ou incolor. Como desvantagens sé&o
termoplasticos e sofrem fadiga (HEINRICH, 2001; CARNEIRO; VITAL;
PEREIRA, 2007).

Por sua vez, os adesivos do tipo EPI (emulsédo polimérica de isocianato)
sdo aqueles que resultam da emulsificacdo em agua do polimero de
difenilmetano - diisocianato (MDI). Sua ativacdo se faz pela adigdo de um
endurecedor ou catalisador o que torna esses adesivos bicomponentes. Os
adesivos isocianatos s&o termorrigidos, muito resistentes a umidade e a
solventes, apresentam uma colagem forte, boa estabilidade e cura rapida
permitindo maior produtividade e rapidez no processo, além de emissao quase
nula de formaldeido e outros gases nocivos ao meio ambiente, contudo, a
necessidade de mistura com um catalisador e seu elevado custo constituem as
suas desvantagens (SELLERS Jr., 1994; CONNER, 2001; ZIMMERMAN, 2006).

Segundo Frihart (2005), os adesivos EPI sdo indicados especialmente
para colagem de artefatos de madeira, vigas, portas e janelas, finger joint assim
como para colagem de materiais ndo madeireiros como o plastico. Faz parte
também dos isocianatos o adesivo melamina uréia formaldeido (MUF),
classificado como D4 segundo as normas EN 204 (2001) e EN 205 (2002), o

qual é indicado para uso estrutural e para uso exterior.
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2.7 ACABAMENTO SUPERFICIAL DE MADEIRA

Dentre as varias possibilidades, o tipo de acabamento mais adequado
para a madeira depende da finalidade de uso da peg¢a e a preparagao da
superficie €& de primordial importancia no acabamento, pois o filme ou
revestimento aplicado nao elimina os defeitos, mas os tornam mais evidentes.
Nessa Optica, a qualidade do revestimento esta relacionada com a superficie
ancoradora (substrato), tipo e diluicdo do produto utilizado e a quantidade a ser
aplicada (WATAI, 1995).

Segundo SENAI (1995) e Sousa et al. (2011), os produtos de acaba-
mentos podem ser classificados como sendo de origem natural ou sintética. Os
de origem natural s&o aqueles extraidos de animais ou vegetais. A cura se da
pela evaporagao do solvente e o processo ocorre, geralmente, de maneira
rapida, pois é dependente das condi¢des internas do ambiente de secagem
(temperatura e umidade relativa). Esses produtos séo representados pelo grupo
dos nitrocelulésicos, obtidos por nitragdo, com uma mistura de acido nitrico e
acido sulfurico, a partir de algoddo ou polpa de madeira. Por sua vez, os
sintéticos sao os produtos encontrados na forma de mono ou bicomponentes. A
primeira parte € a resina propriamente dita e a segunda, o catalisador quimico.
As vezes, é necessario a introducdo de diluentes e aditivos para conferir
caracteristicas adequadas de aplicacdo ou propriedades especificas. Esses
componentes nao participam da reacdo de cura, sendo volatilizados apds a
aplicagcado. Os produtos sintéticos sao representados, em sua grande maioria,
pelos produtos poliuretanicos, possuindo alta resisténcia fisica, mecanica e

quimica.

Os produtos sintéticos mais utilizados na industria moveleira sédo as tintas,
0s vernizes, 6leos, ceras e bases seladoras (produto quimico com a fungao de
cobrir e fechar os poros e espacos intercelulares da madeira, preparando-a para
receber acabamentos). Esses produtos quando aplicados a superficie da
madeira, tem como funcéo proteger, limpar, lustrar e conservar (SOUSA et al.,
2011).

A avaliagdo da qualidade de acabamento aplicada na superficie da

madeira é feita por meio de ensaios de resisténcia a aderéncia, resisténcia
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quimica, impacto, abrasividade, brilho, entre outros (DESOR et al.,1999; SILVA
et al.,, 2010; GUEDES, 2011). O ensaio de resisténcia a aderéncia mede o
quanto o acabamento aderiu a superficie da madeira, sendo considerado o teste
mais importante na analise da qualidade do acabamento (SOUSA, 2008). Por
sua vez, o ensaio de resisténcia quimica testa a capacidade de um acabamento
resistir @ agdo da agua ou mesmo ser manchado por diversas substancias
quimicas num intervalo de tempo especificado. O teste de resisténcia a abrasao
consiste na avaliagdo do desgaste gradual da superficie do acabamento por
acao abrasiva que pode ser causado por calgados, transporte e movimentagao
de materiais sobre um piso, areia, sujeira entre outros (FAZANO, 1989;
MORESCHI, 2005; SILVA et al., 2010). Por ultimo, o ensaio de brilho de um
acabamento, visa aferir a capacidade ou nao deste refletir uma imagem na
superficie. O brilho de um acabamento quanto a capacidade de refletir imagens,
classifica a superficie em brilhante, acetinada e fosca ou mesmo em difusa ou
especular considerando a sua suavidade, nitidez e contraste entre tipos de
reflexdo (GARDNER, 1937; GUEDES, 2011).

2.7.1 Propriedades da madeira que influenciam a aplicagdo do produto de
acabamento

A qualidade de acabamento aplicada a superficie da madeira é afetada
por caracteristicas da madeira como aspecto, teor de umidade, coeficiente de
contragdo, porosidade e conteudo de exsudados (KOLLMANN; KUENZI,
STAMM 1975; OLIVEIRA, 2008).

A coloracao natural da madeira pode ser uma caracteristica que interessa
manter ou, por outro lado, pode ser desejavel modificar, interferindo na escolha
do produto a aplicar. Existem no mercado produtos que permitem preservar o
tom natural da madeira e outros que o alteram através de pigmentos ou
corantes. Por sua vez, um elevado teor de umidade da madeira promove a
ocorréncia de problemas no acabamento caracterizado pela falta de aderéncia
desta e o seu consequente destacamento. Em madeiras de uso exterior, o teor
em umidade, no momento da pintura, deve estar compreendido entre 15% e
20% e, para produtos de uso interior, o teor de umidade deve encontrar-se entre

8 a 15%. A variagdo dimensional da madeira (ocasionada pela variagéo de teor
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de umidade) provoca frequentemente elevadas tensdes que fazem romper a
pelicula de acabamento (OLIVEIRA, 2008).

Ainda de acordo com a autora, a porosidade influencia a quantidade de
produto absorvido pela madeira, fazendo variar as demé&os e gramatura, os
rendimentos e os tempos de trabalho dos revestimentos. Uma madeira muito
porosa necessitara de quantidades maiores de produto do que uma pouco
porosa para que se consiga o mesmo efeito. Por ultimo, a presenca de
exsudados como resinas, 6Oleos, gomas, ceras, antioxidantes e corantes na
superficie da madeira dificulta, retarda ou impede a polimerizagdo ou secagem
dos recobrimentos. Uma limpeza da madeira ajuda a prevenir o aparecimento

dos extratos a superficie.
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CAPIiTULO 3

CARACTERIZAGAO QUIMICA E FiSICA DAS MADEIRAS DE Brachystegia

spiciformis Benth e Julbernardia globiflora (Benth) Troupin

3.1 INTRODUGAO

O conhecimento das propriedades da madeira € fundamental para se
garantir a qualidade do produto final e otimizacdo do uso da matéria prima,
principalmente quando se refere ao uso de espécies alternativas (pouco
conhecidas no mercado), que apresentam diversidade em caracteristicas

tecnologicas.

Sabe-se que as propriedades fisicas da madeira como densidade, teor de
umidade e retratibilidade podem influenciar significativamente na sua resisténcia,
no processo de secagem, usinagem e na qualidade de colagem bem como na
aplicagao de produtos de acabamentos. Por sua vez, as propriedades quimicas
com destaque para os extrativos influenciam na durabilidade natural da madeira,
na coloracgao, higroscopicidade e permeabilidade, assim como nas operagdes de

colagem e aplicacdo de acabamentos superficiais.

O objetivo deste capitulo foi de determinar as propriedades fisicas e
quimicas das madeiras das espécies B. spiciformis e J. globiflora, com intuito de
favorecer sua melhor utilizacdo e obtencao de produtos de qualidade com valor
agregado, uma vez que nao existe informacao suficiente para qualificar essas
madeiras (considerando as multiplas possibilidades de uso) e consequente

promog¢ao das mesmas em nivel da industria madereira mogambicana.

3.1.1. Objetivos especificos

— Determinar e comparar a densidade das espécies B. spiciformis e J.
globiflora;

— Avaliar a retratibilidade das espécies estudadas;

— Determinar as propriedades quimicas de teor de extrativos totais, lignina

total, pH, solubilidade em NaOH e materiais inorganicos.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Determinacao da densidade

De cada disco (60 mm de espessura) retirado na posigdo do DAP das
arvores conforme a metodologia descrita no Capitulo 1, foram produzidos
corpos-de-prova (regiao do cerne) com dimensdes de 20 x 20 x 50 mm para
determinacdo da massa especifica basica com base na norma ISO 13061-2:
2014 (E). A determinacdo da densidade basica foi feita pelo método da balancga
hidrostatica na qual, primeiramente, as amostras foram colocadas em recipiente
contendo agua até a saturagdo e, em seguida, pesadas obtendo-se o volume
saturado em balanga digital com precisdo de 0,01g. Apds a obtengcdo da massa
saturada, as amostras foram secas em estufa a temperatura de 103 + 2°C para a
obtencdo da massa seca. Foram utilizadas 15 amostras por espécie. Foi
também determinada a densidade aparente a 12% a partir da medigéao de todos
os sarrafos preparados para a colagem lateral com dimensdes de 20 x 50 x 320

mm.

A retratibilidade das espécies foi determinada com base na norma
COPANT 462 (1972) e consistiu na confec¢ao de corpos-de-prova (retirados das
pranchas) com dimensdes 25 x 25 x 100 mm (espessura, largura e
comprimento) orientados nos planos radial e tangencial para determinagao das
respectivas retracdes. Foi determinado também a retracdo volumétrica total e o

fator anisotropico. Foram usadas 10 repeti¢cdes por espécie.

3.2.2 Propriedades quimicas da madeira

Para realizacdo das analises quimicas das espécies, foram produzidos
cavacos (a partir do material remanescente dos discos nas regides do cerne e
alburno) e, em seguida transformados em serragem classificada em peneira de
60 mesh de fragdo. A composi¢ao quimica quantitativa foi estimada através da
determinacao da solubilidade em hidroxido de sédio (NaOH) a 1% e materiais
inorganicos, de acordo com os procedimentos descritos na norma TAPPI T257
(2012) e TAPPI T211 (2002), respectivamente. Foi também determinado o teor
de extrativos totais (TAPPI T 204 cm - 97) e teor de lignina total (soluvel +

insoluvel) através dos métodos descrito por Gomide e Demuner (1986) (Lignina
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Klason insoluvel) e Goldschimid (1971) (Lignina soluvel). Em cada analise do

componente quimico foram feitas trés repeticoes por amostra/espécie.

A determinagdo do pH da madeira foi realizada adaptando-se a norma
TAPPI 252 (2002), a qual consistiu em pesar 2g de serragem absolutamente
seca, adicionando-se 100 ml de agua destilada e submetendo a mistura a uma
fervura em banho maria durante 1 hora. Em seguida, resfriou-se a mistura a
temperatura ambiente (23° - 25°C) para execugdao das medi¢des através de um
pHmetro digital de marca DEL LAB, modelo DLA-PH, apds o intervalo de 2 e 24
horas. A determinacdo do pH também foi realizada em triplicata. Os valores
médios por espécie para todas propriedades quimicas, foram obtidos pela média

de valores encontrados na madeira do cerne e alburno.

3.2.3 Analise estatistica

Os resultados dos ensaios foram submetidos ao Teste de homogeneidade
das variancias (Bartlett) e em seguida a analise de variancia ao nivel de 95% de
probabilidade. Havendo diferenca em alguma das propriedades avaliadas,
aplicou-se o teste “t” a 95% de nivel de probabilidade. Todos os testes foram

efetuados no pacote estatistico “Statgraphics Centurion XV/I".

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Propriedades fisicas

Com base nos resultados da tabela 5, as espécies B. spiciformis e J.
globiflora apresentaram valores médios de densidade basica e aparente
estatisticamente iguais entre si, 0 que pressupde um comportamento similar das
mesmas em solicitagbes de uso que exijam a resisténcia mecanica. Ademais,
considerando os valores médios obtidos de densidade basica de 0,67 e 0,68
g.cm para B. spiciformis e J. globiflora respectivamente, tais espécies podem
ser classificadas como madeiras de densidade média segundo a classificagao de
Melo et al. (1990) e IBAMA (2015).
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TABELA 5. RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES FISICAS DAS ESPECIES
Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora

. _ Espécie
Propriedades fisicas B. spiciformis J. globiflora p
Densidade basica (g.cm) 0,67 0,68
(16,8) (12,5) 02074
Densidade aparente (12%) 0,74 0,76 01313
(g.cm?) (15,5) (16,3) ’
Contragéo volumétrica (%) (1 124286) (1 127’972) 0,5268
Contragao tangencial (%) (:’59‘11) (2’162) 0,2527
Contracao radial (%) (%58) (‘1194 g) 0,8247
- . : 1,63 1,78
Coeficiente de Anisotropia (12,3) (16,6) 0,1792

P’ - quando o valor da probabilidade for maior ou igual a 0,05 significa que ndo existe diferenca eststisticamente
significativa entre as médias das espécies para cada propriedade; Valores entre parénteses representam o coeficiente de
variagdo em percentual;

De acordo com Marra (1992), Vick (1999) e Gaspar et al. (2005),
madeiras com densidade basica menor que 0,70 g.cm™ tendem a apresentar
melhor resisténcia da ligacdo adesiva sendo, por conseguinte, preferiveis para
producao de painéis EGP. Nessa ordem, considerando apenas a densidade das
especies em estudo, espera-se que as mesmas apresentem um bom

desempenho de colagem.

Bunster (1995) determinou a densidade basica para madeira da espécie
B. spiciformis obtendo valor médio de 0,59 g.cm, e densidade aparente (12%)
de 0,71 g.cm3. Khan (2018) obteve para a mesma espécie densidade basica e
aparente (12%) de 0,62 e 0,77 g.cm respectivamente. Os valores encontrados
pelos dois autores sdo muito proximos aos determinados no presente estudo.
Para a espécie J. globiflora a densidade basica e aparente (12%) obtida por
Bunster (1995) foi de 0,71 e 0,86 g.cm, respectivamente. Por sua vez, Khan
(2018) encontrou densidade basica de 0,68 g.cm™ e densidade aparente (12%)
de 0,82 g.cm=. A diferenca de valores em comparacdo aos encontrados nesta
pesquisa pode ser explicada pela variagao que ocorre na densidade em funcgao
da forma e condicdo da determinagdo, procedéncia, idade, variagdo dentro e

entre arvores da mesma espécie.

Ali et al. (2008) determinaram a densidade aparente (12%) para as trés
espécies mais processadas comercialmente em Mocambique e obtiveram
valores médios de 0,67, 0,59 e 0.72 g.cm™ para Afzelia quanzensis (chanfuta),
Pterocarpus  angolensis (umbila) e  Millettia  stuhlmannii  (jambire),

respectivamente. Nota-se com esses valores que as espécies em estudo
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possuem seus valores de densidade aparente (12%) dentro do intervalo das
espécies comerciais e tradicionalmente utilizadas, podendo se inferir
(considerando apenas essa propriedade) que, provavelmente, teriam um
comportamento similar em servigo. Por outro lado, este resultado consubstancia
a tese de que as espécies em estudo constituem-se em alternativas que
carecem de promogdo no mercado nacional e, principalmente, na industria

moveleira e de molduras.

No que tange a analise das contragdes da madeira, as espécies também
apresentaram valores médios com diferenga estatisticamente ndo significativa.
No entanto, ressalta-se que este resultado € decorrente das caracteristicas
anatbmicas intrinsecas de cada espécie. Por sua vez, encontrou-se o coeficiente
de anisotropia de 1,63 e 1,78 para B. spiciformis e J. globiflora, respectivamente.
Os resultados de coeficiente de anisotropia encontrados, permitem afirmar,
considerando o critério de classificagcdo de Durlo e Marchiori (1992), que a
madeira de ambas as espécies possui uma boa estabilidade dimensional. Outro
fator que sustenta a boa estabilidade dimensional das espécies em estudo sao
os valores das contragdes volumétricas as quais foram baixas o que caracteriza

uma especie tida como estavel.

Sabe-se que a importancia desse coeficiente reside no fato de que quanto
maior for o seu distanciamento da unidade, a madeira sera mais propensa ao
fendilhamento e empenamento durante as alteracbes dimensionais provocadas
pela variagao higroscopica. Por sua vez, Magalhaes et al. (2006) afirmam que no
caso de aplicacdo de produto de acabamento, a instabilidade dimensional da
madeira ocasiona a perda de adesdo e o consequente descascamento da

pelicula.

Sendo assim, pode afirmar-se que as espécies em estudo possuem
valores de densidade e coeficiente de anisotropia que as favorece para uso na

industria de moéveis e de molduras.



46

3.3.2 Propriedades quimicas da madeira

Os resultados das propriedades quimicas (Tabela 6) para as espécies em
estudo foram estatiscamente diferentes (na sua maioria), com excegao do teor
de lignina total, cujos os valores médios ndo apresentaram diferenga
estatisticamente significativa. Por sua vez, os valores médios das propriedades
quimicas em ambas as espécies foram superiores na posi¢gao do cerne quando

comparadas ao alburno.

TABELA 6. VALORES MEDIOS DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DAS ESPECIES
Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora

Propriedades B. spiciformis J. globiflora Valor

Quimicas dep’
Espécie Cerne Alburno Espécie Cerne Alburno

Extrativos 19,63 21,14a 18,39 15,66 16,96a 14,51b 0,0000
totais (%) (18,4) (26,3) (16,7) (19,2)

M. inorgénicos 1,33 1,89a 0,99b 2,36 3,51a 2,14b 0,0075
(%) (19,6) (16,2) (16,0) (14,3)

pH 6,10 6,63a 5,77b 6,56 6,97a 6,45b 0,0209
(16,1) (12,5) (25,1) (18,2)

Lignina soluvel 0,34 0,25a 0,17b 0,42 0,32a 0,17b 0,1820
(%) (19,5) (18,6) (14,3) (12,0)

Lignina 29,33 30,18a 27,47b 30,42 35,34a 25,49b 0,3272
insoltvel (16,3) (15,0) (28,3) (16,4)

(%)

Solubilidade 19,85 19,75b 20,66a 15,35 17,42a 14,02b 0,0000

em NaOH (%) (23,1) (19,4) (27,0) (14,7)

P" - quando o valor da probabilidade for maior ou igual a 0,05 significa que n&o existe diferenga estatistica significativa
entre as médias das espécies; Valores entre parénteses representam o coeficiente de variagdo em percentual; Médias
seguidas pela mesma letra na linha entre as posicdes cerne e alburno dentro de cada espécie ndo diferem
estatisticamente.

Os teores de extrativos totais das espécies B. spiciformis e J. globiflora se
encontram na faixa dos resultados obtidos para outras folhosas, com destaque
para estudos de Uetimane et al. (2017), que reportaram para uma das espécies
nativas mais comerciais de Mogambique (Millettia stuhlmannii) um teor de
extrativos totais de 18,5% enquanto que Lhate et al. (2010), reportaram para as
outras duas espécies também comerciais (Afzelia quazensis e Pterocarpus
angolensis) valores médios de 9,92 e 11,69%, respectivamente. Bila et al. (2016)
quantificaram o teor de extrativos totais de seis espécies de madeiras da

Amazbnia e encontraram valores médios que variavam de 3,19 a 11,67%. No
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entanto pode se afirmar que o teor de extrativos das espécies em estudo sao

caracteristicos de madeira tropical.

Ressalta-se que, Sjostrom (1981) e Jankowsky (1988) afirmam que o teor
de extrativos é, em geral, inferior a 10% e a medida que certas espécies
(tropicais) apresentam valores superiores a esse, aumenta a dificuldade de
colagem devido a redugao consideravel da resisténcia a adesao interna (que se
caracteriza em uma linha de cola de baixo desempenho); ou resultar em uma
pré-cura dos adesivo quando este entra em contato com os extrativos
(TSOUMIS, 1991; MALONEY, 1993). Adicionalmente, Lima et al. (2007)
afirmam que os extrativos podem ocasionar alteracdo da coloragdo das
madeiras. Ghofrani et al. (2016) também relatam que o efeito do teor de
extrativos, no caso da aplicagdo de produtos de acabamento, € a redugao da
compatibilidade e da forca de ades&o dos vernizes. Por sua vez, Hillis (1971)
corrobora que, alguns tipos de extrativos podem propiciar boa aderéncia ao
acabamento e estabilidade dimensional a madeira, outros sdo absorvedores de

luz ultravioleta e aumentam a estabilidade dos vernizes.

Com relagao ao teor de materiais inorganicos, se pode observar que para
ambas as espécies, os valores encontraram-se dentro da faixa de materiais
inorganicos estabelecido por Tsoumis (1991), e que se situa entre 0,1 a 5,4%.
Constata-se também que o teor de cinzas das espécies em estudo é mais
elevado (apesar de estar dentro do intervalo estabelecido para madeira) quando
comparadas as espécies Pinus sp. e Eucalyptus sp. comumente usadas para
producdo do EGP. De acordo com Tsoumis (1991), o teor de materiais
inorganicos permite fazer uma inferéncia sobre o possivel desgaste excessivo
das ferramentas de corte durante o seu processamento, sendo maior a medida

que estes aumentam.

Quanto ao pH, as espécies apresentaram valores médios fora da faixa de
pH para madeira de 3,0 e 5,5 estabelecido por Stamm (1964). No entanto, este
resultado pode estar associado ao valor de cinzas bem como aos extrativos
possivelmente apresentarem qualidade mais basica, ou seja, menos
componentes que proporcionam acidez e mais componentes alcalinos (Tabela
6). Esta afirmacéo é sustentada pela permissa de Kofman (2016), que afirma

que o pH da madeira possui uma relagdo de proporcionalidade direta com teor
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de materiais inorganicos (cinzas) o qual, aumenta ou diminui a medida que este
sofre alguma variagdo. Todavia, Kollmann et al. (1975) e Iwakiri (2005) afirmam
que teores elevados de pH tornam as espécies menos acidas o que favorece o
uso das mesmas para produgao de produtos colados, pois facilita a fluidez,
umectagao e penetracdo do adesivo. Com base no pressuposto dos autores
citados, pode se prever que quando se considera apenas essa propriedade a
madeira em estudo podera apresentar um bom desempenho na colagem.

O valor médio do teor de lignina total para espécie B. spiciformis e J.
globiflora foi de 29,67% e 30,84%, respectivamente. Esses valores encontram-se
dentro da faixa de lignina para madeiras tropicais estabelecido por Fengel et al.
(1983) que se situa entre 29,4 a 40,5%. Por sua vez, Tsoumis (1991) estabelece
a faixa de teor de lignina para madeiras de folhosas entre 14 a 34,6 %.
Sangumbe et al. (2018) encontraram para espécie B. spiciformis coletada na
floresta angolana um teor de lignina de 22,5 + 0,7%. Na analise do teor de
lignina para as principais madeiras comerciais de Mogambique, Lhate et al.
(2010) encontraram um teor de lignina (insoluvel) para madeira de Afzelia
quazensis e Pterocarpus angolensis de 26,99 e 31,10%, respectivamente. Por
sua vez, Uetimane et al. (2017), determinaram para madeira de Millettia

stuhlmannii um teor de lignina total de 39,7%.

Santana e Okino (2007) estudaram 36 espécies de madeira da Amazénia
e encontraram uma faixa de teor de lignina compreendida entre 26 a 37%.
Nessa Otica, os resultados referentes a composi¢cdo quimica analisados neste
trabalho, podem ser considerados tipicos para as espécies em questdo. Perez et
al. (2002), afirmam que a lignina confere rigidez a parede celular e, na madeira,
age como um agente permanente de ligagcdo entre as células, gerando uma

estrutura resistente ao impacto, compressao e dobra.

Em relacédo ao teor de extrativos obtidos na solubilidade em hidréxido de
sédio, ambas as espécies apresentaram valores médios estatisticamente iguais.
Segundo Sjostrom (1981), a solubilidade em hidroxido de sédio, pode ser um
indicativo do grau de ataque na madeira por fungos e outros agentes de
deterioragcdo na madeira. No entanto, ressalta-se que a madeira usada nesta
pesquisa se apresentava visualmente isenta de ataques por agentes

biodeterioradores.
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3.4 CONCLUSOES

* A madeira das espécies B. spiciformis e J. globiflora apresentaram
densidades estatisticamente iguais e que classificam-nas como sendo de
meédia densidade;

 As espécies apresentaram boa estabilidade dimensional, ideal para
producao de moveis e molduras;

« Tanto a madeira de B. spiciformis como a de J. globiflora apresentaram
elevados teores de extrativos, lignina e de materiais inorganicos,
caracteristicos de madeira tropical;

« A madeira de cerne em ambas as espécies apresentou valores de

propriedades quimicas superiores em relacao a madeira de alburno.
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CAPITULO 4

AVALIAGAO DE OPERAGOES DE USINAGEM EM MADEIRA DE
MESSASSAS (Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora)

4.1 INTRODUCAO

A industria madeireira mogambicana carece de modernizagao e expansao
bem como demanda de novas espécies de madeira nao utilizadas e conhecidas
no mercado nacional e internacional. Neste contexto, o conhecimento das
possiveis aplicagbes da madeira de espécies nativas €& fundamental,
considerando a alta biodiversidade existente nos biomas de Mogambique, assim

como as caracteristicas tecnoldgicas diferenciadas das mesmas.

Nos ultimos 10 anos, verifica-se em Mogambique uma tendéncia de
pesquisas voltadas a indicar outras espécies potenciais para a producido de
madeira, por meio da determinagcdo das suas caracteristicas anatébmicas
(UETIMANE et al., 2009 e 2018; BILA et al., 2018), quimicas (LHATE et. al.,
2010), fisicas e mecanicas (ALl et al., 2008; CRISTOVAO et al., 2011), forga de
corte (LHATE; CRISTOVAO, 2017) bem como sobre a secagem (Egas, et. al.,
2019). Assim, tal como a caracterizagdo tecnolégica das espécies, 0
conhecimento sobre o comportamento na usinagem e qualidade superficial € de
extrema importancia para utilizagdo da madeira sobretudo aquela destinada a
produgdo moveleira, 0 que garante uma otimizacdo no aproveitamento da
mesma (SILVA et al. 2005; MUNOZ, 2011).

A usinagem da madeira é o processo mecanico que visa conferir a forma
desejada quanto as dimensdes e qualidade de seus produtos (BROWN, 1998;
SILVA, 2002). Lucas (2004), acrescenta que a usinagem e suas relagdes de
causa e efeito com as variaveis envolvidas no processo, sao primordiais para o
posicionamento perante a concorréncia e para o desenvolvimento de um
processo de fabricacdo mais eficiente. Taylor et al. (1999) e Gupta et al. (2019)
afirmam que durante a usinagem, diferentes espécies tendem a apresentar
comportamento distinto, devido as caracteristicas inerentes a suas madeiras,

tais como densidade, teor de umidade, anisotropia, materiais inorganicos,
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extrativos, gra e textura, lenho juvenil/adulto, lenho de reagcdo e presencga de

nos.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento da madeira das espécies de messassas B. spiciformis e J.
globiflora nos processos de usinagem como aplainamento, moldura axial,
moldura de topo, fresagem axial e transversal, perfilagem axial sinuosa, rasgo e
furagdo para cavilha e dobradiga, com vista a determinar a sua adequabilidade
para producdo de moveis e molduras, aliado as questdes de melhor

aproveitamento da madeira.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Material

O material para essa parte do estudo consistiu em 20 pecas de cada espécie
aleatoriamente selecionadas para os ensaios de usinagem com base na norma
ASTM D 1666-11 (2011). As pecas apresentavam dimensdes de 25 x 150 x 650
mm correspondente a espessura, largura e comprimento, respectivamente, e um
teor de umidade de 12 +2%. Foram realizados os seguintes ensaios de
usinagem: aplainamento, moldura lateral, moldura de topo, fresagem axial e
transversal, perfilagem axial sinuosa, rasgo, furagdo para cavila e dobradiga

conforme ilustrado na Figura 8.

FIGURA 6. CORPO DE PROVA DOS ENSAIOS DE USINAGEM: Dp — DESEMPENO
(APLAINAMENTO); Mt, MI, Ms — MOLDURA DE TOPO, LATERAL E SINUOSA; Rg —
RASGO; Fa, Ft — FRESAGEM AXIAL E TRANSVERSAL; Fc, Fd — FURAGAO PARA
CAVILHA E DOBRADICA.

ML Fd Rg

FONTE: O autor, 2019.
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4.2.3 Método

4.2.3.1 Ensaios de usinagem

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Usinagem da Madeira, na
Universidade Federal de Lavras, Brasil. Os parametros de usinagem utilizados
nas operagdes seguiram a metodologia de Zamarian et al. (2012). Ressalta-se
que para evitar a influéncia dos desgastes dos gumes de corte na qualidade de
usinagem entre as amostras, foi sorteada a sequéncia dos corpos-de-prova em
cada operagdao. Com excecdo do aplainamento, as velocidades médias de
alimentagcao apresentadas para as operagdes restantes foram manuais e obtidos
pelo quociente entre deslocamento de usinagem e o tempo cronometrado
necessario para executa-lo. Todos os ensaios foram realizados na mesma peca
obedecendo a sequéncia das operacgdes da Tabela 7.

TABELA 7. PARAMETROS DOS ENSAIOS DE USINAGEM UTILIZADOS PARA MADEIRAS
Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora

Operagao Z (n°) n (min-1) D (mm) Ve (m*s™) (m*\rgin'1)
Aplainamento 3 3445 105 18,93 6,0;15,0
Moldura de topo 2 8000 135 56,52 0,65
Moldura lateral 2 8000 135 56,52 0,78
Moldura axial sinuosa 4 8000 90 37,68 0,50
Rasgo (furadeira horizontal) 2 3380 8 1,42 2,58
Fresamento axial 1 27000 5 7,07 0,78
Fresamento transversal 1 27000 5 7,07 1,38
Furacao para cavilha 2 1735 8;10;12 0,73;0,91;1,09 0,50
Furagao para dobradiga 2 1735 35 3,18 0,17

Z = numero de gumes da ferramenta de corte; n = frequéncia de rotagdo do eixo porta ferramenta; D = diametro da
ferramenta; Vc — Velocidade de corte; Vf = velocidade de alimentagéo da pega.

Na operacdo de aplainamento, as pecas foram usinadas em faces
opostas no sentido paralelo a gra, sendo cada face com velocidade de avango
distinta (sendo uma baixa de 6 m.min"! e outra alta de 15 m.min") e velocidade
de corte constante (Tabela 7). Em cada face foram feitas duas passadas, com
espessura de corte igual a 0,5 mm, sendo que no final, todas pegas tiveram uma
reducao de 2 mm na espessura. A figura 09, ilustra a plaina desempenadeira

utilizada com o mecanismo de avango mecanico.
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FIGURA 7. OPERAGAO DE APLAINAMENTO DE MADEIRAS DAS ESPECIES Brachystegia

FONTE: O autor, 2019.

A molduragem de topo e lateral, executada numa tupia (Figura 10), foi
realizada no sentido transversal e ao longo da gra respectivamente, utilizando-se
uma faca perfiladeira do tipo standard LEN-Perfil 24. Na moldura axial sinuosa
foi usada uma faca perfiladeira plana que consistiu em executar uma curva
sinuosa ao longo da gra em todo comprimento da peca.

FIGURA 8. OPERACAO DE MOLDURAGEM AXIAL EM MADEIRAS DE Brachystegia

spiciformis e Julbernardia globiflora (A DIREITA) EM A — TUPIA. B — OPERACAO.

; L=A N IIF WYY 1

FONTE: O autor, 2019.

O ensaio de rasgo foi executado no mesmo canto, no lado ao qual se fez

a moldura axial sinuosa, utilizando uma furadeira horizontal com avango manual
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(Figura 11). Foi feito apenas um rasgo em cada peca, cuja geometria foi de 5 x 8
x 70 mm correspondentes a profundidade, largura e comprimento,
respectivamente.

FIGURA 9. ENSAIO DE RASGO EM MADEIRA DE Brachystegia
spiciformis E Julbernardia globiflora NA FURADEIRA HORIZONTAL

FONTE: O autor, 2019.

A fresagem axial e transversal apresentou dimensdes de 7 x 50 x 100 mm,
de profundidade, largura e comprimento, respectivamente, formando um
desenho em forma de “L”, realizada numa tupia manual de coluna com rotagdes
de motor variando de 8000 a 27000 rpm.

FIGURA 10. OPERACOES DE FRESAMENTO AXIAL E TRANSVERSAL EXECUTADAS EM
MADEIRAS DE Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora EM TUPIA DE COLUNA

FONTE: O autor, 2019.
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No ensaio de furagdo para cavilha foram utilizadas brocas do tipo
helicoidal de ago, didametro 8, 10 e 12 mm sendo todos furos passantes. Na
furacdo para dobradica foi usada uma broca de 35 mm e foram executados trés
furos, dos quais um passante e dois ndo passantes (Figura 8). Em ambos os

casos, utilizou-se uma furadeira com avango manual (Figura 13).

FIGURA 11. OPERACAO DE FURACAO EM MADEIRA DE
Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora EM FURADEIRA
VERTICAL

FONTE: O autor, 2019.

4.2.3.2 Avaliagao das operagdes de usinagem

A superficie de madeira usinada em cada operacao foi qualificada por
meio dos pressupostos subjetivos (visuais) conforme norma ASTM D 1666-11
(2011), sobre os defeitos pos-usinagem. A Tabela 8, resume os critérios usados

para avaliagao.

TABELA 8. NOTAS E CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DA SUPERFICIE USINADA

Notas Critérios de qualidade da superficie Classificagdo da superficie
1 Superficie isenta de quaisquer defeitos Excelente
2 Presenca de arrepiamento leve a médio Boa
Presenca de arrepiamento forte e arrancamento
3 leve Regular
Presenca de arrepiamento forte e arrancamento .
4 . Ruim
leve a médio

Presenca de arrancamento forte, independente da

. Muito ruim
presenga de arrepiamento

Fonte: Adaptado de ASTM 1666-11 (2011).
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A qualificagao foi feita por uma equipe de 3 avaliadores (Figura 14) que
atribuiram (separadamente) notas que variavam de 1 a 5 nos defeitos, conforme

a sua intensidade e frequéncia.

FIGURA 12. EQUIPE DE AVALIADORES DAS OPERACOES DE
USINAGEM EM MADEIRAS DE Brachystegia spiciformis E Julbernardia
globiflora

FONTE: O autor, 2019.

As notas atribuidas, permitiram agrupar as pecas em 5 classe de
qualidade de superficie, sendo: Classe 1 (Excelente) - Indicava a auséncia de
defeitos na pega; Classe 2 (Boa) - Presenga de menos de 50% de defeitos;
Classe 3 (Regular) - Presenga de 50% de defeitos; Classe 4 (Ruim) - Presenca
de mais de 50% de defeitos; e, Classe 5 (Muito ruim) - Presenga de 100% de
defeitos. Apos a classificacao, calculou-se para cada operagao, a percentagem

de pecgas que enquadravam-se em cada classe.

4.2.3.3 Analise de dados

Como o objetivo deste capitulo foi testar a madeira para uso em produtos
cuja qualidade da superficie é primordial, tais como, méveis, molduras, portas,
janelas, entre outros, aplicou-se o teste T? de Hotelling para avaliar a existéncia
de diferenga entre as notas atribuidas pelos avaliadores. Em seguida
determinou-se um unico valor por superficie, quando pelo menos dois dos trés
avaliadores colocaram a pega numa mesma classe ou pela média aritmética

quando os trés atribuiram classes diferentes e sem consenso. Os resultados em
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cada operagao de usinagem foram comparados com base em percentagens de

pecas classificadas como sendo de classe 1 e 2 conforme proposto pela norma.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 9 sdo apresentados os percentuais de pegcas em cada classe
de qualidade de superficie da madeira obtidos nas diferentes operacdes de
usinagem para as especies B. spiciformis e J. globiflora nas condigdes de ensaio
estabelecidas. Observa-se que, a maioria das pecas ensaiadas, para ambas as
espécies teve um percentual de aprovacao acima de 70% e classificadas entre
as classes 1 e 2, correspondentes a qualidade de superficie tida como excelente
e boa, respectivamente. No entanto, vale destacar que, apenas na operagao de
rasgo na madeira da espécie J. globiflora ocorreu a classificagdo na classe 4.
Por sua vez, ndo ocorreu a classificacdo de superficie de madeira na classe 5

em todo o estudo.

TABELA 9. PERCENTAGEM DE PECAS EM CADA CLASSE DE QUALIDADE DE SUPERFICIE
NA USINAGEM DE MADEIRAS DAS ESPECIES B. spiciformis E J. globiflora

Classe (%)
Operagao Parametro 1 2 3 4 5
Bs Jg Bs Jg Bs Jg Bs Jg Bs Jg

. 6mmint 60 45 25 35 15 20 0 0 0 0
Aplainamento

15mmin® 30 15 25 30 45 55 0 0 0 0

Moldura de topo - 10 5 85 80 5 15 0 0 0 0

Moldura lateral - 85 80 15 15 0 5 0 0 0 0

Moldura axial . 90 80 10 20 0 0 0 0 0 0

sinuosa
Rasgo - 10 10 60 35 30 30 0 25 0 0
Fresagem axial - 85 70 15 25 0 5 0 0 0 0
Fresagem - 15 0 8 9 0 10 0 0 0 0
transversal
8 mm 0 20 70 65 30 15 0 0 0 0
Furagdocavilha 10mm 15 15 45 60 40 20 0 0 0 0
12mm 10 20 55 70 3 10 0 0 0 0
Passante 35 25 65 60 O 15 0 0 O 0
Furagao N3
dobradica ao 40 15 60 65 0 20 0O 0 0O 0

passante

Em que: Bs: B. spiciformis e Jg: J. globiflora.

A ocorréncia de maior numero de pecas nas classes 1 e 2 nas diferentes

operagdes de usinagem da madeira demonstra um desempenho satisfatério das
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duas espécies, consequentemente, aptas para utilizagdo em produtos de maior
valor agregado, como produgdo de mdveis e molduras. A indicagdo destas
madeiras para produgdo de moveis, por exemplo, é justificada pelo bom
desempenho nas operagdes de fresagem axial, transversal e furagdo para
dobradica (Tabela 9), bem como pela boa estabilidade dimensional reportada
anteriormente. Por sua vez, a indicagdo para produgdo de molduras €
sustentada pelos bons resultados nos ensaios de moldura de topo, lateral e

sinuosa.

Ainda com base nos resultados da tabela 9, verifica-se que o
aplainamento com velocidade de avango igual a 6 m.min' apresentou a
classificagdo das pegas majoritariamente nas classes 1 e 2. Em contrapartida, o
aplainamento com velocidade de avancgo de 15 m.min-! resultou na classificagédo
da maioria das pegas ensaiadas, tanto da B. spiciformis quanto da J. globiflora,
na classe 3 (qualidade regular). Esta classe esta associada com a presenca de
defeitos como arrepiamento e arrancamento das fibras da madeira. Vanco et al.
(2017) e Kaplan et al. (2018) reportaram para madeiras de Pinus sylvestris L. e
Quercus cerris, respectivamente, o decréscimo da qualidade de superficie, como
por exemplo o aumento da rugosidade em fungao do aumento da velocidade de
alimentagcao. Sendo assim, estes resultados (tabela 9) demostram a importancia
de aplainar a madeira destas espécies com velocidade de alimentacdo baixa,
resultando em boa qualidade de superficie, bem como redugdo no consumo da
madeira na fase de lixamento, que visa eliminar as depressdes e suavizar a
superficie usinada da madeira (LAINA et al. 2017). Burdurlu et al. (2005),
Hernandez et al. (2001), Ratnasingam e Scholz, (2007) e Gupta et al. (2019)
afirmam que no aplainamento, parametros como angulos de corte e numero de
facas, também possuem efeitos diferentes na qualidade da superficie de

madeira usinada, porém nao foram alvos de analise no presente estudo.

A comparagao entre as espécies no aplainamento revelou melhor
desempenho da madeira de B. spiciformis. Possivelmente, este resultado se
deu em funcgéo do lenho da espécie J. globiflora possuir gra intercruzada (como
relatado no Capitulo 2), o que prejudica seu aplainamento com elevadas
velocidades de alimentagdo. A figura 15 ilustra as classes de qualidade de

superficie obtidas no aplainamento.
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FIGURA 13. CLASSES DE QUALIDADE SUPERFICIAL NO APLAINAMENTO DA
MADEIRAS DAS ESPECIES Brachystegia spiciformis (A) E Julbernardia globiflora

Classe 1 Classe 2 Classe 3

FONTE: O autor, 2019.

A operacédo de molduragem em ambas as espécies, teve um percentual
de pecas aprovadas acima de 85% na moldura de topo e lateral (Tabela 9), visto
que, a maioria das pecgas foram classificadas como excelente (classe 1) e boa
qualidade de superficie (classe 2). Por sua vez, a moldura axial sinuosa
apresentou 100% de aprovagao de pegas em ambas as espécies nas classes
enfatizadas anteriomente. Essas operacdes foram realizadas com velocidades
de corte e de avancgo distintas, sendo todas menores na moldura axial sinuosa
devido a exigéncia da operagdo (Tabela 7). Diferentemente das outras
molduragens, a moldura axial sinuosa &, sem duvida, a menos delicada em
razao da orientagado dos esforgos de corte em relagéo as fibras, o que favoreceu
os resultados observados. Ressalta-se que além dos possiveis efeitos da
anatomia da madeira, velocidades de corte e de avango das pegas nas
operagdes de usinagem (SILVA et al. 2005; BUSTOS et al. 2010), o uso de
ferramenta sem desgaste e boas condi¢des das maquinas utilizadas no presente
ensaio, contribuiram na obtencdo da melhor qualidade da superficie usinada da

madeira.

E de frisar que a madeira de ambas espécies necessita de cuidados para
a operacao de rasgo e furagdo. Nestas operagdes as espécies tiveram um

desempenho similar nas quais as pegas foram classificadas principalmente na
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classe 2, seguidas pela classe 3. Excepcionalmente para a espécie J. globiflora,
na operagao do rasgo, ocorreram pecgas classificadas como sendo da classe 4
(Tabela 9). Este fato ocorreu em pegas cujo rasgo coincidiu na regiao do alburno
e se caracterizou pelo arrepiamento e arrancamento forte das fibras (Figura 16).
Porém, esse defeito pouco compromete a aceitabilidade das espécies para
diferentes aplicacbes como em médveis e que 0 mesmo pode ser eliminado com
o lixamento, ou ainda, por o rasgo ser uma operagdo de encaixe, esse
arrepiamento ira ser ocultado também. Além disso, novos estudos sobre os
parametros de corte, como velocidade de corte e velocidade de avango ou
mudang¢a nos angulos do gume da ferramenta podem melhorar a qualidade de

superficie desta operacao.

FIGURA 14. RASGO COM PRESENCA DE ARREPIAMENTO E ARRANCAMENTO DAS
FIBRAS EM MADEIRA DE Julbernardia globiflora

FONTE: O autor, 2019.

A furacdo para cavilha e dobradica foi avaliada por meio de arrancamento
das fibras na saida da broca nos furos passantes. Nos furos nao passantes
(dobradiga) a avaliagao foi feita no fundo do furo. Houveram pegas classificadas
na classe 3 para a furagdo para cavilha, principalmente para a espécie B.
spiciformis. No entanto, estes resultados podem nao influenciar na qualidade
final da superficie usinada da madeira, pois serdo também removidos durante o
lixamento. No geral, as espécies demonstraram bom desempenho perante a

operacao de furagao.

A fresagem axial teve também um desempenho satisfatério tendo a
maioria das pegas aprovadas na classe 1 (excelente qualidade de superficie).

Especial destaque deve ser dado a operagcdo de fresagem transversal que,
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apesar de ser executada com orientacdo de esfor¢co de corte perpendicular a
disposicao das fibras, a madeira das duas espécies teve um bom desempenho,
onde a maioria das pecas aprovadas na classe 2 (boa qualidade) com
percentual de 85 e 90% para B. spiciformis e J. globiflora, respectivamente.
Segundo Silva (2002), a perfilagem da madeira, principalmente no sentido
perpendicular as fibras, permite realmente avaliar a usinabilidade da madeira
uma vez que ela € usinada sob drasticas condi¢cdes, podendo demonstrar seu
verdadeiro potencial. Ainda de acordo com o mesmo autor, recomenda-se o
fresamento de espécies com gra intercruzada, como a espécie J. globiflora, no
sentido concordante, isto &, a ferramenta de corte avanga na mesma diregao de
rotacdo da maquina de modo a minimizar o surgimento de defeitos de usinagem.

Os resultados obtidos na usinagem das espécies em estudo séao
equiparaveis aos resultados para madeira comprovadamente de boa usinagem,
como a espécie mogno africano (Khaya ivorensis) reportados por Carvalho et al.
(2010). Por outro lado, na tabela 10 apresenta-se o comparativo dos resultados
médios das notas de classificagdo encontrados no presente estudo para as
diferentes operacbes de usinagem em relagdo a algumas espécies para
fabricacdo de moveis como Swietenia macrophylla (Mogno) com densidade de
0,530 g.cm3, Ocotea porosa (Imbuia) de 0,540 g.cm= e Eucalyptus grandis
(0,510 g.cm3) estudadas por Silva (2002).

TABELA 10. NOTAS DE CLASSIFICACAO DAS OPERACOES DE USINAGEM NA MADEIRA
DAS ESPECIES B. spiciformis, J. globiflora, Ocotea porosa, Swietenia macrophylla e Eucalyptus

grandis
= Brachystegia Julbernardia Ocotea Swietenia Eucalyptus

Operacgao o ? . N . o
spiciformis globiflora porosa macrophylla grandis

Aplainamento 2,3 (20,2) 1,6 (33,9 3,1 1,5 2.1

Moldura de topo 2,0 (15,5 1,9 (19,1 3,8 1,7 3,2

Moldura lateral 1,2 (25,0) 1,2 30,5) 2,3 4,5 5,0

Moldura axial sinuosa 1,2 (16,4) 1,3 (188) 1,3 - 3,6

Rasgo 2,4 (254) 2,8 (22,9 2,4 3,4 2,9

Fresagem axial 1,2 (22,0) 1,3 (31,2) 29 29 39

Fresagem transversal 1,8 (16,4) 2,1 (16,4)

Furagao cavilha 2,4 (147) 2,6 (12,9 2,2 2,4 4.3

Furagéo broca 2,3 (11,9) 2,3 (154) - - -

* Silva, (2002); Numeros entre parentes representam o coeficiente de variagéo; - ausente

Embora os resultados apresentados na tabela 10 ndo tenham sido obtidos
nas mesmas condi¢des de ensaio, o comparativo com algumas espécies de
folhosas usadas na industria madeireira, ilustra um desempenho similar e, as

vezes, superior das espeécies B. spiciformis e J. globiflora nas operagdes de
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usinagem o0 que evidencia uma adequabilidade das mesmas para usos mais

nobres como produc¢ao de moéveis e molduras.

Ressalta-se que, segundo Barcik et al. (2014), Gaff et al. (2015) e Gupta
et al. (2019), além das caracteristicas anatdmicas da madeira, pardmetros como
densidade, velocidade de corte, entre outros, possuem uma proporcionalidade
direta com a rugosidade da madeira, tendo como consequéncia a melhoria da
qualidade da superficie usinada na medida que estes aumentam. Hernandez et
al. (2001) e Belleville et al. (2016) reportaram bom desempenho de usinagem
com o aumento da densidade em madeira de Picea glauca e Eucalyptus,
respectivamente. Nessa o6tica, considerando a densidade da madeira das
espécies pesquisadas, que é classificada como média, pode se afirmar que ela
favoreceu a sua trabalhabilidade e, por conseguinte, bom desempenho

demonstrado nas operagdes de usinagem.

4.4 CONCLUSOES

e As espécies B. spiciformis e J. globiflora apresentaram usinagem
satisfatoria com indice de aprovagéo acima de 70% nas operagdes de
aplainamento, moldura lateral, moldura de topo, moldura axial e
transversal, perfilagem axial sinuosa, rasgo, furagdo para cavilha e

furagao para dobradica;

e A qualidade da superficie usinada das duas espécies nas condi¢des

do ensaio foi superior para a espécie B. spiciformis;

e As espécies B. spiciformis e J. globiflora possuem adequabilidade para

producao de moveis e molduras.
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CAPITULO 5

QUALIDADE DE COLAGEM DAS ESPECIES B. spiciformis E J. globiflora
PARA PRODUGAO DE PAINEIS DE COLAGEM LATERAL - EGP

5.1 INTRODUGAO

A fabricacdo de painéis de madeira sdlida conhecidos como edge glued
panel (EGP) é uma tecnologia que vem sendo adotada para melhor
aproveitamento de pecas de madeira com menores dimensdes proveniente de
outros processos de fabricacdo, assim como proporcionar o uso de toras de

menores diametros e geragao de produtos de maior valor agregado.

O EGP é um painel constituido por um conjunto de sarrafos de madeira
colados lateralmente, podendo ou nédo apresentar emendas de topo finger-joints,
e unidos através de adesivos (TIENNE et al. 2011; IWAKIRI et al. 2015). Os
EGP’s ainda n&o sao produzidos comercialmente em Mogambique, porém,
apresentam potencial para a sua introdug¢ao devido a menor tecnologia requerida
e, consequentemente baixos investimentos se comparados a outras industrias

de painéis como MDF e Aglomerados.

Nao obstante, para produgcdo do EGP ¢é de suma importancia o
conhecimento da capacidade de adesdo da madeira a ser utilizada, fato que
pode ser alcangado por meio da realizacdo de testes de carregamento
especifico, como de cisalhamento na linha de cola e percentagem de falha na
madeira para avaliar a eficiéncia da unido. Segundo Pizzi e Mittal (2003), a
técnica de unido com adesivo substituiu parcialmente as técnicas tradicionais de
junta, reduz o peso, garante uma melhor distribuicdo de forgcas, além de

melhorar a estética com uma linha de cola simples e praticamente invisivel.

Sendo assim, visando fornecer subsidio sobre o potencial das espécies B.
spiciformis e J. globiflora para geragao de produtos de maior valor agregado
como os painéis EGP’s que podem ser utilizados em mdveis, o presente capitulo

objetivou avaliar a qualidade de colagem das mesmas.
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5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1 Material

A partir de tabuas isentas de defeitos foram obtidos sarrafos com
dimensdes de 18 x 55 x 310 mm correspondentes a espessura, largura e
comprimento, respectivamente. Em seguida os sarrafos foram submetidos a
estabilizacdo do seu teor de umidade até 12%. No total foram produzidos 52
sarrafos por espécie para colagem lateral (juntas coladas), 24 para ensaio de

flexao estatica e 18 para ensaios de tragao (colagem de topo/finger-joint).

Para a colagem dos sarrafos foram utilizados os seguintes adesivos
adesivos: estrutural (PVA classe D4), semi-estrutural (EPI) e ndo estrutural (PVA
classe D3), todos fabricados pela empresa Henkel Ltda. Ressalta-se que o
adesivo PVA D3 utilizado é o Aquence KL 240 enquanto o adesivo PVA D4 foi
obtido adicionando ao adesivo PVA D3 o catalisador Aquence Dorus R 2301 na
proporcao de 100 para 5%. Na tabela 11 apresenta-se as propriedades fisicas e

quimicas dos adesivos e do catalisador.

TABELA 11. PROPRIEDADES FiSICAS DOS ADESIVOS UTILIZADOS

Propriedade PVA D3 PVA D4 Catalisador EPI
Viscosidade — 20 °C (cp.s) = 6000 = 6000 - 11000

Teor de sdlidos (%) 42 - 47 =48 28 53

pH 4,5 3,0 <1,0 9,0

Fonte: Henkel Ltda.
5.2.2 Método

5.2.2.1 Colagem de topo (finger-joints) e lateral

A colagem de topo consistiu na realizagdo do teste de flexao estatica e de
tracdo. Para tal utilizou-se somente o adesivo PVA D3, por este ser o adesivo
mais utilizado pelas industrias para colagem de topo. Primeiramente, foram
feitas as ranhuras em uma das extremidades dos sarrafos por meio de uma
fresa perfiladora disponivel no laboratério de painéis de madeira da UFPR. A

geometria dos “fingers” foi de 50 mm, 4 mm, 1,2 mm e 10 mm correspondentes a
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altura da emenda finger-joint, largura da base do dente, largura da ponta do
dente e comprimento do dente, respectivamente. Em seguida, procedeu-se a
montagem dos sarrafos através da aplicagdo do adesivo por meio de um pincel
preenchendo em cerca de 70% o comprimento do dente da emenda. A
quantidade do adesivo aplicado foi 120 g.m, controlada por meio da pesagem
dos sarrafos antes e depois da aplicacdo do adesivo. Por ultimo, fez se a
prensagem dos sarrafos numa prensa pneumatica fria durante 15 segundos a

uma pressao de 0,2 MPa.

FIGURA 15. SARRAFOS DE Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflofa
UTILIZADOS PARA A MONTAGEM DE JUNTAS FINGER JOINTS

:-:-.: ¥ . \'-il

FONTE: O autor, 2018.

Quanto a colagem lateral, as juntas coladas foram obtidas colando-se os
sarrafos aos pares (dois a dois) em fungdo do tratamento
(espécies/adesivo/gramatura). Na Tabela 12 é apresentado o plano experimental
utilizado. A preparacao do adesivo seguiu as prescricdes do fabricante, e este foi
aplicado em uma das faces do sarrafo (linha simples) e espalhado com ajuda de
um rolo de espuma. A presséao especifica aplicada nos sarrafos foi de 0,6 MPa,
exercida por meio de um torquimetro (30 N.m) durante 1 hora em temperatura
ambiente (20°C) para todos os adesivos. Foram produzidas cinco juntas por
tratamento para os adesivos PVA classe D4 e EPI, enquanto que para o adesivo
PVA classe D3, colou-se 3 juntas por tratamento. A diferenga no numero de
repeticdes das juntas coladas entre os adesivos deve-se ao fato de o adesivo
PVA classe D3 por ndo ser estrutural ser submetido a menos pré-tratamentos
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durante os ensaios de qualidade de colagem quando comparados aos adesivos

estruturais (Tabela 12).

TABELA 12. PLANO EXPERIMENTAL COLAGEM LATERAL DAS ESPECIS Brachystegia
spiciformis e Julbernardia globiflora

Adesivo Gramatura (g.m2) Pré-tratamento
120 -
PVA D3 180 Seco e umido
120 L
PVA D4 180 Seco, umido e Fervura
120 L
EPI 180 Seco, umido e Fervura

Nota: Para cada pré-tratamento foram testados 15 corpos de prova
FONTE: O Autor, (2018).

Apo6s a colagem as juntas foram acondicionadas por 7 dias para cura total
do adesivo antes da confeccdo dos corpos-de-prova. De cada uma das juntas
coladas, foram obtidos 10 corpos-de-prova conforme o esquema da Figura 18,
totalizando 50 corpos-de-prova para os adesivos com 5 repeticoes de colagem
(PVA D4 e EPI) e 30 para o adesivo PVA D3 com 3 repetigdes.

FIGURA 18. ESQUEMA DA RETIRADA DOS CORPO DE PROVA NAS JUNTAS
COLADAS DAS ESPECIES Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora
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FONTE: O autor, 2018.

Ressalta-se que, devido a contragdo ocorrida nos sarrafos e a
necessidade de uniformizar a espessura dos mesmos para confecgao das juntas
coladas alterou-se a dimens&o da largura do corpo-de-prova prevista na norma
CEN/TS 13354:2003E de 40 mm para 36 mm.
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5.2.2.2 Avaliagao da qualidade de colagem

As emendas finger-joints produzidas foram avaliadas através dos
procedimentos descritos na norma ASTM D 5572 — 95 (2005) - Standard
Specification for Adhesives Used for Finger Joints in Nonstructural Lumber
Products. A Figura 19 ilustra o ensaio de corpo-de-prova para os ensaios de

flexao estatica e tracao.

FIGURA 16. ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA (A ESQUERDA) E DE TRACAO (A
DIREITA) DAS EMENDAS FINGER JOINTS DAS ESPECIES Brachystegia spiciformis E
Julbernardia globiflora

- Distancia entre os apoios (Vao: 307,2 mm) - Comprimento do corpo de prova (254 mm)
- Largura do corpo de prova (19,05mm) - Largura do corpo de prova (19,05mm)
- Espesssura do corpo de prova (12,8mm) - Espesssura do corpo de prova (6,35mm)

FONTE: O autor, 2018.

A norma ASTM D 5572 — 95 (2005) estabelece que os corpos-de-prova
para ambos os testes devem ser submetidos a trés tipos de pré-tratamentos: (i)
seco - o conjuto de corpos-de-prova é submetido ao esforgo de flexao estatica
na condicdo seca; (ii) alta temperatura - o conjunto de corpos-de-prova é
ensaiado logo apos permanecer em estufa a uma temperatura de 104 + 3°C por
um periodo de seis horas e (iii) ciclo triplo — 0s corpos-de-prova sdo imersos em
agua fria (20°C) por 4 horas com posterior secagem por 19 horas em estufa a
41+ 3°C, por trés vezes. Finalizado os trés ciclos, os corpos-de-prova sao
ensaidos na condicdo ambiente. Foram ensaiadas 12 repeticdes por tratamento.

Apos o ensaio de tracao foi avaliada a falha na madeira.
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A resisténcia da linha de cola (colagem lateral) foi avaliada com base na
norma CEN/TS 13354:2003 “Solid wood panel — Bonding quality — test method”.
A norma pressupde que o0s corpos-de-prova sejam submetidos a um preé-
tratamento (antes de realizar os ensaios) em fungao da condigéo de uso final. No
presente experimento foram ensaiadas as seguintes condi¢cdes de uso: (i) uso
inferno - imersdo em agua a uma temperatura de 20°C durante 24h; (ii) uso
externo - fervura dos corpos-de-prova por 6h em banho-maria a 100°C, seguido
pelo resfriamento durante 1 hora em agua fria. Foram também ensaiados
corpos-de-prova sem nenhum pré-tratamento (controle) para todos adesivos.
Ressalta-se que os corpos-de-prova colados com adesivo PVA D3 foram
submetidos apenas ao pré-tratamento para uso na condigdo seca por este nao
ser adesivo estrutural. O ensaio de cisalhamento foi realizado numa maquina
universal de ensaios de marca EMIC (Figura 20) com capacidade para 20kN

equipada com uma célula de carga com capacidade de 2000kgf.

FIGURA 170. ENSAIO DE CISALHAMENTO DA COLAGEM LATERAL

FONTE: O autor, 2018.
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5.2.2.4 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A analise MEV foi realizada para melhor avaliar a penetracdo do adesivo
nas juntas coladas apds o ensaio sem o pré-tratamento para todos adesivos
(PVA D3, D4 e EPI) em cada espécie. Também se analisou o estado de
degradagao da linha de cola apds aplicagao de todos os pré-tratamentos na fase
anterior. Para tal, selecionou-se, aleatoriamente, alguns corpos-de-prova de
onde foram retirados, com ajuda de um estilete, pequenas amostras
retangulares da superficie colada a ser obervada. Em seguida, as amostras
foram fixadas sobre um porta amostra (stubs) com fita de carbono e mantidas a
70°C numa estufa por um periodo de 48h. Posteriormente, as amostras foram
recobertas com ouro e acondicionadas em vacuo para evitar a sua

contaminacgao. A Figura 21, ilustra as amostras antes e apds metalizagao.

FIGURA 18. AMOSTRA SEM COBERTURA (A ESQUERDA) E AMOSTRA RECOBERTA COM
OURO (A DIREITA) DA SUPERFICIE COLADA NA COLAGEM LATERAL DAS ESPECIES
Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora

FONTE: O autor, 2018.

Para a obtencdo das imagens MEV utilizou-se o0 microscopio
eletrénico de varredura de marca SHIMANDZU, modelo JEOL JSM 6360-LV
disponivel no Centro de Microscopia Eletrénica (CME/UFPR) com aproximagao
de 250x visando obter uma visdo geral da estrutura superficial da area da linha

de cola.
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5.3 Analise de dados

Para analise estatistica dos dados aplicou os pressupostos estatisticos
como o teste de Bartlet para verificar a homogeneidade das variancias e em
seguida o teste F em analise de varidncia em ambos os tipos de colagem, no
entanto, a colagem lateral foi em arranjo fatorial (3 x 2 x 2) considerando as
variaveis: Adesivo, gramatura e espécie, respectivamente. Quando os resultados
revelaram existir diferencas estatisticamente significativas entre médias dos pré-
tratamentos, foram comparadas pelo teste “Tukey” a 95% de nivel de

probabilidade.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Resisténcia das emendas finger-joints

Os resultados da avaliagado da resisténcia das emendas finger-joints sob

os esforgos de tragéo e flexao estatica (MOR) sdo apresentados na Tabela 13.

TABELA 13. RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA DAS EMENDAS FINGER - JOINTS EM
ENSAIOS DE TRAGAO E FLEXAO.

Pré-tratamento Espécie Flexdo (MPa) Tracao (MPa) Fwm (%)
B.spiciformis 39,12 (19,9) 30,82 (144) 19
Seco
J. globiflora 36,42 (15,8) 29,32 (17,2) 20
B.spiciformis 22,92 (14,1 30,62 (19,5) 17
Alta temperatura
J. globiflora 24,12 (16,9) 28,6° (11,4) 22
B.spiciformis 31,13(14,5) 21,22 (196) 13
Ciclo triplo
J. globiflora 25,90 (25 4) 21,32 (22,7 7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna por pré-tratamento n&do diferem estatisticamente entre si pelo
teste t-Student a 95% de nivel de probabilidade. Os valores entre parénteses se referem ao coeficiente de
variagdo das amostras em percentual; Fu- Falha na madeira apds o ensaio de tragao.

De acordo com a Tabela 13, observa-se que no ensaio de flexdo as
espécies tiveram seus valores meédios de resisténcia estatisticamente iguais nos
pré-tratamentos a seco e a alta temperatura, sendo que os menores valores
nesse ensaio para ambas as espécies foram observados no ensaio a alta
temperatura. A reducao dos valores de MOR com aplicacido do pré-tratamento a

alta temperatura foi reportada nos estudos desenvolvidos por Clau et al. (2011)
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e Almeida et al. (2017) em emendas finger-joints usando o adesivo PVA. Os
autores, afirmam que esta situagdo se deve a proeminente degradacéo térmica
do adesivo PVA a partir de 50°C o que influencia negativamente as propriedades
adesivas do mesmo. No entanto, sabe-se que para diferentes estudos de
avaliacdo de resisténcia das emendas finger-joints ha que se considerar a
influéncia de parametros como densidade da madeira, formulagdo do adesivo
(VICK,1999), bem como a geometria dos dentes das jungdes finger-joints
(ALMEIDA et al. 2017) para que os resultados sejam comparaveis.
Excepcionalmente, as espécies apresentaram no pré-tratamento a ciclo triplo

valores de resisténcia a flexao intermediarios e estatisticamente diferentes.

Ressalta-se que a norma ASTM 5572 (2005) estabelece valores
normativos de resisténcia minima para o ensaio de flexao estatica de 13,0 e 6,9
MPa para o ensaio a seco e ciclo triplo, respectivamente. Ja para o ensaio a alta
temperatura ela ndo faz referéncia a nenhum requisito. Sendo assim, por as
espécies terem atingido os requisitos minimos da norma ASTM 5572 (2005)
nesse ensaio, demonstra-se a aptidao para utilizagdo das mesmas em emendas

finger-joints para uso na condicao seca.

Com relagdo ao ensaio de tragédo, os valores de resisténcia variaram de
21,2 a 30,8 MPa (Tabela 13). Houve igualdade estatistica nos valores de
resisténcia a tracdo das espécies B. spiciformis e J. globiflora nos pré-
tratamentos a seco e de ciclo triplo. Em estudo similar, Molina et al. (2016),
encontraram para resisténcia a tracdo da madeira amazdénica Manilkara huberi
(magaranduba) um valor médio de 23,12 MPa usando adesivo estrutural
monocomponente Purbond HB 712, a base de poliuretano. Por sua vez,
Zangiacomo e Lahr (2007) avaliaram a tracdo de finger-joints na colagem de
quatro espécies amazbnicas e obtiveram valores médios situados entre 25,66 e
54,04 MPa em adesivos a base fendlica (Cascophen) e a base poliuretano
(Mamona).

De acordo com a norma ASTM 5572 (2005), a resisténcia da emenda em
madeira de folhosas no ensaio de tracdo deve ser superior a 13,8 MPa para o
pré-tratamento seco e percentual de falha na madeira superior a 30%. Ja para
os pré-tratamentos em alta temperatura e de ciclo triplo, a resisténcia da emenda

deve ser superior a 6,9 MPa. A norma também estabelece que a falha na
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madeira deve ser superior a 15% para o pré-tratamento de ciclo triplo enquanto

que para o pré-tratamento a alta temperatura ndo existe nenhum requisito.

As espécies atenderam aos requisitos minimos estabelecidos pela norma
ASTM 5572 (2005) para resisténcia a tracdo em todos os pré-tratamentos. Para
falha na madeira os requisitos da norma nao foram atendidos no ensaio com
pré-tratamento a seco e ciclo triplo. Ressalta-se que quando os valores médios
de resisténcia a tragdo atendem os requisitos da norma (independentemente da
falha na madeira), demonstra-se uma boa qualidade de colagem da espécie em

emendas finger-joints.

Na Tabela 14 €& apresentada a significancia do efeito das variaveis
espécie e pré-tratamento para os ensaios de flexao e tracdo com relacdo a

resisténcia das emendas finger-joints.

TABELA 14. SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS PARA O ENSAIO DE FLEXAO E TRACAO

Fator de variagédo Flexao (P) Tragéo (P)
Espécie 0,0649 rs 21,8283 ns
Pré-tratamento 16,8733 * 15,0104 *
Espécie x pré-tratamento 4,1597 * 33,5512 *

* Significativo (p = 0.05); ns — ndo significativo, P — Valor de probabilidade.

Com base na Tabela 14, verifica-se a néo influéncia da variavel espécie
tanto nos valores de resisténcia a flexdo como de resisténcia a tracdo das
emendas finger-joints, no entanto, a aplicagdo dos pré-tratamentos de alta
temperatura e de ciclo triplo comprometeu a colagem e por conseguinte, a
reducdo da resisténcia das emendas finger-joints conforme discutido
anteriormente. Salienta-se que os resultados do ensaio de tracdo foram
comparados somente aos requisitos minimos da norma ASTM 5572 (2005), pois
a maioria dos estudos dessa natureza se refere a madeiras de Eucalyptus e
Pinus e poucos sobre madeira tropical com diferentes tipos de adesivos, o que

dificulta obter dados comparativos.

5.4.2 Resisténcia da colagem lateral ao ensaio de cisalhamento

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados médios da tensédo

maxima de cisalhamento, percentual de falha na madeira e o quinto percentil
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inferior dos corpos-de-prova de cada espécie apds o pré-tratamento para uso
interno (agua fria) e uso externo (fervura) assim como dos corpos-de-prova sem
pré-tratamento (seco). Ressalta-se que, segundo a norma EN 13354 (2003),
quando o quinto percentil inferior da tensdo de cisalhamento dos
corpos-de-prova, for igual ou superior a 2,5 MPa, significa que a espécie em
questdo possui boa qualidade de colagem lateral e, por conseguinte, aptidao
para producdao do painel EGP. No entanto, caso essa condicdo nao seja
atendida, demanda-se uma falha na madeira (avaliada apdés o ensaio de
cisalhamento) superior a 40%, exceto quando a densidade da madeira estudada

estiver acima de 0,60 g.cm-,

Sendo assim, verifica-se que, no ensaio sem pré-tratamento (seco), as
duas espécies atendaram aos requisitos da norma em todos os adesivos com
valores médios de tensdo de cisalhamento situados entre 6,86 a 11,82 MPa. Por
sua vez, no pre-tratamento para uso interno as espécies atenderam os requisitos
da norma, apenas quando coladas com o adesivo EPl e em ambas gramaturas,
com valores de tensdo de cisalhamento entre 3,46 a 6,11 MPa. Nenhuma
espécie e adesivo satisfizeram a condigdo da norma quando pré-tratados para

uso externo.

Em relacao ao percentual de falha na madeira, a espécie B. spiciformis
apresentou falha na madeira (superior a 40%) no adesivo PVA D4 e EPI
somente na gramatura 180 g.m2. Por outro lado, a espécie J. globiflora também
apresentou falha na madeira nos adesivos PVA D4 e EPI, porém em ambas
gramaturas. Excepcionalmente, as juntas coladas com o adesivo EPI
apresentaram falha na madeira em percentual acima de 50%. Segundo Marra
(1992), um percentual de falha na madeira igual ou superior a 50% evidencia
uma condicdo ideal de colagem com boas propriedades do adesivo e adesao

mais forte.
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Seco Agua fria Fervura
Espécies Adesivo x (g.m?) RC 5°P. (%) RC 5°P. Fum RC 5°P. Fum
(MPa) (MPa) Mo (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
PVA D3 x 120 6,864 (22,1 5,26 10 1,358 (17,3) 1,02 3 - - -
PVA D4 x 120 8,21 (19.9) 5,82 5 1,649 (24,2 0,98 2 0,709 (29,1) 0,41 0
EPI x 120 8,65¢ (20,8 6,03 20 3,46° (12,0) 2,58 10 0,97b¢ (21,3 0,37 0
B.spiciformis
PVA D3 x 180 9,86"¢ (8,3) 8,89 11 1,42% (159 1,13 5 - - -
PVA D4 x 180 9,182 (16 9) 6,89 43 1,94¢ (21.3) 1,41 3 1,14 (13,0 0,58 5
EPI x 180 11,452 253 7,28 95 5,722 (154 4,45 20 1,662 (15,8) 0,54 2
PVA D3 x 120 7,57%013,1 5,74 10 1,429 (86) 0,98 4 - - -
PVA D4 x 120 9,48 (782 8,54 49 1,689 (16,8 1,22 7 1,035 (14,1 0,50 12
EPI x 120 11,512 21,4) 8.63 60 4,27°(19,4) 3,20 4 1,18% (27,8 0,73 0
. globifi
J- globifiora PVA D3 x 180 858" (139 6,80 23 2,16° 7.4 118 2 ; -
PVA D4 x 180 9,89 8.7 8,70 85 2,02¢ (15,8) 1,68 2 1,392 21,8 0,66 6
EPI x 180 11,822 144y 9,35 56 6,112 (172 283 15 152227 099 11

Valores entre parénteses se referem ao coeficiente de variagdo das amostras em percentual; RC-Resisténcia ao cisalhamento; Valores em negrito atenderam os requisitos da norma EN

13354:2003; 5° P — Quinto percentil inferior; Fy - Falha na madeira.
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Na Tabela 16, estdo apresentados os resultados da analise fatorial feita para
avaliar a significancia do efeito das variaveis: espécie, adesivo, gramatura e suas

interacdes através do valor do F.

TABELA 16. ANALISE FATORIAL PARA COLAGEM LATERAL DAS ESPECIES Brachystegia
spiciformis E Julbernardia globiflora

Fator de variagao Significancia (F)
Espécie 5,45 s
Adesivo 8,77 *
Gramatura 93,05~
Espécie x adesivo 60,43 *
Espécie x gramatura 6,09 s
Adesivo x gramtura 1,87 s
Espécie x adesivo x gramatura 129,61 *

* Significativo (p = 0.05); ns — n&o significativo.

Com base na Tabela 16, verifica-se que somente as variaveis adesivo,
gramatura, a interagdo dupla (espécies x adesivo) e a interagcao tripla entre as
variaveis tiveram efeito significativo na resisténcia ao cisalhamento na colagem
lateral. Desta forma, as analises subsequentes sobre a influéncia destas variaveis

sao apresentadas por espécie individualmente.

~ TABELA 17. EFEITO DO ADESIVO E DA GRAMATURA NAS JUNTAS COLADAS DA
ESPECIE Brachystegia spiciformis

Seco Agua fria Fervura

Variavel
arave RC 5°P. RC 5°P. RC 5°P.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Adesivo

PVA D3 8,36° (23 5,37 1,36° (16,8) 1,08 - -

PVA D4 8,69 (193 563  172°@s1y 1,10 0,92 @sy 043
EPI 10,052 (28,5 6,31 4,592 (30,7 2,75 1,312 61,5 0,35

Gramatura (g.m2)
120 7,910 (233) 5,39 2,812 (51,6) 1,06 0,832 41,2 0,39
180 10,162 (21,7 7,53 3,002 (67,8) 1,18 1,402 (538 0,58

Médias seguidas pela mesma letra em cada variavel em cada pré-tratamento ndo diferem estatisticamente entre si a 95% de
nivel de probabilidade; Valores entre parentisis sdo o coeficiente de variagdo em percentual; RC — Resisténcia ao
cisalhamento; 5° P — Quinto percentil inferior.

A anadlise da influéncia do tipo de adesivo (Tabela 17) demonstrou melhor
desempenho do adesivo EPI em relagcdo aos adesivos PVA D3 e D4, comprovado

estatisticamente pelos maiores valores médios de resisténcia ao cisalhamento em
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todos pré-tratamentos. Observa-se ainda que, ndo houve diferenca estatisticamente
significativa de resisténcia ao cisalhamento entre os adesivos PVA D3 e D4. O baixo
desempenho do adesivo PVA principalmente nos pré-tratamentos em agua fria e
fervura, justifica-se pela sua baixa resisténcia quando entra em contato com agua
por ser termoplastico. Por sua vez, segundo Grgstad e Pedersen (2012), o adesivo
EPI possui, como principais vantagens, a rapida velocidade de endurecimento, alta
resisténcia a umidade e baixa fluéncia da linha de cola. No entanto, dado ao alto
custo do adesivo EPI, faz-se necessario realizar mais estudos com diferentes
formulacdes do adesivo PVA como forma de minimizagdo de custos na colagem da

espécie em questao.

A gramatura é uma variavel que influencia diretamente na resisténcia
mecanica de um painel, tanto no caso de se utilizar uma quantidade menor que o
ideal, como também uma quantidade excedente ao recomendado, e deve ser
determinada em fungao da espécie de madeira e do produto final desejado (MARRA,
1992; NASCIMENTO et al., 2002). No presente estudo, o efeito da gramatura para a
espécie B. spiciformis foi notério apenas no ensaio sem pré-tratamento (seco) com
valores de resisténcia ao cisalhamento estatisticamente diferentes (Tabela 17). Nos
ensaios com pré-tratamentos em agua fria e fervura o aumento da gramatura de 120
para 180 g.m™ n3o resultou em aumento estatisticamente significativo de resisténcia
ao cisalhamento. Resultados similares ao efeito da gramatura observados para a
espécie B. spiciformis, foram também reportados por Iwakiri et al. (2018) na colagem
das espécies Eucalyptus camaldulensis (de densidade basica 0,82 g.cm?) e
Eucalyptus urophylla (densidade basica de 0,72 g.cm?3) em que o aumento da
gramatura de 150 para 180 g.m? resultou em maior resisténcia ao cisalhamento

apenas no ensaio a seco.

Os requisitos da norma EN 13354:2003 foram atendidos nesta espécie
somente quando coladas com adesivo EPI no ensaio com pré-tratamento em agua
fria, indicando, desta forma, a adequabilidade da mesma para producéo de painéis

EGP para uso interno.

Na tabela 18, apresenta-se o efeito do adesivo e da gramatura na colagem da

espécie Julbernardia globiflora.
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TABELA 188. EFEITO DO ADESIVO E GRAMATURA NAS JUNTAS COLADAS DA
ESPECIE Julbernardia globiflora

Seco Agua fria Fervura
Variavel RC 5 P. RC 5°P. RC 5°P.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Adesivo
PVA D3 8,08¢ (15,3 5,91 2,46° (376) 1,16 - -
PVA D4 9,68 (8,7 8,57 1,96° (16,3) 1,71 1,030 32,2) 0,65

EPI 11,662 (15,6) 8,90 4,273 (17,2) 3,20 1,522 227 0,93

Gramatura (g.m2)
120 8,15 (15,4 6,00 2,892 (41,9 1,11 1,273@38,8) 0,51
180 9,232 (136) 7,25 3,132 (s8,8) 1,63 1,292 (32.2) 0,63

Médias seguidas pela mesma letra em cada variavel por pré-tratamento nao diferem estatisticamente entre si a 95% de nivel
de probabilidade; Valores entre parentisis sao o coeficiente de variagdo em percentual; RC — Resisténcia ao cisalhamento; 5° P
— Quinto percentil inferior.

Com base na tabela 18, verifica-se que o efeito tanto do adesivo assim como
da gramatura na espécie J. globiflora, tiveram a mesma tendéncia verificada na
espécie B. speciformis, na qual o adesivo EPI teve melhor desempenho em todas
condicbes de ensaio e caracterizado pelos maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento, o aumento da gramatura resultou no aumento da resisténcia ao
cisalhamento estatisticamente significativo somente no ensaio sem pré-tratamento

(seco) enquanto que nos demais (pré-tratamentos) foi estatisticamente igual.

Os requisitos minimos da norma EN 13354:2003 também foram atendidos
nesta espécie somente em colagem com adesivo EPI no ensaio com pré-tratamento
em agua fria, indicando, desta forma, a adequabilidade da mesma para producao de
painéis EGP para uso interno. Este resultado pressupde a influéncia negativa dos
pré-tratamentos sobretudo no adesivo PVA aliado a caracteristica intrisica da

especie.

Vale destacar que, apesar da nao influéncia da variavel espécie na colagem
lateral, foram reportados (Capitulo 1) altos teores de extrativos totais das espécies
em estudo, caracteristicos de madeira tropical. De acordo com Moslemi (1974),
espécies com alto teor de extrativos tendem a apresentar uma reducao consideravel
da resisténcia a adesao, originando uma linha de cola de baixo desempenho. Por
sua vez, Frihart e Hunt (2010) corroboram sustentando que os extrativos contribuem

para inativagcdo da superficie da madeira € como a maioria dos adesivos para
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madeira sdo a base de agua, ocorre dificuldade de molhabilidade e penetracdo do
adesivo em superficies cobertas com extrativos. Almeida (2013) e Bila et al. (2016)
nos seus estudos de avaliagdo da qualidade de colagem de madeira de espécies
amazodnicas, também reportaram a influéncia significativa do teor de extrativos que
as mesmas apresentavam e que se caracterizava pela migracdo e acumulo dos
mesmos na superficie da madeira inibindo a penetracdo do adesivo quando

submetidos aos pré-tratamentos em agua fria e fervura.

No entanto, Lima et al. (2007) ressalva que as reagdes entre adesivos e
extrativos ndo dependem somente da quantidade, mas também do tipo de extrativo.
Sendo assim, com base na teoria do Lima et al. (2007), pode-se inferir que as
espécies em estudo podem possuir extrativos do mesmo tipo (carecendo de uma
pesquisa mais aprofundada), visto que, apesar da diferenga nos seus teores (19,63
% e 15,66% para as espécies B. speciformis e J. globiflora, respectivamente)

apresentaram comportamento similar perante os adesivos utilizados.

5.4.3 Analise MEV da linha de cola

Na Figura 22, ilustra-se a estrutura geral da linha de cola para B.spiciformis e
J. globiflora apés o ensaio na condigdo seca em cada adesivo. Como se pode
observar nas imagens, as amostras coladas com adesivo PVA D3 e D4 (fotos A, B e
D, E) apresentam uma linha de cola pouco consolidada com salientes vestigios de
adesivo na superficie, indicando baixa penetracdo na madeira em ambas as
espécies. Por sua vez, as juntas coladas com adesivo EPI (fotos C e F) apresentam
uma linha de cola uniforme com pouco vestigio de adesivo na superficie da madeira,
0 que denota uma melhor molhabilidade e penetracdo deste adesivo, quando
comparado com o adeviso PVA. Este fato, pode também justificar os maiores valores
de resisténcias ao cisalhamento verificados nas juntas coladas com o adesivo EPI

em cada uma das espécies.
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FIGURA 19. ESTRUTURA GERAL DA LINHA DE COLA NAS JUNTAS COLADAS E ENSAIADAS
NA CONDICAO SECA: A- PVA D3, B-PVA D4, C-EPI (B. spiciformis); D- PVA D3, E-PVA D4, F-
PVA D4 (J. globiflora)

FONTE: O autor, 2018.

A linha de cola das juntas coladas ensaiadas apds o pré-tratamento umido

para o adesivo PVA D3 e EPI é demostrada na figura 23.

FIGURA 20. ESTRUTURA DA LINHA DE COLA NO ENSAIO NA CONDIGCAO UMIDA: G - ADESIVO
PVA D3; H - ADESIVO EPI.

et
XZ58 1BONm

FONTE: O autor, 2018.
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Com base na Figura 23 verifica-se que o pré-tratamento causou uma
degradagao da linha de cola em ambos os adesivos. No entanto, no adesivo PVA
(Figura 23-G) a degradacéao caracteriza-se pela hidrélise de adesivo na superficie da
madeira reduzindo a adesdo da linha de cola. Follrich et al. (2010) também
verificaram através de MEV um comportamento similar do adesivo PVA na condig&o
umida. Por sua vez, no adesivo EPI, a degradagao foi menor quando comparado ao
adesivo PVA. Na maioria das juntas coladas com adesivo EPI houve pouca
penetracdo de adesivo em cerca de 50% na superficie da madeira e também
ocorreu uma penetracdo (area plana e uniforme da figura 25-H) na mesma
proporcao. Este comportamento do adesivo é explicado pelas premissas de Gragstad
e Pedersen (2012) que relatam, como principal caracteristica deste adesivo, a sua

resisténcia a umidade.

5.5 CONCLUSOES

- Na colagem de topo os valores médios encontrados para resisténcia maxima
nos ensaios de flexao estatica e tracdo em ambas as espécies atendem aos

requisitos de boa colagem. O percentual de falha na madeira nao foi satisfatério;

- Na colagem lateral somente o adesivo EPI foi aprovado com melhor
performance em comparag¢ao aos adesivos PVA D3 e D4;

- O aumento na gramatura de 120 para 180 g.m2 n&o contribuiu para o
aumento significativo nos valores de tensdo de cisalhamento exceto no pré-

tratamento a seco;

- As espécies B. spiciformis e J. globiflora apresentaram comportamento
similar perante a colagem e demonstram um potencial para sua utilizagdo na

producao de painéis EGP para uso interno.
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CAPITULO 6

AVALIAGAO DA QUALIDADE DE ACABAMENTO SUPERFICIAL DA MADEIRA
DE MESSASSAS PARA TRES TIPOS DE VERNIZES.

6.1 INTRODUGAO

A madeira € um material bastante utilizado nos mais variados tipos de
produtos, nos quais o seu valor estético € de suma importancia, principalmente na
industria moveleira. Com aplicacdo de acabamento melhora-se a estética de uma
madeira usinada, proporcionando uma superficie limpa e protecdo da mesma ao
longo do tempo (WILLIAMS, 1999). Por outro lado, o acabamento pode agregar
valor as madeiras pouco utilizadas ou conhecidas no mercado, conferindo-as uma
aparéncia desejada. Segundo Whaler (1972) e Cox (2003) o acabamento da
madeira refere-se ao processo de refinagdo ou protecdo de uma superficie,
especialmente na producéo de méveis, e representa entre 5 e 30% dos custos de
fabricacdo. Ozdemir e Hiziroglu (2007) afirmam que a qualidade final do acabamento
depende de varios elementos, incluindo o método de aplicagdo do revestimento,
caracteristicas de substrato como porosidade, estrutura quimica e da interagcéo entre

o revestimento e o substrato.

Os produtos normalmente utilizados em acabamentos de madeiras sdo bases
seladoras, tintas e vernizes. No entanto, ressalta-se que dentre as varias
possibilidades, o tipo de acabamento mais adequado para a madeira depende da
finalidade de uso da peca e/ou da preferéncia do consumidor (WATAI,1995). A
avaliacao da qualidade de acabamento aplicado na superficie da madeira é feita por
meio de ensaios de resisténcia a aderéncia, resisténcia quimica, impacto,
abrasividade, brilho, entre outros (GUEDES, 2011; SILVA et al., 2010; DESOR et.
al., 1999).

A cor da madeira € também um componente importante de sua aparéncia e
crucial na decisao final do consumidor assim como constitui um dos parametros
fisicos de avaliagado da qualidade (JANKOWSKYA; OZAKIEWICZ, 2014; BARCIK et
al., 2015; DZURENDA, 2018), portanto, esta propriedade deve ser incorporada ao

planejamento, visando a caracterizagao tecnoldégica da madeira (MORI et al., 2005).
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Dentre as propriedades organolépticas, a cor é a caracteristica que apresenta maior
subjetividade, por estar relacionada diretamente com a sensibilidade psicofisica do
observador (ZENID; CECCANTINI, 2007). Sendo assim, a coloracdo natural da
madeira pode ser uma caracteristica que interessa manter ou, por outro lado, pode

ser desejavel modificar, interferindo na escolha do produto a aplicar.

A industria madeireira mogambicana além de utilizar espécies tradicionais,
vem, ha alguns anos, explorando possibilidades de uso de espécies sob utilizadas
e/ou conhecidas no mercado, bem como, melhoria da qualidade dos produtos
comercializados, de forma a melhor se enquadrar num mercado cada vez mais
competitivo. Neste contexto, considerando que nao foram encontrados estudos de
acabamento superficial em madeiras das messassas, esta pesquisa tem como
objetivo gerar informagdes em relacdo ao comportamento dessas espécies a
aplicacédo de vernizes, buscando promové-las ao nivel da industria moveleira e de

molduras.

6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Material

A partir de reaproveitamento de pecas de madeira (aleatoriamente
selecionadas) utilizadas em ensaios de usinagem e com teor de umidade em torno
de 12 % 2%, foram produzidas 18 amostras para cada espécie as quais
apresentavam-se isentas de defeitos, tais como nds, podriddes e rachaduras. As
amostras tinham dimensdes de 230 mm de comprimento, 10 mm de espessura e
largura que variava de 100 a 120 mm. Para o acabamento foram utilizados trés tipos
de vernizes adquiridos no comércio local (Tabela 19). A seladora serviu de fundo

para o verniz poliuretano.

TABELA 19. ESPECIFICACOES DOS VERNIZES UTILIZADOS

Propriedade Base de 4gua Copal Poliuretano Seladora
Fabricante Sayerlack BASF/Suvinil Sayerlack Sayerlack
Densidade g.cm-3 1,03 £ 0,02 0,86 — 0,90 1,00 £0,02 1,02 £ 0,02
Sélidos (%) 32,02 33-37 43,86 £ 2 60,8 £ 2
Vicosidade (Cp.s) 20+ 2s CF4 - 28,2 s CF4 60 + 5s CF6

CF - copo Ford
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6.2.2 Método

6.2.2.1 Aplicagao do acabamento superficial

A preparacdo e aplicacdo do acabamento obedeceu as prescrigdes do
fabricante. Ressalta-se que, antes da aplicagdo do produto de acabamento, as
pecas para produgdo de amostras foram submetidas ao lixamento sequenciado (no
sentido das fibras) com lixas de gré 100, 150 e 180, em linha de produgéao industrial.
Para tal foi utilizada uma lixadeira de banda com velocidade de alimentacdo de 8
m.min! e pressdo na superficie de 0,03 MPa. Foram executadas trés passadas a

uma espessura de desbaste de 0,5 mm cada.

A gramatura utilizada em todos os vernizes foi de 180 g.m* estimada com
auxilio de uma balanga analitica. Foram aplicadas duas deméaos de cada verniz
através de um rolo de espuma, sem lixamento entre as demaos. Excepcionalmente,
para o verniz PU, o fabricante recomenda a aplicagdo do fundo (seladora) antes do
verniz e, as demaos, foram aplicadas no sentido cruzado entre si. O verniz a base
de agua ja continha o selador na sua constituicdo. Apds aplicacdo do verniz, as
amostras permaneceram a temperatura ambiente 20 + 2°C, por um periodo de sete
dias, para cura total do verniz. Foram utilizadas seis amostras por verniz para cada

especie.

6.2.2.2 Realizagao dos ensaios

Apds a cura da pelicula de acabamento, foram realizados os ensaios de
resisténcia a aderéncia, impacto, abrasividade, brilho e determinacao da variagao de

cor sobre a superficie de madeira acabada.

O ensaio de aderéncia (pull-off) foi realizado segundo a norma ASTM D 4541
— 17 (2017) método E (Figura 24). Pinos metalicos de 20 mm de didmetro foram
colados em cada amostra (acabada) através de adesivo epdxi bicomponete
transparente com tempo de cura de 48 horas. Apds a cura, foi feito um sulco circular
em torno dos pinos para evitar a propagacao de falhas para fora da area ensaiada.
Em seguida, aplicou-se forga de tracdo a camada superficial, puxando os pinos do

revestimento da superficie a uma taxa de 0,20 MPa.s'. A forga de resisténcia a
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tracdo de cada amostra atingida na ruptura foi registrada no visor do equipamento

em MPa. Foram realizadas trés medi¢cdes por amostra para cada verniz.

FIGURA 214. EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA O ENSAIO PULL-OFF EM MADEIRA DE
Brachystegia spiciforis E Julbernardia globiflora
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FONTE: o Autor, (2019).

O ensaio de resisténcia do filme ao impacto, foi realizado deixando-se cair
uma esfera de aco de 19 mm de didmetro a uma altura de dois metros sobre o corpo
de prova. Em seguida avaliou-se com auxilio de uma lupa com aumento de 10x, o
dano causado ao filme do acabamento com base na escala de graduagao constante
na norma NBR 14535 (2008) que varia de 5 a 1. O grau de impacto com valor 5
corresponde a auséncia de impacto, isto €, nenhuma fissura ou trinca na superficie
de madeira acabada. Por sua vez, o grau de impacto com valor 1 € atribuido quando
mais do que 25% do filme de acabamento estiver removido da area de impacto.
Foram usadas seis amostras por verniz e espécie com trés repeticbes cada. Este
ensaio simula o impacto durante a queda de pequenos objetos sobre a pelicula de

acabamento.

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi realizado através de um abrasimetro
Texcontrol modelo TC 110 (Figura 25), também com base na norma NBR 14535
(2008). O equipamento foi composto por rebolos CS-17, carga de ajuste de 1000 g e
revolugdes de 60 rpm (rotagdes por minuto). Determinou-se a taxa de desgaste pelo
quociente da diferengca de perda em massa (miligramas) antes e apds a abrasao da
superficie acabada com o numero de ciclos de abrasao realizados até que fosse
atingido o substrato madeira, isto &, até que visualmente fosse verificado em toda

extensdo do circulo desgastado pelos rebolos a remocgéao total do revestimento. As
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amostras foram pesadas em uma balanga analitica de 0,0001g de precisdo. Foram
usadas trés amostras para cada verniz e espécie, dimensionadas em 100 x 100
mm?Z.

FIGURA 22. ABRASIMETRO (A) E CORPO DE PROVA UTILIZADO (B) EM
MADEIRA DE Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora

FONTE: o Autor, (2019).

O ensaio de brilho consistiu na leitura dos valores de faixa de intensidade de
luz fornecidos pelo aparelho Glossmeter (Figura 26) em angulo de 60°. Com as
leituras da faixa de luz foi possivel inferir sobre a classe do brilho do verniz em
contato com a madeira estabelecido pela norma NBR 14535 (2008). Foram
realizadas dez leituras por amostra para cada verniz e espécie no sentido paralelo a

gra.

FIGURA 26. MEDIGAO DO BRILHO DA SUPERFICIE ACABADA EM MADEIRA DE Brachystegia
_spiciformis E Julbernardia globif

ey

2

FONTE: o Autor, (2019).

As analises colorimétricas foram realizadas com base no método CIE L*, a* e

b* de 1976 (Comission International de L’Eclairage) antes e depois da aplicagdo do
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produto de acabamento, com o auxilio do espectrofotdmetro de cor com angulo de
observacao 10° e iluminante-padrao Des. A medi¢cao da cor foi feita em trés pontos
da superficie acabada e nédo acabada de cada corpo de prova. No total, foram
realizadas 18 medi¢cdes por verniz dentro de cada espécie. Os parametros
colorimétricos obtidos foram: L* (luminosidade), a* (coordenada no eixo vermelho-
verde) e b* (coordenada do eixo azul-amarelo). Para mensurar as alteragdes na cor

(AE) causadas pela aplicagdo do acabamento, foi utilizada a equagéo a seguir:

AE = /(AL #)? + (da *)? + (Ab #)?

Em que AE — é a mudancga total de cor na superficie da amostra; AL*, Aa* e Ab* -
variagao média das coordenadas L*, a* e b* na superficie da amostra antes e depois

da aplicagdo do acabamento (exemplo: AL* = L *sem acabamento - L * com acabamento)

A classificagdo da mudanca total de cor (4E) na superficie da madeira foi

realizada com base nos critérios de avaliacdo adotados por Cividini et al. (2007)
(Tabela 20).

TABELA 19. CRITERIOS DE AVALIACAO DA VARIACAO DE COR (AE) EM MADEIRA DE
Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora

0.2<AE Diferenca invisivel
0.2<AE<?2 Pequena variacéo de cor
2<AE<3 Variacao de cor visivel com filtro de alta qualidade
3<AE<6 Variagao de cor visivel com filtro de média qualidade
6 <AE< 12 Alta variacao de cor
AE>12 Cor diferente

6.3 Analise de dados

Os dados obtidos nos ensaios foram submetidos ao teste de Bartlet para
verificar a homogeneidade das variancias. Em seguida, fez-se a analise de variancia
(ANOVA) em arranjo fatorial 3 x 2 (vernizes x espécies). A comparagdo de médias
entre os produtos de acabamento foi realizado pelo teste Tukey, enquanto que, a
comparacao das médias das espécies foi feito pelo teste t-student ambos ao nivel de
95% de probabilidade, de modo a verificar a melhor performance, tanto do produto

de acabamento aplicado assim como da espécie.
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6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.4.1 Aderéncia (pull-off)

Os resultados do ensaio de aderéncia do acabamento demostraram uma
amplitude de variagdo de 2,60 a 5,97 MPa entre os vernizes assim como entre as

espécies (Tabela 21).

TABELA 201. VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TRACAO EM ENSAIOS DE ADERENCIA DO
ACABAMENTO SUPERFICIAL EM MADEIRA DE Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora,
SUBMETIDAS A APLICACAO DE TRES TIPOS DE VERNIZES
Resisténcia a tragéo (MPa)

i 0,

Verniz Minimo Média Maximo cv (%)

Brachystegia spiciformis
Base de agua 2,60 2,83b 3,47 13,10
Copal 3,68 4,16 a 4,58 7,32
Poliuretano 3,46 3,86 a 4,33 9,80
Julbernardia globiflora

Base de agua 3,90 341b 4,50 4,63
Copal 3,47 4,17 a 5,72 19,61
Poliuretano 3,11 416 a 5,97 9,17

Média seguidas pela mesma letra dentro da espécie ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 95% de nivel de probabilidade; CV - coeficiente de variagéo.

Ainda com base na tabela 21, observa-se que tanto na espécie B. spiciformis
assim como na espécie J. globiflora, os vernizes copal e poliuretano tiveram valores
meédios estatisticamente iguais e superiores ao verniz a base de agua. Este
resultado esta associada as especificagdes de cada produto de acabamento
utilizado e, provavelmente, ao menor teor de solidos e viscosidade do verniz a base
agua quando comparado aos demais (Tabela 19). Souza et al. (2011) reportaram em
madeira maciga uma aderéncia de melhor desempenho de verniz a base de solvente
em relagédo ao verniz a base de agua, tendo também constatado que, essa situagéao,

foi decorrente do tipo de verniz e da especificidade de formulagdes do mesmo.

Em contrapartida, Hazir e Koc (2019) reportaram para painéis MDF melhor
desempenho do verniz a base de agua em relagdo a base de solvente com valores
de resisténcia a tracdo que variaram de 2,98 a 3,47 MPa e 2,06 a 2,31 MPa,
respectivamente. Importa ressaltar que a diferenca dos resultados entre diferentes

estudos deve-se as caracteristicas intrinsecas da madeira e/ou produtos derivados
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de madeira avaliados, a incompatibilidade da madeira com o produto ou com a

metodologia de aplicagdo ou de avaliagao final, entre outros.

A comparacao do desempenho das espécies, perante os trés vernizes,
demonstrou resisténcia a tragdo do filme estatisticamente igual, excepcionalmente
quando acabadas com o verniz copal. A espécie J. globiflora teve maiores valores
de resisténcia a aderéncia em comparagao com a espécie B. spiciformis quando
acabadas com os vernizes a base de agua e poliuretano (Grafico 1). Vale ressaltar
que esse resultado pode ser decorrente da anatomia das espécies como um todo
mas, também, do elevado teor de extrativos (em particular) da espécie B. spiciformis
em relacdo a J. globiflora conforme reportado anteriomente. Este resultado €&
também suportado pela premissa de Ghofrani et al. (2016) de que os extrativos na

madeira provocam uma reducao da compatibilidade e da resisténcia a adesao dos

vernizes.
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GRAFICO 1. VARIACAO DA RESISTENCIA A TRACAO PARA CADA VERNIZ EM MADEIRA DA
Brachystegia spiciformis (BS) e Julbernardia globiflora (JG); Média seguidas pela mesma letra dentro da
espécie e tipo de verniz nao diferem estatisticamente entre si a 95% de nivel de probabilidade.

6.4.2 Brilho

Os valores médios de brilho obtidos nas amostras acabadas de B. spiciformis
e J. globiflora foram classificados, na sua maioria, como semi-brilho.
Excepcionalmente, para as amostras acabadas com o verniz copal na espécie B.
spiciformis, esta propriedade foi classificada como brilhante, comprovado pelo maior

valor médio encontrado (Tabela 22). Esta excegéo foi ocasionada pela caracteristica
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intrinseca da madeira em apresentar cor clara associada a caracteristicas do brilho
inerentes ao verniz copal, quando comparado com os vernizes a base de agua e
poliuretano utilizados. Ademais, de acordo com o fabricante, os vernizes a base de
agua e poliuretano sao acetinados com caracteristica semi-brilhante, enquanto que o
copal é brilhante, o que justifica a diferenca (estatisticamente significativa) de brilho

entre os produtos de acabamento e entre as espécies.

TABELA 212. RESULTADOS MEDIOS DE BRILHO DOS PRODUTOS DE ACABAMENTOS
APLICADOS EM PECAS DE MADEIRAS DE Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora
Brilho de Verniz (GU)

Espécie

Base de agua Copal Poliuretano
34,9 Ca 73,8 Aa 45,2 Bb
B. spiciformis (4,5) (2,7) (6,7)
) 32,3 Cb 66,7 Ab 52,9 Ba
J. globiflora (4,3) (5,0) (4.8)

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna, dentro de cada verniz (teste t-student) e mailscula na linha entre os
vernizes (teste de Tukey) ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 95% de nivel de probabilidade; valor entre
paréntese € o coeficiente de variagdo em percentual, GU — Gloss unit (Unidades de brilho).

O valor médio de brilho, para ambas as espécies, teve uma tendéncia
decrescente na ordem verniz copal, seguido do verniz poliuretano e, por ultimo,
verniz a base de agua (Tabela 21). Resultados similares aos verificados no presente
estudo foram também reportados por Namikata (2016) na avaliagdo do brilho na
madeira Cryptomeria japdnica. Por outro lado, estudos que compararam o brilho do
verniz a base de agua com verniz sintético e nitrocelulésico (CAKICIER et al., 2011)
e verniz poliuretano (BUDAKCI; SONMEZ, 2010) encontraram valor médio de brilho
maior que a do verniz a base de agua, ocasionado pela formulagdo dos vernizes
utilizados. Ressalva-se que os vernizes sao formulados de modo a obter-se o brilho
desejado para a preferéncia do consumidor, sendo que, para cada tipo de verniz
(seja a base de agua, poliuretano ou copal) pode se encontrar variante de brilho
fosco, acetinado, semi-brilho ou até brilhante.

A comparacao da performance de cada espécie perante o0s vernizes,
demostrou que a espécie B. spiciformis teve maior brilho na madeira na aplicacado de
verniz a base de agua e copal, enquanto que a aplicagao do verniz poliuretano foi a
que proporcionou maior brilho em relagao a espécie J. globiflora.
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6.4.3 Resisténcia ao Impacto

Nos resultados do ensaio de impacto ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre os vernizes a base de agua e copal assim como entre as espécies
em todos os vernizes. Por sua vez, o verniz poliuretano teve valores médios de
resisténcia ao impacto menores em relacdo aos demais vernizes em ambas as

espécies (Tabela 23).

TABELA 223. RESISTENCIA AO IMPACTO DOS TRES VERNIZES SOBRE A MADEIRA DE
Brachystegia spiciformis E Julbernardia globiflora

Espécie Tipo de Verniz
P Base de agua Copal Poliuretano
5,0 Aa 5,0 Aa 4,1 Ba
B. spiciformis (0,0) (0,0) (8,4)
) 4,9 Aa 5,0 Aa 3,8 Ba
J. globiflora (2,3) (0,0) (4.6)

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna dentro de cada verniz (teste t-student) e mailuscula na linha entre os
vernizes (teste Tukey) n&o diferem estatisticamente entre si a 95%; valor entre paréntese 6 coeficiente de variagao.

Ressalta-se que o valor de grau de impacto € inversamente proporcional a
presenga de trincas ou fissuras na area impactada pela esfera, o que significa que o
verniz poliuretano apresentou trincas ou fissuras em torno da area de impacto, tendo
sido atribuida a graduacdo média de 4 contra a graduacao 5 (auséncia de fissuras e
trincas) dos demais produtos de acabamento. Este resultado é decorrente da
espessa camada do filme que o verniz poliuretano apresenta em funcdo do seu
maior teor de solidos, associado a aplicagao do fundo selador, como ilustrado na
Tabela 19. Namikata (2016), também reportou menor resisténcia ao impacto no
verniz poliuretano em relagdo aos vernizes nitrocelulésico, a base de agua e copal
sobre a madeira de Cryptomeria japonica. Por sua vez, Erdinler (2019) analisando a
performance de dois produtos de acabamento em painéis MDF obteve maior
resisténcia ao impacto no verniz poliuretano (4 e 5) quando comparado com o verniz
celuldsico (graus 2 e 3). Vale frisar que a variagdo nos resultados entre diferentes
estudos pode ocorrer em fungcdo da composicdo do produto de acabamento,

substrato e até o método de aplicagao.
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6.4.4 Resisténcia a abrasao

Os resultados do ensaio de resisténcia a abrasdo sao apresentados na tabela
24. Pode se observar que a taxa de desgaste variou de 0,1432 a 0,3635 mg/1000
ciclos. Comparando os produtos de acabamento em cada espécie, verifica-se uma
tendéncia de maior taxa de desgaste no verniz a base de agua, seguido do verniz
poliuretano e por ultimo o verniz copal. Todavia, observa-se que a resisténcia a
abrasdo ocorreu no sentido inverso, sendo maior no verniz poliuretano, seguido do
verniz copal e a base de agua, o que pode ser comprovado pelo maior numero de

ciclos de abrasao requeridos para a remogao da pelicula do acabamento.

A maior resisténcia verificada no verniz poliuretano foi ocasionada pela sua
espessa € dura camada de filme de acabamento que origina. Ademais Bulian e
Graystone (2009), ressaltam que o verniz poliuretano possui algumas vantagens
como flexibilidade, resisténcia a abrasao, resisténcia a quimicos, boa adesao e cura
rapida, quando comparado com os vernizes a base de agua, nitrocelulésico e copal,

e por este motivo sdo mais utilizados na industria moveleira.

TABELA 234. RESISTENCIA A ABRASAO DOS DIFERENTES ACABAMENTOS APLICADOS EM
MADEIRA DAS ESPECIES Brachystegia spiciformis E Julbernadia globiflora

B. spiciformis J. globiflora
Verniz N° de Ciclos  TD (mg/1000 ciclos) g‘;ﬁ)‘: TD (mg/1000 ciclos)
169,6 0,3635 Aa 266 ¢ 0,3535 Aa
Base de agua (3,3) (40,9) (17,2) (19,3)
195,3 b 0,2159 Ab 435 b 0,1432 Ab
Copal (5.,6) (45,2) (9,6) (8,2)
Poliuretans 2216 a 0,3538 Aa 443 a 0,2733 Aa
(14,7) (7,4) (8,0) (24,9)

Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna n&o diferem estatisticamente entre si a 95% de nivel de probabilidade;
TD - taxa de desgaste; valor entre paréntese é o coeficiente de variagdo em percentual.

Ainda com base na Tabela 24, verifica-se que nao houve diferenca
estatisticamente significativa na taxa de desgaste entre o verniz a base de agua e
poliuretano em ambas as espécies. Enfatiza-se o teste de resisténcia a abrasao por
este avaliar o desgaste gradual da superficie do acabamento por agdo abrasiva que
pode ser causado pelos sapatos, transporte e movimentacdo de materiais sobre um
piso, areia, sujeira entre outros (FAZANO, 1989; MORESCHI, 2005; SILVA et al.
2010).
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6.4.5 Analise colorimétrica

Os valores médios dos parametros colorimétricos da superficie acabada de
madeira de B. spiciformis e J. globiflora estao apresentados na Tabela 25. Em geral,
houve um amplo espectro de variagcdo dos parametros basicos L*, a*, b* e AE
utilizados para inferir sobre a variacdo de cor. Observa-se que com a aplicagao do
acabamento na madeira da B. spiciformis o valor da luminosidade (L*) foi
significativamente decrescente em comparagdo com a madeira sem acabamento
(controle), isto €, a aplicagdo do acabamento ocasionou um escurecimento na cor
natural da madeira cuja amplitude foi de 39,64 a 46,14. Ressalta-se que o valor do
parametro L* apresenta uma proporcionalidade direta com a claridade de um
determinado material e/ou substrato a ser avaliado. Assim, o verniz copal ocupou o
menor extremo entre os valores de L* significando maior escurecimento da madeira.
Nao houve diferencga estatisticamente significativa (Tabela 25) entre os valores de L*
dos verniz a base de agua e poliuretano. Segundo Camargos e Gongalez (2001), a

madeira é considerada escura se o valor de L * for menor ou igual a 56.

O valor de luminosidade L* (53,92) da madeira ndo acabada da espécie B.
spiciformis encontra-se dentro da faixa de claridade de trinta espécies tropicais
reportada por Silva et al. (2017). Os parametros a e b aumentaram com a
aplicacdo dos acabamentos significando, desta forma, o aumento da influéncia do
eixo de cor vermelho-verde e azul-amarela, respectivamente. O aumento destes
parametros, também pode explicar o escurecimento da madeira apos a aplicacao

dos vernizes.
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TABELA 245. PARAMETROS COLORIMETRICOS DA SUPERFICIE ACABADA DA MADEIRA DAS
ESPECIES Brachystegia spiciformis E Julbernadia globiflora

Espécie Verniz C*oordenadas c*olorimétricos* Variagao tota! da~ cor
L a b AE Avaliagao
Controle 53,92 a 12,01 bc 20,46 ¢ - -
. . B. de agua 43,28 ab 17,16a  25,89ab 13,0 Cor diferente
B. spiciformis Copal 3964c  17,91a 27.81a 17,1 Cor diferente
Poliuretano 46,14 ab 15,29ab 27,57 a 11,0 Alta variacao de cor
Controle 38,38 c 10,06 d 19,01d - -
. B. de agua 44,61 ab 11,37 ¢ 20,47 c 57 203
J. globiflora Copal 40,92ab  11,49¢c  21,90bc 38 v.ﬁZ?E?m&"?je

Poliuretano 37,45¢ 1166c  2201bc 3,1  mediaqualidade

Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna, nao se diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 95% de
nivel de de probabilidade.

Para a espécie J. globiflora, o valor de luminosidade L teve um aumento
significativo somente nos vernizes a base de agua (44,61) e copal (40,92), clareando
até certo ponto a madeira em relagcdo a amostra sem acabamento (controle). A
aplicacdo do verniz poliuretano causou alteragdo estatisticamente nao significativa
(com a amostra de controle) na luminosidade da superficie (Tabela 25). Os
pardmetros a e b apresentam comportamento similar, sendo crescentes com a

aplicagao do acabamento, tal como observado na espécie B. spiciformis.

A variacao de cor inferida pelo parametro AE demostrou que a madeira de B.
spiciformis teve alteracdo consideravel de cor com aplicagdo dos acabamentos. Por
sua vez, para madeira da J. globiflora a variacédo de cor é visivel com o filtro de
média qualidade (Tabela 25), o que pressupbde que a cor natural desta madeira
sofreu pouca alteragcdo com a aplicacdo dos acabamentos. Ainda com base na
Tabela 25, nota-se que a espécie J. globiflora apresenta uma cor natural escura (L" =

38,38) em relagao a B. spiciformis (L" = 53,92).

O Gréafico 3 apresenta os valores de variagao total de cor (AE) em relagéo aos
trés tipos de produtos de acabamento utilizados. Nele, observa-se que a variagéao
total de cor, apds a aplicagao do acabamento, € caracterizada pelo escurecimento
da madeira para a espécie B. spiciformis e um ligeiro clareamento para a espécie J.
globiflora, comprovada pelos maiores valores de AE. Esta diferenga de tonalidade de
cor resultou da anatomia intrinseca das espécies, assim como das especificagdes
dos produtos de acabamento em interacdo com componentes quimicos da madeira
(YAMAMOTO et al. 2007).
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GRAFICO 3. VARIACAO TOTAL DA COR DA MADEIRA (AE) DAS ESPECIES Brachystegia
spiciformis (BS) E Julbernardia globiflora (JG) EM RELACAO AOS VERNIZES UTILIZADOS

Com base ainda no Grafico 3 observa-se que para ambas as espécies o
verniz poliuretano causou pouca variagao de cor natural da madeira, justificado
pelos menores valores de AE. O verniz a base de agua teve valor de variagcédo de cor
intermediaria na espécie B. spiciformis. Para espécie a J. globiflora, a variacdo de
cor intermediaria foi verificada no verniz copal. No entanto, ressalta-se que os efeitos
destes produtos de acabamento utilizados sobre a qualidade da madeira das
messassas sera inferida no final pelo consumidor, uma vez que é, também, com

base na cor que ela é classificada esteticamente como aceitavel ou n&o.

6.5 CONCLUSOES

- O brilho da superficie acabada com o verniz a base de agua e poliuretano na
madeira de B. spiciformis e J. globiflora se enquadram na classe de semi-brilho. O

verniz copal originou brilho classificado como brilhante;

- A resisténcia ao impacto entre o verniz a base de agua e copal assim como entre
as espécies nao teve diferega estatisticamente significativa. O verniz poliuretano foi

menos resistente ao impacto;

- A aderéncia dos vernizes copal e poliuretano na madeira de ambas as espécies foi
estatisticamente igual. O verniz a base de agua teve a menor aderéncia em todas as

especies;
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- O verniz poliuretano apresentou a maior resisténcia ao desgaste;

- Os vernizes utilizados originaram uma consideravel variagdo de cor principalmente

na espécie B. spiciformis, em relagdo a espécie J. globiflora.

- O desempenho dos trés vernizes foi satisfatério e podem ser utilizados nas
espéecies estudadas para agregar valor a madeira, como acabamento em moveis e

molduras de madeira sélida ou reconstituida (EGP).
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos na presente pesquisa, conclui-se que, o estudo
tecnolégico de espécies nativas B. spiciformis e J. globiflora demostrou seu potencial
alternativo (as utilizadas comercialmente) para fins de utilizagdo como madeira
beneficiada e painéis de madeira solida (EGP) nas industrias de moveis e molduras

em Mogambique.

Recomenda-se para a industria a usinagem das messassas com altas
velocidades de corte, baixa velocidade de alimentacéo, colagem com o desivo EPI a
uma gramatura de 120 g.m e aplicagédo de produtos de acabamento como base de

agua, copal ou poliuretano.

Para futuras pesquisas, que sejam realizados outros estudos de optimizagao
do angulo de corte no aplainamento de madeira das messassas, assim como,
avaliar amostras de madeira das espécies B. spiciformis e J. globiflora revestidas
com os trés tipos de vernizes e expostas a intempéries de modo a fornecer

informacgdes mais abrangentes sobre suas forcas de adesao.
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