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RESUMO

Aliando design e tecnologia a técnica da marchetaria, esta pesquisa intenta a
valorizacdo dos residuos madeireiros provenientes de industrias de esquadrias. O trabalho
teve como objetivo a caracterizacdo e a determinagdo dos parametros do processo de corte a
laser para diferentes espécies de madeira visando possibilitar a reutilizacdo de residuos de
esquadrias em marchetaria. O estudo de viabilidade desta tecnologia de alta precisdo de corte
para a marchetaria esta pautado na busca pela redu¢ao do tempo de execugdo e pelo aumento
na taxa de produgdo das pecgas, considerando a qualidade dos desenhos e o padrio de
acabamento da técnica. Por meio de um levantamento de campo em algumas industrias de
esquadrias localizadas na cidade de Porto Alegre-RS, foram selecionadas sete espécies de
madeira para o estudo: angelim da mata (Hymenolobium excelsum); angelim pedra
(Hymenolobium petraeum); cedro mara (Cedrelinga catenaeformis); garapeira (Apuleia
molaris); itaaba (Mezilaurus itauba); louro amazonense (Thyrsodium schomburkianum); e
tauari (Couratari oblongifolia). Estas espécies foram caracterizadas no que tange as suas
propriedades fisicas de teor de umidade, densidades aparente e basica, e estabilidade
dimensional. Foram também realizadas andlises de espectroscopia por energia dispersiva de
raios-X (EDS) para a determinacdo da composicao quimica qualitativa e semiquantitativa das
espécies. Os ensaios de aplicacdo da tecnologia de corte a laser nas espécies de madeira foram
realizados em amostras de espessuras variadas: ldminas de 1 a 5 mm. As andlises dos
parametros do processo de corte a laser mais adequados para cada espécie de madeira e
espessura de lamina foram feitas com o auxilio de imagens de micro-estereoscopia. Dentre os
parametros definidos estdo a poténcia do feixe de laser, a aceleracdo e as velocidades de
movimentagdo dos bocais de corte, o fluxo de saida do jato de ar, e a distancia focal. Para a
verificagdo da aplicabilidade destes parametros em marchetaria foram executados cinco
painéis, variando a espessura das laminas e a complexidade dos desenhos reproduzidos. As
composi¢des dos painé€is foram baseadas no trabalho do artista grafico M. C. Escher. Os
ensaios praticos e analiticos foram realizados com a utilizacdo dos equipamentos localizados
no Laboratdério de Design e Sele¢do de Materiais, na Maquetaria e Oficina de Modelos e
Prototipos, ambos da UFRGS, e no Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do Rio
Grande do Sul, mantido pela UPF, Prefeitura Municipal de Soledade, Sindipedras, e
vinculado a UFRGS.

Palavras-chave: residuos madeireiros, marchetaria, corte a laser.



ABSTRACT

Combining design and technology to the technique of marquetry, this research
attempts to valorize the wood waste from the doors and windows industry. The investigation
aims to characterize and determine parameters of laser cutting technology for different wood
species in order to enable the reuse of the timber waste in marquetry. The feasibility study of
this high precision cutting technology for marquetry is based in the quest for reducing the
execution time and increasing the production rate of the pieces, considering the designs
quality and the finishing technique standard. Through a field survey in some of the doors and
windows industry located in the city of Porto Alegre-RS, seven wood species were selected for
the study: angelim da mata (Hymenolobium excelsum); angelim pedra (Hymenolobium
petraeum); cedro mara (Cedrelinga catenaeformis); garapeira (Apuleia molaris); itauba
(Mezilaurus itauba); louro amazonense (Thyrsodium schomburkianum); e tauari (Couratari
oblongifolia). These species were characterized regarding their physical properties of
moisture content, apparent and basic densities, and dimensional stability. Analyses of energy
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were also made for determining the qualitative and semi
quantitative chemical composition of the species. The tests on the application of laser cutting
technology in wood species were performed on samples of various thicknesses: sheets of 1 to
5 mm. The analyses of the laser cutting process best parameters suited for each wood species
and sheet thickness were made with the aid of micro-stereoscopic images. Among the defined
parameters are the power output of the laser beam, the acceleration and speeds of the nozzles
cutting movement, the air jet outflow, and the focal length. In order to verify the applicability
of these parameters in marquetry, five panels were made, varying the sheets thickness and the
designs complexity. The panels compositions were based on the work of the graphic artist M.
C. Escher. The analytical and practical tests were performed using the equipments located at
the Laboratory of Design and Materials Selection, the Workshop of Models and Prototypes,
both from UFRGS, and the Technological Center of Stones, Gems and Jewels of Rio Grande
do Sul, maintained by UPF, City Hall of Soledade, Sindipedras, and attached to UFRGS.

Key-words: timber waste, marquetry, laser cutting.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e delimitacido do tema

A conscientizacdo acerca das questdes ambientais estd cada vez mais arraigada a
sistematica dos projetos de design. Esta cultura projetual e o Ecodesign buscam diminuir os
impactos ambientais e atender as necessidades humanas, vendo o ecossistema tdo importante
quanto a exequibilidade técnica e econdmica. Um dos focos do Ecodesign ¢ o ciclo de vida,
considerado em todas as fases do produto, sendo elas pré-produgdo, producao, distribuicao,
uso e descarte. Este ciclo de vida do produto se refere aos fluxos de troca (inputs e outputs)
com o ambiente (MANZINI e VEZZOLI, 2008). Sendo assim, dentre as diretrizes projetuais
estd a busca da maxima redugdo de residuos. Ao mesmo tempo, os rejeitos gerados devem ser
reciclados ou reutilizados o mais intensamente possivel, tornando os outputs em inputs
(PEREIRA, 2003).

Por residuo se entende a sobra resultante de diversas atividades da sociedade, como
os processos industriais, domésticos, hospitalares, comerciais, agricolas, de servigos e ainda
de varri¢ao publica (ABNT, 2004). Considerado como lixo, o residuo ndo possui valor ou
utilidade e acarreta problemas ao ambiente uma vez que em sua grande maioria ¢ subutilizado
ou descartado de forma indevida (LIMA e SILVA, 2005).

No caso especifico da cadeia produtiva florestal, depois do processamento primario,
somente 40 a 60% do volume total das toras de madeira ¢ aproveitado, o restante € residuo.
Este residuo pode ser classificado como: serragem (decorrente da usinagem com serras),
cepilho (decorrente do processamento em plainas) e lenha (englobando aparas, refilos, cascas,
roletes). Embora a maior perda da madeira ocorra durante este processamento inicial, as
operagdes de corte e acabamento das industrias que utilizam o produto final desta primeira
etapa também geram residuos. Ainda que considerados de baixo nivel poluidor, a sua
estocagem ocupa espaco, ¢ se queimados sem o devido controle, a céu aberto, ou em
queimadores sem fins energéticos, poderdo liberar gases poluentes ao ambiente (LIMA e
SILVA, 2005).

A reutilizagao dos residuos como matéria-prima alternativa faz com que estes deixem
de ser um problema e, passando a um subproduto, gerem lucro. Os residuos podem ser
reaproveitados pela propria industria que os produziu, ou vendidos a outras e empregados em
usos diversos. Porém, ¢ importante ressaltar que sendo oriunda de residuo, a matéria-prima

pode conduzir a valores simbolicos pejorativos, referindo-se ao que € desprezivel. Além disso,
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sua produgdo ¢ bastante varidvel, dificultando a proposta de uma nova cadeia produtiva para o
reaproveitamento destes residuos (PEREIRA e CARVALHO, 2010). Ainda assim, a industria
madeireira apresenta grande potencial de reutilizagdo de rejeitos, especialmente na produgao
de pecas de artesanato, podendo, esta produgao, atingir dimensdes industriais (REVISTA DA
MADEIRA, 2003). Neste ambito, a marchetaria desponta como uma técnica passivel da
reutilizacdo dos residuos gratidos de madeira, as aparas. Este tipo de residuo apresenta
dimensao transversal variavel de acordo com os pranchdes e comprimento entre 5 ¢ 20 cm,
podendo por vezes ser ainda maior.

A marchetaria ¢ um procedimento técnico e artistico de ornamentacdo no qual ¢é
percebido o valor da madeira natural em seus contrastes de cores e texturas evidenciados nos
mais diversos desenhos. A palavra marchetaria tem origem no termo francés marqueter, que
significa embutir. O processo combina diferentes folhas de madeira (laminas delgadas com
espessura variante entre 0,1 ¢ 5 mm) num mesmo plano, gerando uma superficie lisa e de
igual espessura, passivel de ser aplicada como revestimento de um moével ou elemento de
decoragio (GIBERT, LOPEZ ¢ ORDONEZ, 2000).

Atualmente, poucos artesdos conhecem e se mantém fiéis as tradi¢des da técnica, um
trabalho manual minucioso de movimentos lentos e precisos para atingir um corte fino e
rigoroso da madeira. O maquinario utilizado sdo ferramentas de corte, de perfuragdao, de
percussdo e extragdo, de aperto, de raspar e golpear e de prensar (GIBERT, LOPEZ ¢
ORDONEZ, 2000). Este processo de ornamentagio pode ser auxiliado por algumas
tecnologias de alta precisdo de corte que aprimoram o seu planejamento e execu¢do, como a
tecnologia de corte a laser (IIDA et al., 2010).

O uso do laser como agente erosivo possibilita a concentracdo do feixe em
superficies pequenas, com tamanhos e geometrias precisas. Além disso, apresenta o beneficio
da auséncia de desgaste de ferramentas e de danos materiais, passiveis do processamento
mecanico. Por outro lado, o surgimento de zonas afetadas pelo calor e a dificuldade de
trabalhar com pecas de grande espessura podem inviabilizar o seu uso. Estes contratempos
podem ser ajustados pelas variaveis: poténcia, tempo, comprimento de onda, tamanho do
ponto focal e disposic¢ao espacial (HAN, GUBENCU e PILLON, 2005).

O estudo e a aplicagdo do processo de corte a laser nos rejeitos de madeira para a
técnica da marchetaria podem assegurar as condicdes necessdrias para aumentar a taxa de
producdo e o controle de qualidade das pecas trabalhadas. Além de possibilitar a minimizag¢ao

dos custos de producdo e da geragdo de residuos (HAN, GUBENCU e PILLON, 2005).
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Em se tratando de um processo de remo¢ao material, os objetivos sdo a precisdo do
tamanho e da forma, assim como o acabamento superficial. Mais especificamente, no corte de
pecas para a marchetaria, os resultados a serem observados sao a rugosidade da superficie, a
diferenca de corte entre o topo e a base, € o contorno das arestas nos cantos. Ainda no caso
desta pesquisa, no qual o processo estudado € o corte a laser, foi verificada a existéncia de
zonas afetadas pelo calor, passiveis de danificar a coloragdo da madeira. Principalmente na
por¢do superior da peca cortada, parte que permanecera exposta depois do produto
marchetado finalizado.

A complexidade do uso do laser como uma ferramenta para um corte preciso,
continuo e de qualidade é aumentada pela falta de homogeneidade da madeira, matéria-prima
natural com variacdes de propriedades e comportamentos. Assim, para a investigacdo da
viabilidade do emprego do corte a laser na madeira, ¢ necessaria também a caracterizagdo e o
estudo do material. A andlise anatomica e dos principais tecidos da madeira traz informagdes
sobre o seu comportamento durante o processamento, uma vez que a partir de tal analise ¢
identificado o grau de resisténcia mecanica e o grau de resisténcia a deformacdes do material,
dentre varias outras propriedades (GONZAGA, 2006). Percebe-se, portanto, que para a
otimizagdo da técnica da marchetaria através da inser¢do deste novo processo tecnoldgico de
alta precisao de corte, um estudo sistematico ¢ fundamental.

Para a concretizacao desta dissertacdo, as técnicas pratico-analiticas foram realizadas
no Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais — LdSM, na Maquetaria e Oficina de
Modelos e Protétipos, ambos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, e no
Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul — CTPedras, localizado
no municipio de Soledade/RS, sede mantida pela Universidade de Passo Fundo — UPF,
Prefeitura Municipal de Soledade, Sindicato das Industrias de Joalheria, Mineracao,
Lapidacao, Transformacao e Beneficiamento de Pedras Preciosas do Estado do Rio Grande do
Sul — SINDIPEDRAS, tendo como institui¢do conveniada a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. As amostras de madeira foram proporcionadas pela Sul Catarinense, empresa

de fornecimento de esquadrias de madeira, sediada no municipio de Porto Alegre.
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1.2 Formulacio do problema de pesquisa

E possivel, por meio da incorporacao da tecnologia de corte a laser, reutilizar os
residuos de madeira provenientes das industrias de esquadrias em marchetaria reduzindo o
tempo de execugdo e aumentando a taxa de producdo das pegas marchetadas, considerando a

qualidade dos desenhos e o padrao de acabamento da técnica?

1.3 Formulacao da hipotese de pesquisa

Caracterizando o material e estabelecendo os parametros adequados da tecnologia de
corte a laser para os residuos madeireiros da induastria de esquadrias € possivel a sua
reutilizagdo em marchetaria, reduzindo o tempo de execugdo e aumentando a taxa de

produgdo de pegas marchetadas com desenhos de qualidade e elevado padrdo de acabamento.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Através do Design e da Tecnologia, auxiliar na reutilizagdo de residuos de madeira
procedentes da industria de esquadrias introduzindo o processo de corte a laser como

inovagao das técnicas de corte convencionais da marchetaria.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Levantar dados sobre as espécies de madeira utilizadas e os residuos gerados na
producdo de esquadrias nas industrias de Porto Alegre — RS;

= (aracterizar as diferentes espécies de madeira levantadas;

= Estudar e definir parametros de corte a laser para as diferentes espécies de
madeira levantadas;

= Analisar a viabilidade de aplicacdo dos resultados obtidos em painéis para

exemplificar os possiveis usos dos residuos madeireiros na marchetaria.
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1.5 Justificativa

Para responder a questao ambiental de excessiva exploracao da madeira, pesquisas e
estratégias t€m sido desenvolvidas visando diminuir o desperdicio do material durante os
processamentos primario, secunddrio e terciario da cadeia produtiva florestal, como por
exemplo, a otimizagdo dos cortes para maior rendimento do recurso. Ainda assim, o material
rejeitado pode ser empregado para outros fins (PEREIRA, CARVALHO e PINTO, 2010).

Dentre as diversas aplicagdes que atualmente sdo dadas aos residuos de madeira
estdo: geracdo de energia, devido a sua capacidade calorifica; confec¢do de chapas de fibras
ou particulas como o aglomerado, chapas duras ¢ MDF; briquetes para produzir energia de
forma mais eficaz através do maior controle do teor de umidade; polpa para a producdo de
papel; e carga para compostos poliméricos (LIMA e SILVA, 2005).

Porém, apesar de tais aplicagdes serem vantajosas, podem estar aquém das
potencialidades de utilizagdo dos residuos. As madeiras devem ser preferencialmente
utilizadas da forma mais nobre que lhes cabe, valorizando suas cores e texturas. Utilizando os
residuos gratidos de madeira, aqueles denominados aparas, em subprodutos, poderia ser
agregado valor a matéria-prima descartada, enaltecendo as caracteristicas estéticas e
apreciativas do material (PEREIRA, CARVALHO e PINTO, 2010).

O design pode ser a ferramenta para transformar os simbolismos depreciativos
incutidos nesta matéria-prima procedente de residuos, transmitindo o conceito de nobreza ja
arraigado a madeira. Neste cendrio, ¢ destacada a técnica da marchetaria, cujos processos
convencionais de produ¢do se caracterizam pela utilizagdo de ferramentas manuais.

O tempo de execucdo elevado e a necessidade de controle da qualidade dos desenhos
e do acabamento dos produtos gerados por estes processos convencionais sdo algumas
questdes a serem estudadas na marchetaria. A adaptacdo desta técnica com a incorporagdo de
novos processos tecnoldgicos de alta precisdo de corte, como o uso do laser, poderia
aperfeigoar o seu projeto e execu¢do, viabilizando pecas marchetadas com desenhos de
qualidade e elevado padrio de acabamento, executadas em menor tempo, aumentando,

também, a taxa de producdo das mesmas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cadeia produtiva florestal e geracio de residuos madeireiros

As atividades da cadeia produtiva florestal podem ser divididas em dois grupos. No
primeiro estdo as atividades exclusivas do Complexo Florestal Industrial, em que sdo
utilizadas basicamente matérias-primas do setor florestal, dentre elas celulose, papel, madeira
serrada e painéis de madeira. E no segundo, as atividades pertencentes parcialmente ao
Complexo Florestal Industrial, em que s3o utilizadas matérias-primas do setor florestal
combinadas a outros insumos, como a industria siderurgica, da borracha, da construcao civil e
do mobiliario, entre outras (VIEIRA et al., 2005).

O Complexo Florestal Industrial (CFI) ¢ entendido como a somatéria das operagdes
que perpassam a geracdo e o fornecimento de produtos florestais. Dentre estas operagdes
estdo o extrativismo, as acdes de producdo nas unidades florestais, o armazenamento, o
processamento e a distribuicdo destes produtos. Assim, do Complexo Florestal Industrial,
fazem parte os fornecedores de bens e servicos florestais, os produtores florestais, os
processadores da matéria-prima florestal, e os distribuidores dos produtos florestais (VIEIRA
etal., 2005).

Em relagdo aos produtos florestais, a ABRAF (2009) os classifica em nao
madeireiros e madeireiros. Os primeiros consistem em todo o material biologico de origem
vegetal ndo-lenhoso e podem ser exemplificados com o latex, as resinas, as ceras, as gomas,
as fibras tanantes, os corantes e os 0leos aromaticos ou essenciais. Estes itens geralmente sao
obtidos através de extragdo ndo destrutiva, na qual as arvores sao mantidas em produgdo, ou
seja, ndo sdao cortadas. Ja4 os segundos sdo oriundos da madeira e, do ponto de vista
econdmico, sdo os mais importantes da cadeia florestal.

Em se tratando dos artigos florestais madeireiros, o processamento da matéria-prima
se divide em primario, secundario e terciario, cada um com um fluxo proprio ao seu
respectivo segmento uma vez que os produtos abrangem uma vasta gama de finalidades. A
primeira transformagdo concerne ao desdobro da tora, derivando em cavaco, madeira serrada,
lamina de madeira e carvao vegetal, além de energia. A partir destes, serdo gerados outros
produtos relativos a cada segmento industrial especifico (ABRAF, 2009).

A etapa seguinte, o processamento secundario, trata-se do beneficiamento
subseqiiente aos resultados obtidos no processamento primadrio, na qual podem originar-se

produtos finais ou intermediarios a outros processos. O cavaco (pequenos pedagos de madeira



25

oriundos da picagem ou destrogamento) ¢ matéria-prima para a celulose e para as industrias
de painéis reconstituidos, gerando o MDF — Painel de Fibras de Madeira de Média Densidade,
do inglés Medium Density Fiberboard, o MDP — Painel de Particulas de Madeira de Média
Densidade, do inglés Medium Density Particleboard — e o OSB — Painel de Tiras de Madeira
Orientadas, do inglés Oriented Strand Board, por exemplo. Da madeira serrada sdo
elaboradas as vigas, as tdbuas, as pranchas, as ripas, os sarrafos ¢ os PMVA — produtos de
maior valor agregado. Estes ultimos englobam os chamados clears, blocks e blanks (madeira
solida aplainada nos quatro lados, livre de defeito), que dardo origem as portas, escadas, pisos
de madeira, componentes para moveis e o EGP — Edge Glued Panel, apds processo de
usinagem. A lamina de madeira, seja ela torneada ou faqueada, gera o compensado decorativo
ou estrutural. O carvao vegetal, por sua vez, ¢ amplamente utilizado pela industria sidertrgica
na produgdo de ferro gusa e ferro liga (ABRAF, 2009).

A transformacdo tercidria e ultima, no caso do processamento secundario nao ser a
fase final, é aquela que agrega maior valor econdomico ao produto madeireiro. Da celulose
derivam os papéis para impressdo, papéis cartdo, papeldes ondulados para embalagem, além
de alguns tecidos. Os painéis de madeira reconstituida sdo muito utilizados na confec¢io de
moveis. E os produtos provenientes da madeira serrada, ja citados, e aqueles originarios das
laminas de madeira sdo aplicados principalmente na industria da construgdo civil € também de
moveis (ABRAF, 2009). O fluxograma da cadeia produtiva da madeira descrito esta
representado na Figura 1.

A cadeia produtiva da madeira, considerando os produtos finais e seus usos, ainda
pode ser segmentada em trés grandes linhas: a cadeia da geracdo de energia, a do papel e
celulose e a do processamento mecanico. Esta ultima utiliza-se da madeira bruta e de
processos mecanicos para o seu desdobramento: a transformacdo das toras em componentes
de madeira macica nas serrarias, a laminagdo e a producdo de painéis e compensados. Os
processamentos da matéria-prima por meio de usinagem sdo classificados como
descascamento, desdobro, laminagdo, producao de particulas e beneficiamento. Cada um
deles define o trabalho de transformacdo formal pelo qual a madeira passa (HILLIG,
SCHNEIDER e PAVONI, 2009). Todos os processos industriais mencionados, envolvendo a
transformagdo e o beneficiamento de toras que originam diversos produtos e subprodutos
florestais, acarretam uma grande geracdo de residuos solidos uma vez que parte do material

ndo ¢ incorporada ao produto final (ZOLDAN, LEITE e KOVALESKI, 2006).
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Figura 1 — Fluxograma da cadeia produtiva dos produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, indicando (em
vermelho) que ha geracdo de residuos em todas as etapas do processo.
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PRODUTOS
MADEIREIROS
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PRODUTOS
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Fonte: Adaptado de ABRAF, 2009.
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Os residuos solidos sdo conceituados pela NBR 10.004 (ABNT, 2004) como
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante das cadeias de produgdo e consumo
humano que, por limitagdes tecnologicas ou de mercado, ndo apresentam valor de uso ou
econdomico. O conceito de rejeito abarca os residuos sélidos que, depois de esgotadas as
chances de tratamento e recupera¢do por meio das tecnologias disponiveis e considerando a
viabilidade econdmica, ndo oferecem outra possibilidade que ndo a sua disposi¢do final.
Quando manejados de maneira impropria, os residuos solidos podem causar impactos
negativos ao ambiente.

A classificag¢do de residuos abrange a identificagdo da atividade que os originou e de
seus constituintes. Estes, ainda, sdo confrontados com listagens de substancias de conhecido
impacto a saude e ao ambiente. Os residuos, quanto a sua origem, podem ser classificados
como industrial, doméstico, hospitalar, comercial, agricola, de servigo e de varricdo. Quanto
ao seu estado fisico, podem ser solido, pastoso, liquido e gasoso. Quanto a periculosidade e
composi¢do quimica se dividem em classe I — perigosos ¢ classe II — ndo perigosos. Esta
segunda se subdivide em classe II A — ndo inertes e classe Il B — inertes. Os residuos
perigosos apresentam risco a saude publica e ao ambiente, exigindo tratamento e disposi¢ao
especial. Os ndo perigosos e nao inertes podem ser biodegradaveis, combustiveis ou soliveis
em agua. Enquanto os ndo perigosos e inertes sdo aqueles que submetidos a um contato
dindmico e estatico com dagua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, nao
apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade da dgua, desconsiderando os aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor
(ABNT, 2004). O residuo madeireiro € classificado como de origem industrial, solido e ndo
perigoso, porém nao inerte (PEREIRA, CARVALHO e PINTO, 2010).

Todo o material resultante da colheita ou do processamento de matérias-primas
florestais que, por limitagdes técnicas ou mercadoldgicas, permanece sem uso ao longo do
processo sendo assim descartado ¢ tido como residuo florestal. Estes se dividem, entre outros,
em residuos da colheita florestal, residuos da producao de celulose e papel, residuos da
producdo de carvao vegetal e residuos madeireiros (ULIANA, 2005).

Os residuos da colheita florestal, originarios das arvores, mantém-se no campo apos
exploracdo e podem rebrotar. S3o compostos por cascas, galhos, folhas, brotos, raizes e
arvores mortas ou abatidas acidentalmente. Uma vez que possuem 5% de matéria seca e 50%
de nutrientes necessarios as plantas, as folhas apresentam utilidade quando deixadas no solo,
enquanto o restante dos residuos caracteriza-se como desperdicio (OLANDOSKI, 2001).

Aqueles oriundos da producao de celulose e papel sdo cascas, rejeitos de cavaco, lama de cal,
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cinza leve, cinza pesada, entre outros. E os residuos da produgdo de carvao vegetal sdo os
finos do carvao, o alcatrdo e o licor de pirolenhoso (ULIANA, 2005).

Os residuos advindos do processamento mecanico, por sua vez, podem ser descritos
como a parcela da tora ndo convertida em madeira comercial, compreendendo costaneiras,
aparas, pontas, maravalhas, serragem e pegas desqualificadas pela presencga de defeitos. Estes
apresentam variabilidade nas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, dependentes do
tipo e origem da matéria, influenciando, assim, a sua destinag¢ao final (OLANDOSKI, 2001).

Em fungdo de suas dimensdes, os residuos madeireiros podem ser classificados em
trés tipos: serragem, cepilho e lenha. A serragem ¢ encontrada em todos os tipos de industrias
de transformagdo da madeira, a excecdo das laminadoras, e ¢ gerado principalmente por
operagdes com serra. O cepilho, também conhecido como maravalha, ¢ originado pelo
processamento por meio de plainas e ¢ geralmente encontrado em industrias beneficiadoras,
como a da constru¢do civil e de moéveis. J4 a lenha engloba os residuos maiores, as
costaneiras, aparas e refilos. Sendo encontrada em todas as induastrias madeireiras, a lenha
apresenta a tendéncia de gerar novos produtos de menores dimensdes (DUTRA,
NASCIMENTO e NUMAZAWA, 2005; LIMA e SILVA, 2005). Em relacdo as porcentagens
de cada um dos tipos, lenha € o residuo de maior representatividade, correspondendo a 71%,
seguido pela serragem com 22% e pelo cepilho com 7% (BRITO, 2005).

Considerando a cadeia produtiva da madeira, as atividades desempenhadas pelas
indtstrias de transformacdo primaria, principalmente serrarias e laminadoras, sao
responsaveis pela maior producdo de residuos, representando em torno de 80% do total
(HILLIG, SCHNEIDER e PAVONI, 2009). Ja nas induastrias de processamento secundario e
terciario, como a induastria de moveis e da construgdo civil, a quantidade de residuos
produzida € bastante variavel de acordo com o tipo de atividade e produto (BRAND et al.,
2004).

E percebido que a produgdo de residuos advindos das indastrias de base florestal em
toda a cadeia produtiva da madeira ¢ grande, acarretando perdas significativas desta matéria-
prima. Esta geracdo de residuos ndo somente se apresenta como um problema economico,
através do desperdicio, mas também como um problema de ordem ambiental, que necessita

ser reavaliado por meio de um gerenciamento mais eficiente (NASCIMENTO, 2009).
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2.1.1 Gerenciamento dos residuos madeireiros

Apesar de considerados de baixo nivel poluidor, os residuos madeireiros sao
considerados uma adversidade por trés razdes essenciais: para a sua estocagem ¢ necessario
espaco; o desperdicio de matéria-prima que poderia ser utilizada em outros produtos gera
prejuizo financeiro; e a crescente necessidade de matéria-prima ocasiona pressdo nas florestas
existentes, impactando negativamente sobre o ambiente (OLANDOSKI, 2001).

Nos processos de beneficiamento da madeira, as tecnologias empregadas sdo, na
maioria das vezes, rudimentares e a quantidade de matéria-prima consumida é maior do que o
necessario, ocasionando maiores desperdicios (ZOLDAN, LEITE ¢ KOVALESKI, 2006).
Além disso, o descarte residual em locais improprios também gera problemas ambientais. No
caso do processamento primadrio, grande parte dos residuos ¢ abandonada na area da colheita
para ser queimada a céu aberto ou descartada em cursos d’dgua. Ja4 nos casos do
processamento secundario e terciario, os residuos sdo destinados a queima em sistema de co-
geracdo de energia térmica, queimados a céu aberto, ou descartados em aterros, terrenos
baldios ou cursos d’agua (LOPES, 2009).

Hé de se ressaltar que a queima a céu aberto ou em queimadores sem fins energéticos
ocasiona a liberacdo de gases poluentes para o ambiente (LIMA e SILVA, 2005). Ainda, a
madeira tratada, definida como aquela que recebeu tratamento ou mudanga quimica (pintura,
laminados plasticos, preservantes contra agentes xilofagos, resinas, colas ou adesivos,
compensados, chapas de particulas e outros compostos de madeira — MDF, OSB, MDP) exige
maior atencdo na gestdo de seus residuos (OLANDOSKI, 2001). Estes ndo devem ser
utilizados em forragdo de granjas ou adubo de hortalicas, nem ser incinerados, sem controle,
para a producdo de energia, devido a possivel toxicidade das substancias nele empregadas
(PEREIRA, CARVALHO e PINTO, 2010).

Os problemas advindos do manejo inadequado dos residuos madeireiros poderiam
ser sanados a partir de medidas eficientes de gerenciamento (OLANDOSKI, 2001). Pesquisas
vém sendo desenvolvidas a fim de melhorar o aproveitamento da madeira, diminuindo o
desperdicio de matéria-prima tanto na operagdo da colheita quanto na otimizagdo dos cortes
para maior rendimento. Além disso, a parte rejeitada vem sendo estudada para ser utilizada
em novos produtos de usos variados com maior valor agregado (PEREIRA, CARVALHO e
PINTO, 2010). A valorizagcdo de um residuo, sempre que econdmica e tecnicamente viavel,
busca a contribui¢do para solucionar um problema ambiental e auxilia na reducdo de custos da

producao e disposi¢ao final. Essa valorizagdo faz do material residual de uma empresa a
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matéria-prima de outra, ou dela propria. Dentre os beneficios da utilizagdo dos residuos
madeireiros estdo: maiores indices de produtividade, o surgimento de novas oportunidades de
mercado e a diminui¢do de custos dos produtos, além da redugdo da exploracao da madeira
virgem (LOPES, 2009).

Porém, o aproveitamento dos residuos madeireiros ¢ bastante complexo. A
dificuldade de reutilizagdo dos mesmos esta pautada na diversidade de espécies e consequente
diferenca de trabalhabilidade; nas formas e dimensdes dos residuos; na sazonalidade; nas
limitacdes técnicas; no baixo valor agregado no estado natural; na dispersdo espacial no caso
da colheita; no custo do transporte entre o local gerador e de aproveitamento; e nas diferentes
necessidades entre os setores produtivos da madeira (LOPES, 2009).

Assim, para uma melhor avaliagdo das possiveis alternativas de destinacao dos
residuos madeireiros, ¢ necessaria uma caracterizacdo dos mesmos. Esta pode ser feita em
funcdo de sua origem, do seu tipo, de seus fatores geradores, de sua quantidade, de sua
composicao/periculosidade, de suas caracteristicas fisicas, de sua sazonalidade, de sua
dispersdo espacial e formas de manejo. E, a partir desta caracterizacdo, ¢ possivel embasar o
processo de tomada de decisdo em relacdo ao seu gerenciamento (ULIANA, 2005).

O gerenciamento dos residuos madeireiros e a contribuicdo de alternativas
tecnologicas que permitam a sua eliminagdo, reducao ou reaproveitamento sdo necessidades
urgentes para a saude do ambiente e melhoria de qualidade de vida humana. O uso da matéria-
prima florestal, quando controlado, possibilita um menor impacto sobre os meios fisico,
bidtico e socio-econdmico que constituem o ambiente, diminuindo o desperdicio de material,
reduzindo a exploragdo da madeira virgem, gerando novas fontes de renda e incentivando a

economia (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

2.1.2 Potencialidades de uso dos residuos madeireiros

Grande parte do residuo madeireiro ¢ tecnicamente empregavel em subprodutos.
Porém, as caracteristicas do material residual da industria da madeira limitam o seu
processamento mecanico e esta matéria-prima acaba por ser subutilizada visto que os custos
de reaproveitamento sao altos. Além disso, os residuos possuem baixo valor e aparentemente
ndo apresentam perspectivas lucrativas as empresas. Superando estes e outros obstaculos,
como as limitacdes de quantidade, uniformidade, sazonalidade, formas e dimensdes, ha
diversas potencialidades de uso para estes residuos. Dentre as possiveis aplicagdes dos

residuos de madeira estdo a compostagem, a producao de energia e combustivel, a confecgao
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de painéis a base de madeira, a producdo de polpa e papel, o seu emprego como cargas para
compostos poliméricos e varios outros fins (OLANDOSKI, 2001).

O processo de compostagem ¢ utilizado como fertilizante organico. Uma vez que
este processo pode ser preparado a partir de matéria vegetal e animal, o residuo madeireiro ¢
passivel de ser empregado. Esta matéria ¢ agrupada, irrigada e revolvida a fim de que o tempo
de decomposi¢dao seja acelerado. A técnica ¢ definida como um método controlado de
decomposi¢cdo microbiana de oxidacdo de uma massa heterogénea de matéria organica no
estado solido e imido, passando pelas fases de fitotoxicidade, bioestabilizagdo e maturagio. E
bastante empregado em suinocultura e avicultura (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

Os residuos de madeira sdo também muito utilizados para a geracdo de energia
através da queima devido ao seu elevado poder calorifico, ou seja, capacidade de produzir
energia. Residuos secos apresentam o valor aproximado de 3.000 kcal/kg; residuos com 35%
de umidade, em torno de 1.620 kcal/kg; e a casca entre 4.400 e 5.400 kcal/kg. (OLANDOSKI,
2001).

Outra maneira de utilizar os residuos de madeira para geragao de energia ¢ através da
confeccdo de briquetes. A briquetagem ¢ o processo de compactacdao dos residuos, na qual ¢
destruida a elasticidade natural das fibras, resultando em um produto de pequeno volume, alta
densidade e elevado poder calorifico. O procedimento utiliza altas temperaturas e pressdes
produzidas por uma maquina rotativa de extrusdo oferecendo um produto homogéneo, sem
aglomerantes adicionais (a temperaturas de 150 — 200°C a lignina ¢ liquefeita e ao resfriar se
transforma em um aglomerante natural criando uma camada externa contra a umidade do ar).
Com a compactacdo dos residuos existe um maior controle sobre o teor de umidade,
permitindo uma queima mais uniforme e maior eficiéncia para a geragio de energia. E
originado um material de tamanho constante, de mais facil armazenamento, embalagem,
transporte € manuseio do que os residuos em sua forma primaria (LIMA e SILVA, 2005;
REVISTA DA MADEIRA, 2003).

Os residuos também se qualificam como matéria-prima para a geracao de
combustiveis gasosos e liquidos, como o metanol e etanol, através de processos como
gaseificagdo, liquefacdo e hidrolise. Na gaseifica¢do, por meio de decomposi¢do térmica, na
qual o material ¢ queimado em condigdes controladas, ¢ obtido um géas combustivel, com o
fim de alimentar caldeiras e movimentar motores. Colocados sob condigdes especiais de
temperatura e pressao, o monoxido de carbono e o hidrogénio, adquiridos na gaseificagdo, sao

liquefeitos, completando o processo de liquefagdo. Tanto a hidrdlise &cida quanto a
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enzimatica, com a quebra das longas cadeias celuldsicas, atuam na produgdo de etanol
(REVISTA DA MADEIRA, 2003).

Ainda, utilizando-se os residuos da cadeia produtiva florestal ¢ possivel a confeccao
de uma grande variedade de painéis a base de madeira, como o aglomerado, o MDF, o OSB, ¢
o MDP. Para a fabricacdo destes painéis sdo utilizadas tiras, fibras e particulas de madeira,
aglutinadas por meio de uma resina, normalmente a uréia-formaldeido ou o fenol-
formaldeido, dependendo das propriedades de resisténcia necessarias. A matéria-prima
florestal pode provir de residuos industriais (serrarias e industrias de moveis e da construgao
civil), residuos da exploragao florestal (toras e galhos), madeiras de qualidade inferior ndo
industrializaveis de outras maneiras, e reutilizacdo de madeiras descartadas em demoli¢des
(REVISTA DA MADEIRA, 2003).

O tipo de painel confeccionado e os equipamentos disponiveis para o processamento
sdo determinantes nas formas e condi¢des da matéria-prima, ou seja, dos residuos. No caso
dos painéis de fibras e tiras, a caracteristica primordial ¢ o tamanho dos fragmentos, que
advém do desfibramento da madeira, como pequenos residuos, maravalhas e serragens. Ja nos
painéis de particulas, o tamanho e forma dos mesmos influenciam as propriedades e
qualidades da chapa, sendo utilizados no processo residuos de cortes superficiais e serragem.
Alguns fabricantes destes painé€is aceitam a variagdo do residuo fornecido uma vez que
dispdem de equipamentos para a redugdo e controle do tamanho das fibras e particulas
necessdrias a sua confeccdo (OLANDOSKI, 2001).

Outra potencialidade de uso para os residuos de madeira ¢ a producdo de polpa e
papel. Uma vez que pode afetar o processo de polpagdo e o rendimento, a madeira deve estar
livre de contaminantes como colas e adesivos, tintas, material polimérico e preservantes
quimicos. Ha também de se considerar o tamanho da fibra do residuo, que atua na resisténcia
do papel produzido (OLANDOSKI, 2001).

Ainda podem ser citadas diversas outras aplica¢des para os residuos madeireiros. E
comum o uso da farinha de madeira como carga para compostos poliméricos, sendo viavel a
transformagdo dos residuos neste aditivo (LIMA e SILVA, 2005). Dependendo da espécie
arborea, a casca pode apresentar usos medicinais ou ser utilizada para adicionar sabor a
comidas e bebidas. Dela também se obtém extrativos como taninos, ceras, 0leos essenciais,
complexos fendlicos e material adesivo (OLANDOSKI, 2001).

Apesar das aplicagdes expostas serem interessantes, os residuos podem estar sendo
subutilizados, e suas potencialidades de uso menosprezadas. As madeiras devem ter as suas

qualidades sensoriais, cores e texturas valorizadas na maneira como sao utilizadas (PEREIRA,
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2003). Neste sentido o design pode ser a ferramenta de transformacdo dos residuos
madeireiros em subprodutos que enaltecam as caracteristicas estéticas e apreciativas da

madeira.

2.2 Design como ferramenta para agregar valor ao residuo madeireiro

Lobach (2001) define design como uma ideia, um projeto ou um plano para
solucionar um dado problema. O conceito de design compreende, portanto, a corporificacdo
do imaginario na forma de projetos ou modelos, mediante a constru¢do e a configuracio,
derivando em um produto industrial passivel de producao em série. A no¢ao de design como
configura¢do, no sentido de materializagdo de uma ideia, ¢ ampla, na qual o objeto da
configura¢do permanece em aberto. Esta noc¢do torna-se mais especifica quando relacionada a
outro conceito, que tenha alguma preponderancia sobre ela. O conceito de ambiente pode
unir-se ao design, resultando no design ambiental, que se desdobra em varios tipos, incluindo
o design industrial. O design industrial, por sua vez, ¢ definido como um procedimento de
adequacdo dos produtos fabricados industrialmente as necessidades fisicas e psiquicas dos
usuarios.

Aliado a resolugdo dos problemas decorrentes das necessidades humanas, Papanek
(2007) aborda o proposito do design de diminui¢do dos impactos ambientais, trazendo o
conceito de ecodesign. Esta cultura projetual considera, em todas as suas fases, o conceito de
ciclo de vida, referindo-se aos fluxos de troca de matéria e energia entre o ambiente e o
conjunto de processos que compreendem o nascimento, vida e morte de um produto. Para
tanto, as atividades de pré-produgdo, producao, distribuicdo, utilizacdo e descarte sdo tidas
como uma unidade. O design passa a adotar uma abordagem sistémica, onde o projeto nao ¢
apenas do produto, mas do sistema-produto como um todo. O objetivo € o de reduzir a carga
ambiental, analisando o conjunto de inputs e outputs de todas as fases, minimizando o
consumo de materiais € energia, bem como o impacto das emissdes e descartes poluentes ao
meio (MANZINI e VEZZOLI, 2008).

Algumas estratégias que envolvem o ecodesign, e conseqiientemente o projeto do
ciclo de vida, sdo: otimizar o uso de recursos naturais através da maxima eficiéncia
energética, de adgua e outros materiais; selecionar materiais de baixo impacto ambiental,
evitando os toxicos e aqueles que provoquem danos substanciais na sua extragdo e
processamento; minimizar os residuos gerados, favorecendo a reutilizagdo e a reciclagem; e

prolongar a vida util dos produtos, facilitando a sua atualizacdao, adaptacao, manutencao e
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reparo. Dentro da estratégia de minimizar a geracdo de residuos, estd a extensdo da vida dos
materiais € o projeto para a valorizagdo dos materiais descartados, que traz também como
beneficio a reducao do consumo de recursos virgens (MANZINI e VEZZOLI, 2008).
Inimeros materiais e produtos descartados poderiam ser aproveitados para outro fim ou
transformados em outros objetos (MUNARI, 2008).

A busca pela valoriza¢ao do residuo graido de madeira, tratado como matéria-prima
alternativa para o desenvolvimento de novos produtos, levou ao surgimento dos chamados
Pequenos Objetos de Madeira (POMs). Neles, o residuo madeireiro mostra-se passivel de ser
empregado como um material nobre e usado em produtos com maior valor agregado
(BARBOSA et al., 2011).

A importincia destes objetos recai na sua viabilidade econdmica, uma vez que a
matéria-prima ¢ abundante e de baixo custo, sendo por vezes gratuita. Além disso, as
possibilidades de criagdo de produtos sdo diversas e suas aplicagdes podem ser em variadas
areas. Dentre os exemplos de aplicacdo a ser observados estdo os artigos domésticos, como
tabuas de carne, bandejas, espatulas e colheres; artigos de decoragdo, como revisteiros, caixa
de joias, baus, luminarias, molduras e madeira marchetada; artigos para escritorio, como
porta-caneta e porta-cartdo; brinquedos, como dominds, dados, carros e casas de bonecas; e
artigos para jardinagem e paisagismo, como cachepos, floreiras ¢ deques (BARBOSA et al.,
2011; LOPES, 2009).

A execucdo destes produtos pode ser artesanal ou industrial. A exequibilidade da
producdo de POMs, tanto artesanal quanto industrial, depende de uma interven¢do na
qualidade dos objetos para a sua aceitagdo de mercado. Estas intervencdes podem se dar a
partir da implementacao de programas de desenvolvimento de novos produtos e de melhorias
no design das pecas, avaliando as caracteristicas estético-formais, técnico-construtivas e
funcionais (LOPES, 2009).

Sendo oriunda de residuos, a matéria-prima utilizada na confecgdo destes produtos
pode conduzir a valores simbolicos pejorativos, como sobra, lixo ou sujeira, referindo-se ao
que ¢ desprezivel (PEREIRA e CARVALHO, 2010). A qualidade de um produto geralmente
depende da qualidade de seus insumos. O conceito de “entra lixo, sai lixo” se baseia na
observacdao de que bons insumos comumente levam a bons produtos, € maus insumos
usualmente geram maus produtos. Porém, esta condicdo pode ser resolvida a partir da
intervengdo do design (LIDWELL, HOLDEN e BUTLER, 2010).

Os produtos fabricados a partir dos residuos madeireiros devem obter um

acabamento uniforme e qualidade estética, explorando as cores e texturas naturais da madeira.
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A incorporacdo do design ao projeto de POMs ¢ determinante para a expansdo desta categoria
de produtos, e tdo necessaria quanto um moderno maquinario € um processo tecnologico agil
de produgdo. Os principais aspectos associados seriam a inova¢do, a racionalizacdo, a
evolugdo tecnologica, o padrdo estético e a rapida percepcao da fungdo (LOPES, 2009).

As fungdes dos produtos, percebidas no processo de utilizacdo e passiveis de
satisfazer as necessidades dos usudrios, sdo aspectos fundamentais das relacdes entre os
usudrios e os produtos industriais. As trés fungdes essenciais dos produtos sdo classificadas
em pratica, estética e simbolica. Estas podem ser hierarquizadas pelo seu grau de importincia,
onde a fungdo principal estda sempre atrelada as secundarias. No processo de uso, as
necessidades dos usudrios sdo satisfeitas concedendo ao produto certas fungdes, enquanto no
processo de desenvolvimento dos produtos, o projetista e o designer industrial devem otimiza-
las (LOBACH, 2001).

As fungdes praticas dos produtos sdo os aspectos fisioloégicos do uso, traduzidos nas
relacdes que se situam no plano organico-corporal entre usuario e produto. As fungdes
estéticas sdo os aspectos psicologicos da percep¢do sensorial do uso. Elas estdo atreladas a
aparéncia material do produto, percebida através dos sentidos. Uma vez que a aparéncia pode
atuar de maneira positiva ou negativa sobre o usudrio, repercutindo em um sentimento de
aceitagdo ou rejeicao do produto, a fungdo estética adquire grande importancia nas empresas
de um mercado cada vez mais competitivo. O designer, além de promover melhorias no uso
sensorial dos produtos, adquire o papel de propulsor de vendas, capaz de suscitar o interesse
dos usudrios promovendo o bem-estar dos mesmos. Ja a fun¢do simbolica deriva dos aspectos
estéticos do produto e se configura nos aspectos espirituais, psiquicos € sociais do seu uso.
Sua manifestacdo ocorre por meio dos elementos estéticos, como forma, cor e tratamento de
superficie, que se associam a imagens de outros ambitos da vida. Assim, a fung¢do simbolica
alcanca éxito quando baseada na aparéncia apreendida sensorialmente e na capacidade mental
de associagio de idéias (LOBACH, 2001).

O designer industrial, além de capacidade intelectual, deve possuir capacidade
criativa, uma vez que tendo como base seus conhecimentos e experiéncias deve ser capaz de
associar determinadas informagdes a solucdo de um problema através de novas relagdes. Para
tanto, € preciso a observagdo de fatos sabidos sob novos pontos de vista assumindo uma
postura critica na procura de novas respostas a problemas antigos, despindo-se da seguranca
daquilo que ¢ conhecido e comprovado. A exigéncia desta originalidade deve-se a
indispensabilidade cada vez maior da inovacdo como um poderoso artificio para suplantar a

competitividade de mercado (LOBACH, 2001).
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De acordo com o ICSID — Conselho Internacional das Organizagdes de Design
Industrial, do inglés International Council of Societies of Industrial Design — o design é uma
atividade dinamica de criagdo que tem o intuito de estabelecer as caracteristicas dos objetos,
processos e servigos, sendo o fator central da inovagao tecnoldgica e do intercambio cultural e
econdmico. Por meio da inovagdo, os produtos podem se tornar mais adequados para atender
as necessidades dos usudrios, possibilitando a eliminagdo ou reducdo de produtos
complementares escassos ou dispendiosos € a melhoria da posicdo de mercado de uma
empresa (ROMEIRO FILHO, 2010).

A inovagdo tecnoldgica ndo se limita apenas ao produto, pode estar associada ao
processo produtivo, a estrutura organizacional ou a estratégia mercadologica. Quando
relacionada a melhorias do processo produtivo, impacta também na diminui¢do de custos,
gerando maior lucro a empresa (ROMEIRO FILHO, 2010). A busca desta inovag¢do na
tentativa de otimizar tempo e custos e melhorar a qualidade do produto respeitando também o
ambiente requer uma metodologia de trabalho e de projeto. Porém, ha de se salientar que esta
metodologia ndo ¢ absoluta ou fixa, podendo ser modificada caso sejam descobertas outras
evidéncias que tragam um melhor resultado com um menor esforco (MUNARI, 2008).

Frequentemente materiais e técnicas sdo utilizados de uma maneira Unica ou de
poucas maneiras. Por meio da experimentacao, novas formas de aplicagdes de um material ou
técnica podem ser descobertas. Destas experimentagdes resultam amostras, conclusdes e
conhecimento que podem gerar modelos demonstrativos de novas aplicagdes com finalidades
particulares (MUNARI, 2008). Dessa forma, o conhecimento tecnolégico progride por meio
da transformacdo de produtos e processos produtivos ja existentes, além da concepcio e
producao de novos produtos (ROMEIRO FILHO, 2010).

Percebe-se que atualmente uma empresa deve ter a capacidade de inovar
continuamente. Para que a constante inovacdo seja atingida, o desafio contemporineo ¢ a
unido entre regra € emocgao, estratégia e intuicdo. O design, que tem como base a coexisténcia
da tecnologia e engenharia, da arte e humanismo, e da economia e gestdo, ¢ a ferramenta que
torna possivel esta integragdo. A introdu¢do do design em uma empresa pode ser, portanto, o
caminho para a inovagdo e um imperativo para o seu sucesso e sobrevivéncia (MARQUES,
2008).

Sendo o design uma atividade projetual de criagdo e execucao de produtos que
atendam as necessidades humanas e ambientais, e conjecturando-o como um importante fator
da inovacdo tecnolodgica, ele poderia ser o instrumento de transformacdo dos residuos

madeireiros em um novo produto com valor estético e apreciativo agregado. Neste contexto €
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ressaltada a técnica da marchetaria, cujos processos convencionais de produgdo se
caracterizam pelo uso de ferramentas manuais, viabilizando a inovagdo por meio de um

processo produtivo mais eficaz e lucrativo.

2.3 Marchetaria e seus processos atuais de corte

A marchetaria ¢ uma técnica artistica de revestimento de superficies de modveis e
elementos decorativos que combina laminas de madeira de diferentes espécies, enaltecendo o
material pelo contraste de suas cores e texturas revelado em desenhos diversos. Apesar de
estas laminas de madeira comporem a maior parte dos trabalhos de marchetaria, outros
materiais de uso secundario também podem ser a elas associados. Dentre eles, metais (estanho
e cobre), materiais gemologicos (quartzo, topazio, corindon), nacar, marfim, chifres e casco
de tartaruga (GIBERT, LOPEZ ¢ ORDONEZ, 2000).

A palavra marchetaria tem origem no termo francés marqueter, que significa embutir
ou incrustar (GIBERT, LOPEZ ¢ ORDONEZ, 2000). Isto se deve ao fato de que, no
principio, esta milenar técnica de ornamentacdo tinha como procedimento inicial a realizagdo
de rebaixos nas superficies dos mdveis. Estes vazios eram posteriormente preenchidos com
outras espécies de madeira, criando os desenhos de marchetaria. Durante o século XIX, a
técnica original de esculpir o substrato onde eram incrustadas as pecas da marchetaria para
compor os desenhos submergiu. A preferéncia passou a ser uma técnica que permitia aplicar
painéis marchetados finalizados sobre as superficies. As composi¢des de marchetaria
passaram a ser inteiramente coladas e prensadas no mobiliario (RAMOND, 2000a).

Atualmente, para compor um desenho, o processo da marchetaria associa diferentes
laminas de madeira num mesmo plano, gerando uma superficie lisa e de igual espessura, que
sera posteriormente colada a um movel ou elemento decorativo. A espessura destas laminas
pode variar entre 0,1 e 5 mm, dependendo do processo de producao empregado. Mediante o
faqueamento de tabuas, as laminas podem adquirir espessura entre 1 ¢ 5 mm. Por processo de
aplainamento, as laminas sdo passiveis de apresentar espessura entre 0,5 e 1,5 mm, e através
do processo de torneamento, onde uma tora ¢ descascada por movimentos rotativos, as
laminas podem ter espessura entre 0,1 ¢ 0,2 mm (GIBERT, LOPEZ e ORDONEZ, 2000).

O oficio da marchetaria ¢, hoje em dia, realizado por um nimero pequeno de
artesdos. O maquindrio utilizado sdo ferramentas de corte, de perfuragdo, de percussdo e

extragdo, de aperto, de raspar e golpear e de prensar (GIBERT, LOPEZ e ORDONEZ, 2000).
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A seguir serdo descritas algumas técnicas de marchetaria. Dentre elas a parquetaria; a
tarsia a incastro, também chamada de técnica de Boulle; a técnica elemento por elemento; a

técnica do corte bisel; e a marchetaria em bloco, também conhecida como tarsia a toppo.

2.3.1 Parquetaria

A parquetaria ¢ uma técnica na qual laminas de madeira de cores e/ou texturas
contrastantes sdo cortadas em formas geométricas simples e arranjadas em um padrdo de
repeti¢do alternando as espécies madeireiras. Uma vez que as formas sdo simples e idénticas,
varias pecas podem ser cortadas simultaneamente (KOPF, 2008).

As formas geométricas mencionadas compreendem poligonos regulares, como
tridangulos, quadrados, losangos, entre outros. Sendo conformados por linhas retas, eles podem
ser cortados com uma ferramenta denominada serra de folhar (Figura 2A). Esta apresenta a
borda dentada curva, permitindo o contato de poucos dentes com a lamina de madeira de cada
vez, diminuindo a possibilidade de danos. Estes dentes sdo caracterizados por ndo possuirem
travamento (KOPF, 2008).

A serra de bancada elétrica também pode ser empregada no corte preciso e eficiente
das pecas de parquetaria, apesar de ndo ser comumente utilizada, j& que pode lascar o
material. Para esta operacdo de corte, uma chapa de compensado com um par de rolamentos
parafusados ao fundo, que se encaixam nos trilhos da bancada, serve de suporte para as
laminas de madeira (Figura 3A). As laminas sdo melhor estabilizadas, cobrindo-as com um
pedaco de madeira. A serra €, entdo, levantada acima da espessura do suporte, gerando uma
linha reta e precisa de corte sem lascar a lamina (KOPF, 2008).

As composicdes de parquetaria, resultantes da disposicdo das formas geométricas
cortadas a partir de ldminas de madeiras de diferentes espécies, s@o inumeras. Um exemplo
possivel da parquetaria ¢ o padrao xadrez. O processo tem inicio com o corte de finas tiras
produzidas a partir de laminas de madeira de duas espécies diferentes (Figura 2B). Estas tiras
sdo, entdo, unidas umas as outras com o auxilio de uma fita adesiva, intercalando as espécies
(Figura 2C). Elas sd3o novamente cortadas, gerando o desenho de pequenos quadrados de cada
espécie intercalados (Figura 2D). Estas tiras ultimas conformadas pelos quadrados sdo unidas
(Figura 2E), e resultam na composi¢do final do xadrez (KOPF, 2008).

O chamado “Cubo Louis” é outro exemplo possivel de composi¢do da parquetaria.
Este padrao ¢ formado por losangos de 60/120 graus de trés cores diferentes. Durante o

processo, tiras sao cortadas a partir de laminas de madeira de trés espécies diferentes (Figura



3A). Estas tiras sdo dispostas na angulacdo ja& mencionada com o auxilio de um gabarito
(Figura 3B) e cortadas novamente, gerando pequenos losangos. Estes sdo dispostos
intercalando as trés espécies de madeira (Figura 3C) para formar o padrdo “Cubo Louis”

(KOPF, 2008).

Figura 2 — Técnica da parquetaria utilizando uma serra de folhar para os cortes — padrdo xadrez.

(A) Serra de folhar; (B) Corte das tiras de madeira de duas espécies diferentes; (C) Colagem das tiras
intercalando as duas espécies; (D) Corte do plano listrado com as tiras intercaladas; (E) Padrdo xadrez.
Fonte: Adaptado de Kopf, 2008.

Figura 3 — Técnica da parquetaria utilizando uma serra de bancada para os cortes — padrdo “Cubo Louis”.

(A) Corte das tiras com uma serra de bancada; (B) Alinhamento angular das tiras com o auxilio de um gabarito;
(C) Montagem da composi¢ao “Cubo Louis” intercalando as pegas das trés espécies de madeira.
Fonte: Adaptado de Kopf, 2008.
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2.3.2 Tarsia a incastro ou técnica de Boulle

A técnica tarsia a incastro ¢ também denominada técnica de Boulle. O nome advém
de um aclamado marceneiro, André-Charles Boulle (1642-1732), que durante o reinado de
Luis XIV, produziu inimeras pegas com esta técnica para a familia real ou principesca.
Algumas das pegas produzidas pelo artesdo (Figura 4) fazem parte de colecdes de museus
mundialmente famosos (RAMOND, 2000a).

Esta técnica consiste em empilhar duas laminas de materiais de cores contrastantes.
Estas laminas sdo serradas ao mesmo tempo, perpendicularmente a sua superficie, seguindo
um desenho previamente tragado em uma folha de papel colada ao topo do conjunto

(RAMOND, 2000a).

Figura 4 — Pecas produzidas por André-Charles Boulle.

(A) Armario com o fundo em casco de tartaruga incrustado com estanho; (B) Interior da porta do armario com
detalhes em estanho incrustados em amaranto e ébano; (C) Lateral de um outro armario com o fundo em bronze
incrustado com casco de tartaruga e bordas em ébano. As pegas estdo no Wallace Collection, museu em Londres.
Fonte: Adaptado de Ramond, 2000a.

Para o processo de corte, as duas laminas sdo cortadas com as mesmas dimensdes, €
unidas com a superficie superior na mesma orientagao. Um papel de cera pode ser inserido
entre elas para auxiliar na lubrificagdo e melhor desempenho da serra. Para maior precisao de
corte e estabilidade do conjunto ¢ colocada uma lamina extra mais espessa na parte superior e
outra na inferior, e o desenho é colado sobre o conjunto (Figura 5A e B). E feita, entdo, a
perfuracdo de todas as partes independentes do desenho para a insercdo da serra (Figura 5C).
A ferramenta de corte utilizada normalmente ¢ a serra tico-tico (Figura 5D). Para melhor

acabamento, a lamina de corte deve ser a mais fina possivel evitando um espagamento
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excessivo entre as partes adjacentes. Estes espacos sdo geralmente preenchidos com uma
mistura pastosa de serragem, tinta e cola (RAMOND, 2000b; KOPF, 2008).

Uma vez que o corte ¢ concluido, o artesdo separa as pecas produzidas a partir das
duas laminas e une aquelas mais claras ao fundo escuro e vice-versa (Figura 5E). Desta forma,
obtém-se dois motivos decorativos: a composi¢do com o desenho claro sobre o fundo escuro
(Figura 5F) ¢ chamada de primeira parte, a partye, enquanto a segunda composicao (Figura

5@G) ¢ dado o nome de contraparte, contre-partye (RAMOND, 2000a).

Figura 5 — Técnica de Boulle ou tarsia a incastro.

(A) Colagem do conjunto com uma ladmina mais espessa na parte superior e outra na inferior; (B) Colagem do
desenho sobre o conjunto; (C) Perfuragdo para a entrada da serra; (D) Corte das pegas com a serra tico-tico; (E)
Montagem dos dois motivos; (F) Primeira parte (partye); (G) Contraparte (contra-partye).

Fonte: Adaptado de Kopf, 2008.

As vantagens desta técnica sdo a criacdo de dois painéis concomitantemente e a
diminui¢do do desperdicio de material, uma vez que o Unico residuo gerado ¢ o que ¢

transformado em serragem pelo movimento da serra (RAMOND, 2000a).
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2.3.3 Técnica elemento por elemento

O método tradicional desenvolvido no século XVIII para o corte de varias pegas ¢ o
chamado elemento por elemento. Nesta técnica, laminas de diferentes espécies de madeira sao
sobrepostas umas as outras, e os desenhos tragados em uma folha de papel sdo colocados
sobre o conjunto. O conjunto de laminas ¢ posteriormente cortado, seguindo os contornos dos
desenhos um a um, gerando pequenas pegas (Figura 6A). As composicdes finais sdo montadas
com as pequenas pecas variando as espécies de madeira (Figura 6B). O numero de
composicdes geradas (Figura 6C) ¢ proporcional ao ntimero de laminas de madeira do

conjunto cortado (KOPF, 2008).

Figura 6 — Técnica elemento por elemento.

(A) Pecas sendo cortadas uma a uma; (B) Montagem da composi¢do com as partes de diferentes espécies;
(C) Uma das composicdes finais da técnica.
Fonte: Adaptado de Kopf, 2008.

Estas pequenas pegas podem ser frageis e de dificil precisdo de corte, principalmente
quando as fibras da madeira sdo curtas. Para auxiliar na unido das fibras e evitar que as pegas
lasquem, as laminas podem ser refor¢adas colando uma folha de papel sobre a superficie.
Assim como na técnica tarsia a incastro, uma lamina extra mais espessa ¢ colocada na parte
superior e outra na parte inferior do conjunto para suporte. Folhas de papel de cera também
podem ser adicionadas entre as laminas como meio de lubrificar a serra, para melhor
funcionamento da mesma (KOPF, 2008).

O numero de laminas de madeira utilizadas pode variar. Quanto maior for este
nimero, mais composi¢des podem ser produzidas, porém mais dificil se torna o corte do
conjunto. As laminas, em todos os desenhos, sdo perfuradas para a insercdo da serra e
realizagdo dos cortes. O conjunto de laminas que servira de fundo para as pequenas pegas

cortadas ¢ produzido da mesma maneira (KOPF, 2008).
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Ainda, quanto maior for o numero de laminas sobrepostas, maior tem de ser a
espessura da serra de corte. E quanto mais espessa a serra de corte, maior o espagamento
gerado entre as pecas que compdem o desenho. Além disso, o corte deve ser efetuado de
forma perpendicular ao conjunto de laminas, caso contrario as pegas apresentardo variagao
dimensional entre as laminas, do topo a base do conjunto. A técnica requer, portanto, grande
precisdo de corte (KOPF, 2008).

Para a resolucao destas questdes, foi desenvolvida no século XIX uma ferramenta
denominada cavalete de marchetaria (Figura 7). Esta ferramenta apresenta uma série de
possiveis ajustes que permitem a precisdo necessaria para obter cortes de qualidade (KOPF,

2008).

Figura 7 — Cavalete de marchetaria com indicagdo das partes constituintes.

quadro horizontal hastes de aco mancal com
de madeira rolamento

serra de corte

bragadeiras guia de ajustes

verticais

guia de ajustes
horizontais

brago de presséao

pedal da bragadeira

Fonte: Adaptado de Kopf, 2008.
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O funcionamento da ferramenta se da a partir de uma serra de corte que permanece
em tensdo em um quadro horizontal de madeira. Conectado a parte traseira do quadro esta
uma haste de aco que se encaixa em um mancal com rolamento, permitindo que a serra
deslize para tras e para frente. A haste de metal fica presa a uma base que permite alguns
movimentos para os lados, auxiliando na execu¢ao da linha de corte. Os bragos desta base tém
dois ajustes: do lado da serra, o brago pode ser levantado ou abaixado; e do outro lado, pode
ser movimentado para a esquerda ou direita. Com esses dois ajustes a lamina de serra pode
correr exatamente perpendicular a pega a ser cortada, ou em outro angulo qualquer que seja

necessario (KOPF, 2008).

2.3.4 Técnica do corte bisel

O corte bisel ¢ uma técnica de marchetaria que pode facilmente produzir um desenho
complexo, sem espagos entre as pegas. O processo se assemelha a técnica de Boulle, na qual a
linha por onde passa a serra se torna a fronteira entre duas pecas. Porém, ao invés do corte ser
perpendicular a superficie das ldminas, o corte ¢ feito angularmente. Quando a composicgao ¢
montada (Figura 8C), o espagamento entre as pecas adjacentes, produzido pela serra, €
eliminado devido ao corte diagonal do conjunto. Com a técnica do corte bisel € possivel,
portanto, alcancar extrema precisdao na juncdo dos elementos de marchetaria (RAMOND,
2000b; KOPF, 2008).

O angulo de corte depende da espessura das laminas de madeira e da espessura da
serra cortante. Quanto mais fina a lamina da serra, mais vertical deve ser o corte. Por outro
lado, quanto mais fina a lamina de madeira, mais angulado deve ser o corte. A posi¢dao do
instrumento ¢ simples de ser determinada quando as espessuras das ldminas sdo regulares. Em
marchetarias antigas, ¢ possivel encontrar intersec¢oes irregulares devido as desigualdades
nas espessuras das laminas, que eram serradas manualmente (RAMOND, 2000b; KOPF,
2008).

O corte angulado pode ser feito utilizando um serrote de mao, mas sua execugao ¢
facilitada pelo uso de uma serra tico-tico (Figura 8A e B). A mesa que compde o equipamento
pode ser inclinada no angulo adequado, € a mobilidade do artesdo para manusear a lamina de

madeira através da serra ¢ maior (KOPF, 2008).
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Figura 8 — Técnica do corte bisel.

(A); (B) Corte angular efetuado com o auxilio de uma serra tico-tico;
(C) Peca finalizada sem espagamento entre as pegas adjacentes.
Fonte: Adaptado de Kopf, 2008.

2.3.5 Marchetaria em bloco ou tarsia a toppo

A técnica da marchetaria em bloco foi desenvolvida no século XVI, quando alguns
artesdes comecgaram a envolver seus painéis marchetados com molduras em padroes
geométricos (Figura 9). No inicio, as minusculas pegas eram cortadas separadamente e aplicas
ao contorno dos painéis, um processo extremamente trabalhoso e de minuciosa precisdo. Para
o aprimoramento da fabricacdo destes filetes decorativos complexos, estes artesdos criaram a

técnica da marchetaria em bloco, também chamada de tarsia a toppo (RAMOND, 2000a).

Figura 9 — Painéis marchetados com molduras em padrdes geométricos.

(A) Bat do século XVII (93 x 76 x 40 cm); (B) Detalhe da moldura da porta do bau.
Fonte: Adaptado de Ramond, 2000a.
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A técnica €, portanto, baseada na criagdo de um sistema onde varias pegas podem ser
cortadas a partir de um bloco de laminas de madeira, de cuja secdo transversal mostra o
motivo geométrico desejado para a execucdo da moldura. O processo consiste no corte de
laminas estreitas de madeiras de espécies com tonalidades e/ou texturas contrastantes. Estas
laminas sdo dispostas em um padrao alternado de espécies e, prensadas entre duas pegas de
madeira, sdo coladas, originando um bloco que evidencia listras na sua se¢do transversal
(Figura 10A). Este bloco ¢ novamente cortado (Figura 10B), e as finas ldminas listradas
produzidas sdo reorganizadas e coladas umas as outras para criar diferentes configuragdes que
aparecem na secao transversal no novo bloco gerado. A pega ¢ entdo cortada em finas ldminas
produzindo um conjunto de médulos idénticos (Figura 10C e E) que podem ser organizados
em faixas para compor as molduras (Figura 10F). A peca pode também ser cortada em dngulo
(Figura 10D e E), transformando os quadrados em retangulos, sugerindo uma infinidade de

possibilidades de desenhos para as molduras (RAMOND, 2000a; KOPF, 2008).

Figura 10 — Técnica da marchetaria em bloco ou tarsia a toppo.

/

(A) Laminas de espécies diferentes intercaladas formando um bloco; (B) Finas laminas listradas; (C) Corte
perpendicular do bloco; (D) Corte angular do bloco; (E) Blocos e os modulos produzidos; (F) Molduras.
Fonte: Adaptado de Kopf, 2008.
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2.4 Processo de corte a laser para a marchetaria

Uma das grandes descobertas do século XX, em termos de processos de corte, ¢ a
tecnologia do corte a laser. Este processo de alta precisao, certamente, se tornara amplamente
aplicavel no ambito da marchetaria em um futuro proximo (RAMOND, 2000b).

O LASER (abreviacao para Light Amplified by Stimulated Emission Radiation) tem o
seu funcionamento baseado nas leis fundamentais da interacdo da radiacdo luminosa com a
matéria. Sendo um instrumento de altissima precisdo geométrica, tem encontrado vasta
aplicabilidade em diversas areas (BAGNATO, 2008). No ambito do PGDesign/UFRGS,
alguns trabalhos foram desenvolvidos nesta tematica: o estudo de parametros de corte a laser
em couro e chapas de chifre para a confec¢do de joias (STURMER, 2010), a aplicagdo do
corte a laser em chapas de acrilico (PMMA) e laminas de madeira da espécie cedro (Cedrella
fissilis) para o design de superficies tateis (SILVEIRA, 2011), e a padronizagdo do processo
de gravacao a laser em dgata com aplicag¢ao no design de joias (CIDADE, 2012).

As tarefas desempenhadas pelo laser podem ser ordenadas de acordo com o valor de
poténcia necessario para o seu efetivo resultado. O corte e a perfuragdo sdo as mais exigentes
em termos de poténcia, que deve ser suficiente para vaporizar o material. Menos poténcia ¢é
necessaria para o processo de gravacao de uma peca ja que somente uma camada de superficie
sera vaporizada. Quando a poténcia do laser ¢ ainda menor, o material pode nao vaporizar, e
sim derreter. Neste caso, o laser funciona como uma ferramenta de soldagem, empregada para
a unido de dois elementos metélicos. Poténcias menores ainda podem ser utilizadas para o
tratamento térmico ou de recozimento de uma peca, onde a estrutura interna do material €
alterada por aquecimento sem acontecer a fusdao (HECHT e TERESI, 1998).

O funcionamento dos lasers pode se dar por transferéncia de energia pulsada ou
continua. Aqueles de transferéncia de energia pulsada sdo geralmente usados para a
perfuracao, devido a necessidade de curtas e intensas rajadas para a execugao do furo. A solda
e o corte podem ser feitos com lasers de transferéncia de energia continua ou pulsada.
Enquanto o tratamento térmico ¢ geralmente feito com lasers de transferéncia de energia
continua (HECHT e TERESI, 1998).

A maioria dos materiais exige altas poténcias para que estas tarefas sejam
desempenhadas, e quatro tipos de lasers comerciais apresentam poténcia suficiente: de
Neodimio-Itrio-Aluminio-Granada (Nd-YAG), Neodimio-Vidro (Nd-Glass), Rubi (A,O3) ¢
Dioxido de Carbono (CO;). Destes, o Nd-YAG e o CO; podem ser feitos para operar em

pulsos ou continuamente, ao passo que os do tipo Al,O3 e Nd-glass podem trabalhar apenas
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em pulsos. Os lasers que funcionam a base do diéxido de carbono podem produzir os mais
potentes feixes continuos (HECHT e TERESI, 1998).

Dentre as tarefas passiveis de serem desempenhadas pelo laser ja descritas, a sua
utilizacdo como agente erosivo (Figura 11) ¢ destacada, e vem sendo largamente aplicada uma
vez que possibilita a concentragdo do feixe em superficies muito pequenas, com tamanhos e
formas geométricas precisas (HAN, GUBENCU e PILLON, 2005). A propriedade do laser
em ser um instrumento de corte preciso se da por suas caracteristicas de baixa divergéncia e
muita concentragdo de energia, aliadas ao fato do feixe de luz percorrer em linha reta. Além

disso, a vaporizagdo do material o torna ainda mais preciso (BAGNATO, 2008).

Figura 11 — Processo de corte a laser em lamina de acrilico (PMMA) de 3 mm de espessura.

-—

(A) Execucdo do corte a laser; (B) Pega finalizada; (C) Detalhe da pega finalizada.
Fonte: Adaptado de Thompson, 2011.

Geralmente no equipamento para o processo de corte a laser (Figura 12) hd um jato
de gas soprando sobre a regido que estd sendo cortada. O seu proposito € se desfazer do
material vaporizado, soprando-o para fora do trajeto do corte antes que interfira no processo
ou se instale no sistema Optico do laser, podendo danifica-lo. O gés ¢ geralmente ar ou um gas
quimicamente nao-reativo, tal como argonio. Este ultimo ¢ usado quando existe a
possibilidade de um incéndio ou explosao (HECHT e TERESI, 1998).

O processamento a laser acontece por meio de uma transferéncia controlada de

energia, condicionada e intermediada pela incidéncia do feixe e por sua absor¢ao na superficie

da peca trabalhada. As caracteristicas dos efeitos causados pela radiagdo a laser na pecga
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dependem, portanto, das propriedades do material de que ela ¢ feita, da intensidade do feixe
de laser e do tempo de interacdo entre eles. Como ja mencionado, dentre as varidveis
associadas ao feixe de laser que representam fatores reagentes no sistema, as mais importantes
sd0: poténcia, tempo, comprimento de onda, tamanho do ponto focal e disposi¢do espacial. Os
processos tecnoldgicos baseados na remocdo de material foram desenvolvidos tendo como
parametros a intensidade do feixe e o tempo de interacdo (HAN, GUBENCU e PILLON,
2005).

Figura 12 — Esquema ilustrativo do equipamento de corte a laser.
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Fonte: Adaptado de Thompson, 2011.

Dentre os beneficios do uso do laser estdo a auséncia de desgaste de ferramentas e de
danos materiais, passiveis do processamento mecanico, € as possibilidades de micro-
processamento e de automagao. A utilizacao do laser pode assegurar as condigdes necessarias
para aumentar a qualidade das pecas trabalhadas e a taxa de producdo (HAN, GUBENCU e
PILLON, 2005). Em contrapartida, na regido do corte existe, além da por¢cdo de material
removida, uma area na sua adjacéncia que ¢ afetada pelo calor. Essa area surge devido a
grande quantidade de energia depositada para vaporizacdo do material, podendo aquecer
levemente as laterais (BAGNATO, 2008). Além disso, pegas de grande espessura podem
dificultar, ou mesmo inviabilizar, o uso deste processo (HAN, GUBENCU e PILLON, 2005).
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O corte a laser ¢ atualmente utilizado por uma empresa do leste da Franca que fabrica
painéis marchetados com composicdes geométricas. Os produtos desta empresa sdo, na sua
maioria, mosaicos com um padrao bastante complexo, onde os elementos se encaixam
perfeitamente um ao outro. Tendo em vista que esta tecnologia nao ¢ muito difundida na
marchetaria, seu potencial para o aperfeicoamento da técnica ainda ¢ de dificil avaliagao.
Porém, uma constatacdo possivel a respeito do emprego da tecnologia do corte a laser ¢ que as
laminas de madeira, cortadas uma a uma, tém suas bordas escurecidas pela agao do feixe de
laser, gerada pela queima do material. O escurecimento pela queima ¢ bastante visivel em
espécies de madeira de tons claros € menos evidentes naquelas de tons escuros. Além disso,
percebe-se que os elementos encaixaveis podem ser unidos de maneira eficaz, tendendo a
indicar a precisdao deste processo de corte. Apesar destas observagodes iniciais, ainda nao foi
desenvolvida uma composicdo de marchetaria feita a partir de pegas cortadas a laser cuja
qualidade possa ser comparada a um engenhoso trabalho feito pelos processos de corte
convencionais (RAMOND, 2000b). Ressalta-se que para a avaliagdo do potencial de
aplicagdo do processo de corte a laser em madeiras, visando o aperfeigoamento da técnica da
marchetaria, ¢ necessario também o conhecimento das caracteristicas e propriedades do

material.

2.5 Anatomia, propriedades e técnicas de caracterizacio da madeira

Segundo Downes et al. (2009), ha muitas razdes pelas quais é importante
compreender a natureza e as causas das variagdes das propriedades das madeiras. Utilizada
como matéria-prima na confec¢do de inimeros produtos, a variacdo de suas propriedades ¢
um dos principais determinantes das caracteristicas e comportamentos destes produtos. Além
disso, o conhecimento do material ¢ de extrema necessidade para a escolha adequada da
tecnologia de fabricacdo dos mesmos. Gibbs (2006) esclarece que inexistem duas espécies de
madeira iguais, ja que cada uma delas se distingue das demais mediante uma complexa
combinagdo de caracteristicas. Estas distingdes podem ser fruto da genética de uma dada
espécie, e comum a todos os seus exemplares, ou resultado das circunstancias do meio (tipo
de solo, topografia e clima), e, portanto, exclusivas a cada espécime individual.

Para que as propriedades € o comportamento da madeira sejam compreendidos,
torna-se interessante o entendimento da forma como crescem as arvores. O tronco de uma
arvore pode ser descrito, simplificadamente, como uma pilha de cones superpostos. Uma vez

que o ciclo de crescimento das arvores relaciona-se as estagdes do ano, quando bem definidas
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e dividas nas etapas primavera/verdo e outono/inverno, a passagem de cada ano sobrepde, em
média, mais dois cones a pilha. O lenho inicial, mais claro e de maior espessura, ¢ o lenho
tardio, mais denso e escuro. Cortado transversalmente, o tronco acaba por apresentar um
desenho de circulos concéntricos, os chamados anéis de crescimento (GONZAGA, 2006).

Deste modo, dentro de cada anel de crescimento anual, existem duas zonas bem
definidas. Durante a primavera quando a temperatura e o fotoperiodismo sdo favoraveis para
o crescimento vegetal ¢ produzido o lenho inicial, e quando o cambio, principal responsavel
pelo crescimento diametral vegetal, ¢ menos ativo, ¢ formado o lenho tardio. O lenho inicial,
produzido tanto em arvores jovens (até os primeiros 5-20 anos de vida) e nas partes jovens
das arvores mais velhas, apresenta uma menor densidade e maior angulo de microfibrilas: a
arvore jovem pode curvar-se, por exemplo, sob a acdo do vento, sem quebrar. Ja o lenho
tardio ¢ mais denso devido as fibras menores com paredes celulares mais espessas e limen
celular menor. O angulo de microfibrilas é mais baixo e a madeira é mais rija (DEJARDIN et
al., 2010). Ainda, em se tratando da diferenciacdo da densidade entre estas duas zonas,
Walker (2007) afirma que as células do lenho inicial apresentam paredes delgadas e
intersticios maiores, enquanto que as células do lenho tardio revelam paredes espessas e
intersticios menores.

Os anéis de crescimento podem evidenciar também a presenca da chamada madeira
de reacdo. Esta madeira se forma como resposta a determinados estimulos ambientais como o
vento, a declividade e a luz. A arvore, buscando reorientar 0s seus €ixos € manter o seu
equilibrio, origina uma madeira de estrutura e composi¢ao quimica especial com propriedades
mecanicas especificas. Assim, para determinar as propriedades das madeiras, dentre elas, a
resisténcia a tragdo, compressao e flexao, a dureza, a capacidade de absor¢do e eliminagao de
umidade e a estabilidade dimensional, especialistas da madeira estudam o numero de anos de
crescimento da arvore e as caracteristicas deste crescimento, considerando a largura de cada
anel de crescimento e a propor¢ao entre lenho inicial e lenho tardio (WALKER, 2007).

Visualmente, os desenhos das faces das madeiras diferem entre si de acordo com o
seccionamento dos anéis de crescimento da arvore. Os cortes dos troncos podem ser feitos nos
sentidos longitudinal e transversal (Figura 13A). Serrado transversalmente aos anéis de
crescimento, o tronco revelara circulos concéntricos, com alternancia entre claros e escuros.
Serrado longitudinalmente, os cortes podem ser divididos em tangencial e radial. No corte
tangencial, isto €, secante aos anéis de crescimento, o tronco revelard curvas alongadas, cujos
vértices apontam para o topo da tora, também intercalando claros e escuros. No corte radial,

ou seja, feito da periferia para o centro acompanhando o sentido dos raios dos anéis de
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crescimento, o desenho formado apresentard estes anéis como linhas paralelas, e os raios
seccionados, como pequenas faixas transversais de maior ou menor comprimento
(GONZAGA, 2006). E importante ressaltar que o contraste em densidade do lenho inicial e
tardio evidenciados nos anéis de crescimento pode causar dificuldades para serrar a madeira,
j4 que as ferramentas por vezes desviam de sua trajetoria original quando encontram uma
por¢do mais dura (GIBBS, 2006).

Outro item que contribui na formagao das caracteristicas fisicas e visuais da madeira
¢ o tecido fibroso. Quando muito revesso, este tecido confere um aspecto bruto a madeira. As
fibras tém orientagdo contraria ao corte da pega, gerando um aspecto aspero. Mesmo que
aplainada e lixada, a superficie ndo se torna lisa. Contrariamente a isto, quando o tecido
fibroso ¢ pouco revesso, a superficie da peca pode adquirir um aspecto liso, acetinado e
lustroso. Além disso, algumas madeiras apresentam coloracdo bem peculiar, ou mesmo
manchas marcantes. Percebe-se a existéncia de uma infinidade de desenhos e coloragdes nas
variadas espécies vegetais produtoras de madeira. Cada um deles apresentando propriedades e

caracteristicas fisico-quimicas diferentes (GONZAGA, 2006).

Figura 13 — Desenho esquematico do tronco de uma arvore.

sentido xilema
transversal
e medula
corte cerne
transversal
alburno

sentido
longitudinal

corte

, L_casca
tangencial §

WY exterior

Xl _EI cambio floema

(A) Tronco com os anéis de crescimento seccionados mostrando os cortes longitudinal, transversal
e tangencial; (B) Segao transversal de um tronco com suas camadas componentes.
Fonte: Adaptado de Gonzaga, 2006.

A sec¢do transversal de um caule (Figura 13B), além de apresentar os chamados anéis
de crescimento, ¢ composta pelas seguintes camadas: casca exterior, floema, cdmbio e xilema.
Esta ultima se divide em alburno, cerne ¢ medula. Cada uma destas camadas tem sua funcao

especifica. A casca exterior protege o tronco; o floema transporta a seiva elaborada para o
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cambio e alburno; o cambio, de espessura microscopia, ¢ responsavel pelo crescimento
diametral do tronco, gerando um anel exterior para o floema, e um interior para o xilema; e o
xilema ¢ a madeira propriamente dita, onde o alburno ¢ a camada mais externa e o cerne, a
interna. O alburno, de tecido mais brando e claro, transporta a seiva vinda das raizes e o cerne,
formado pela deposicdo de resinas, 6leos e ceras, representa a madeira com suas cores,
caracteristicas e desempenho conhecidos (GONZAGA, 2006).

As arvores estdo classificadas dentro de duas categorias botanicas, as gimnospermas
e as angiospermas, ambas com caracteristicas peculiares em relagdo a seu arranjo celular
(WALKER, 2007). A analise do modo como se arranjam tridimensionalmente os tipos de
células formando os complexos tecidos da madeira traz informacdes sobre o comportamento
do material. As fibras, o tipo € o volume de células e os tamanhos ¢ nimeros de vasos ¢
bastante varidvel entre as espécies arboreas. Além desta variacdo natural biologica, o padrio,
e consequentemente o comportamento, da madeira ¢ modificavel, como visto, sob diferentes
fatores ambientais (DEJARDIN et al., 2010).

As células, fibras e vasos da madeira estdo envolvidos em trés fungdes basicas:
conducdo de 4gua, armazenamento e conducdo de nutrientes, e suporte mecanico. Nas
angiospermas, vasos € fibras estdo envolvidos, respectivamente, na condugdo de agua e no
suporte mecanico, enquanto as ce€lulas parenquimaticas, organizadas em raios, estdo
envolvidas no armazenamento temporario e na transferéncia radial de nutrientes entre floema
e xilema. A madeira das angiospermas €, portanto, heterogénea. Diferentemente das
angiospermas, a madeira das gimnospermas e de algumas angiospermas primitivas, ¢
homogénea e mais uniforme em sua estrutura, uma vez que as células denominadas traqueides
sdo responsaveis tanto pela condugdo de agua e nutrientes quanto pelo suporte mecanico
(DEJARDIN et al., 2010).

As células traqueides sdo finas e de extremidade arredondada. Elas sobrepdem-se
umas as outras, de maneira a criar maior nimero de pontos de intersec¢ao, permitindo uma
melhor fluidez da seiva (Figura 14A). As traqueides do lenho inicial t€ém paredes mais
delgadas, intersticios maiores e maior niimero de pontos de intersec¢do. Enquanto as
traqueides do lenho tardio apresentam paredes mais espessas e intersticios e pontos de
interseccdo menores ja que sua fung¢do € proporcionar resisténcia mecanica (WALKER,
2007).

Nas angiospermas, as fibras sdo compostas por células de parede espessa com pontos
de intersec¢do minusculos que se estreitam bruscamente nas extremidades. Elas formam a

maior parte do tecido lenhoso. As células dos vasos condutores apresentam paredes delgadas,
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ficam empilhadas umas sobre as outras e suas extremidades sdo abertas. Nas secdes
transversais, estas células sdo vistas como poros. Quando os poros do lenho inicial sdao
maiores que os do lenho tardio formando anéis de crescimento bem definidos (Figura 14B),
da-se o nome de “madeira com anéis porosos”. Ja quando os poros estdo dispersos pelos anéis
de crescimento e a diferenca entre os do lenho inicial e os do lenho tardio ¢ pequena (Figura

14C), a madeira ¢ conhecida como “madeira de porosidade difusa” (WALKER, 2007).

Figura 14 — Estrutura celular da madeira.
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madeira com anéis porosos; (C) Estrutura celular das angiospermas - madeira de porosidade difusa.
Fonte: Adaptado de Walker, 2007.
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Os tecidos da madeira resultam, portanto, do arranjo de variados tipos, tamanhos e
quantidades de células, vasos e fibras, diferenciando-se entre as espécies arboreas e
respondendo aos fatores ambientais a que estio submetidas (DEJARDIN et al., 2010). A
Figura 15 mostra a diferenca entre a madeira jovem, tardia, normal e de tensdo de duas

espécies arboreas, castanheiro e dlamo, ambas angiospermas.

Figura 15 — Tecido de diferentes espécies de madeira.
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(A) Espécie castanheiro; (B, C) Espécie dlamo. Sec¢des transversais tingidas com safranina/astra azul, mostrando
diferencas relacionadas ao tamanho e nimero dos vasos, e ao tamanho e parede celular secundaria das fibras,
entre madeira jovem (MJ), madeira tardia (MTa), madeira normal (MN) e madeira de tensdo (MTe).
Fonte: Adaptado de Déjardin et al., 2010.

Assim como os tecidos da madeira sdo formados pelo agrupamento de variados tipos
de células, estas sdo organizadas por outros componentes menores. A madeira ¢ composta
principalmente de celulose, lignina e hemicelulose. Destes, a celulose é o principal
constituinte, representando até 50% da composi¢ao. As moléculas de celulose estdo dispostas
estruturalmente em fibras, que por sua vez estdo organizadas em elementos estruturantes
maiores que constroem a parede celular. A lignina é o segundo componente mais prevalecente
na madeira e atua como um agente de cimentagdo entre as células individuais. O teor de
lignina varia notavelmente entre madeiras ditas macias (25-33%) e madeiras ditas duras (18-
25%). Ja a hemicelulose fornece o elo critico entre a celulose e os polimeros de lignina
(LEEUWEN et al., 2011).

A madeira também pode ser dividida em componentes inorganicos e organicos. Os
constituintes inorganicos mais abundantes sdo calcio, potassio, nitrogénio, fosforo e
magnésio. Entretanto, ainda podem ser encontradas pequenas quantidades de sodio, ferro,
silicio, manganés, cobre e zinco. Os componentes organicos sdo os Oleos, resinas, taninos,
ceras, gomas e amido. Estes contribuem para as caracteristicas de odor, cor, densidade,
resisténcia contra apodrecimento, higroscopia e inflamabilidade da madeira (LEEUWEN et

al., 2011).
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No decorrer dos anos, alguns estudos tém sido realizados a fim de medir a
variabilidade das propriedades das madeiras possibilitando um uso mais racional do material
(DOWNES et al., 2009). A NBR7190/1997: Projeto de estruturas de madeira, da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas, estabelece a caracterizagdo das propriedades fisicas e
mecanicas para espécies de madeira conhecidas e ndo conhecidas. Porém, a realizagdo dos
ensaios constantes nesta norma requer laboratorios especializados, com equipamentos
especificos de grande porte e custos elevados. Este contratempo faz com que a madeira seja
utilizada sem o conhecimento prévio de suas propriedades, levando, muitas vezes, ao seu mau
uso e desperdicio (DIAS e LAHRS, 2004).

Todavia, a densidade aparente, uma das propriedades fisicas descritas na norma, ¢ de
simples medicao, uma vez que ¢ definida pela razao entre a massa e o volume da madeira a
12% de umidade. De posse das amostras, ¢ necessario apenas uma balanga de precisdo e um
paquimetro. Tal propriedade relaciona-se a varias questdes de desempenho do material e dos
produtos confeccionados a partir dele (DIAS e LAHRS, 2004). A densidade aparente ¢ uma
caracteristica importante, por exemplo, na definicdo da adequada tecnologia a ser empregada
na fabricacdo dos produtos madeireiros, pois ¢ um indicador da relagdo madeira-poros
presente em cada amostra e da trabalhabilidade do material. Esta propriedade também se
relaciona a outras, como a resisténcia mecanica, a organizagao dos componentes da anatomia
da madeira e do nimero, tamanho e composicao quimica das células (NOGUEIRA, NELSON
e FEARNSIDE, 2005).

Além desta, a determinacdo da densidade basica também ¢é de fundamental
importancia ja que possui relagdo com as propriedades de resisténcia mecéanica e de
estabilidade dimensional. Esta ultima estd associada ao grau de retracdo e inchamento da
madeira, que correspondem as alteragdes na quantidade de dgua de impregnagdo, ou seja,
secagem maxima ou ganho de umidade até que o ponto de saturacdo seja atingido.
Normalmente, a maior variagdo dimensional, causada pela perda ou ganho de umidade, ocorre
no sentido tangencial aos anéis de crescimento, seguida pela alteragdo advinda do sentido
radial, sendo praticamente desprezivel aquela que se dd no sentido longitudinal das fibras
(LOPES e TOMAZELLO, 2010).

A espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) também tem
sido utilizada como uma técnica para a obtencao rapida de informacdes sobre a estrutura dos
constituintes da madeira e as mudangas ocorridas nos mesmos devido a tratamentos quimicos.
A vantagem desta técnica sobre a andlise quimica convencional recai na possibilidade do uso

de amostras de pequenas dimensdes € no seu menor tempo de execucao. Ha também a andlise
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da madeira por difracdo de raio-X, método geralmente utilizado para avaliar o grau de
cristalinidade em diferentes materiais. Entre os componentes de madeira, apenas a celulose ¢
cristalina, sendo os outros polimeros nao-cristalinos. Além destas técnicas, ¢ possivel a
execu¢do de ensaios termogravimétricos para a caracterizacdo das madeiras. Os trés
constituintes principais do material, celulose, lignina e hemicelulose, tém atributos tipicos
com relagdo a degradacdo térmica, que se baseia na sua composiciao polimérica. A natureza
tridimensional e a microestrutura da madeira sdo variaveis que desempenham papéis
importantes em termos dos efeitos sobre o seu comportamento de combustdo. Assim, os
componentes quimicos individuais da madeira se comportam de maneira diferente quando
isolados e quando intimamente combinados dentro de cada célula da estrutura de madeira
(POPESCU et al., 2011).

A crescente disponibilidade de tecnologias de medicdo, juntamente com a
necessidade de compreender a variagao da madeira para o seu processamento ¢ transformagao
em produtos e bens de consumo, tem levado ao aumento do numero de estudos
investigatorios. Estas pesquisas exploram a variagdo entre diferentes espécies; dentro da
mesma espécie, entre diferentes espécimes; e entre diferentes locais de crescimento de cada
arvore. H4, portanto, uma confusa gama de informacdes mostrando como as propriedades da
madeira podem ser variaveis e como isto afeta o processamento da mesma (DOWNES et al.,

2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Trabalho de campo

Concomitantemente a etapa da fundamentagdo tedrica, foi realizado um
levantamento de campo nas industrias de esquadrias de madeira presentes na cidade de Porto
Alegre, RS, visando caracterizar a sua situagao produtiva. O objetivo desta etapa foi levantar
as espécies de madeira utilizadas, a quantidade, os tipos, o aproveitamento ¢ o tratamento dos
residuos madeireiros gerados no processo fabricagio das esquadrias.

Foram realizadas visitas e entrevistas em quatorze empresas. Dentre estas, foi
verificado que duas estdo passando por uma transicdo de matéria-prima, madeira para PVC
(cloreto de polivinila); uma nao possui fabrica, compra os perfis prontos e faz a montagem
das pecas; duas tém suas fabricas no interior do estado do Rio Grande do Sul; e trés, no estado
de Santa Catarina. Estas oito empresas foram descartadas para o levantamento de dados pelos
motivos expostos, e a obtencdo dos dados que compdem o diagnostico se baseia, portanto, na

producdo das fabricas de esquadrias de seis empresas.

3.2 Caracterizacao das madeiras

Dentre as espécies de madeira utilizadas pelas industrias de esquadrias, para este
estudo foram selecionadas sete delas: angelim da mata (Hymenolobium excelsum); angelim
pedra (Hymenolobium petraeum); cedro mara (Cedrelinga catenaeformis); garapeira (Apuleia
molaris); itauba (Mezilaurus itauba); louro amazonense (Thyrsodium schomburkianum); e
tauari (Couratari oblongifolia).

O critério de sele¢dao foi baseado no porcentual de uso das espécies pelas empresas
visitadas. As espécies angelim da mata, angelim pedra e itauba sdo utilizadas pelas seis
empresas analisadas. As espécies garapeira e louro amazonense, por cinco empresas. O tauari,
por trés empresas. E, por fim, o cedro mara, utilizado por duas das seis empresas analisadas.
Ainda que utilizadas por cinco empresas, a grapia e o louro freijo ndo foram eleitas para o
estudo ja que estas espécies vém sendo substituidas pela garapeira e pelo louro amazonense,
respectivamente.

Para que a tecnologia proposta na pesquisa, o corte a laser, fosse testada, foi
necessario o conhecimento sobre as espécies eleitas para o trabalho. Por meio de ensaios, as

matérias-primas selecionadas foram entdo parcialmente caracterizadas no que tange as



59

propriedades fisicas e quimicas inerentes ao material. Dentre os ensaios realizados estdo a
determinagdo do teor de umidade, das densidades aparente e basica, e do grau de estabilidade
dimensional das madeiras. Foram também realizadas andlises de resultados obtidos por

espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS) de cada espécie.
3.2.1 Ensaios para a determinac¢io do teor de umidade

Os ensaios para a determinacdo do teor de umidade (U) dos rejeitos de cada uma das
espécies de madeira selecionadas para o trabalho foram feitos tendo como base a
NBR7190/1997: Projeto de estruturas de madeira, da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas. Segundo a norma, o teor de umidade da madeira corresponde a relagdo entre a
massa da dgua nela contida e a massa da madeira seca. Tal defini¢do ¢ representada na

seguinte equagao:
m; —m;g

Onde:
m; € a massa inicial da madeira, medida em gramas com precisao de 0,01g;

m, € a massa da madeira seca, medida em gramas com precisao de 0,01g.

Para a realizagdo do ensaio em questao foram utilizados seis corpos de prova de cada
espécie com se¢do transversal retangular medindo 2 x 3 cm e comprimento ao longo das
fibras de 5 cm. Foi evitado qualquer tipo de queima em suas faces durante a sua fabricagado ja
que isto poderia provocar a perda de dgua imediata, prejudicando a determinacdo da real
umidade da amostra.

Com o auxilio de uma balanga de precisdo e um paquimetro, foram entdo medidas a
massa e as dimensdes nos trés eixos de todos os corpos de prova. Esta primeira medi¢cdo da
massa ¢ tida como massa inicial. Apos este procedimento, os corpos de prova foram levados a

uma estufa, com temperatura de 103°C + 2°C (Figura 16).
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Figura 16 — Corpos de prova dispostos na cdmara de secagem.

Da esquerda para a direita: angelim da mata, angelim pedra, cedro mara,
garapeira, itatiba, louro amazonense, e tauari.

A cada seis horas todos os corpos de prova eram avaliados, sendo obtidos os valores
das massas ¢ das dimensdes nos trés cixos. Estas medi¢des foram realizadas até o momento
em que a variagao de massa dos corpos de prova entre duas medidas consecutivas atingiu um
valor igual ou menor do que 0,5% em relacdo a ultima massa medida. Quando isto acontece,
tem-se a massa seca. Os dados adquiridos foram, por fim, inseridos na equacdo 1 ja

apresentada, e foi obtido o teor de umidade de cada espécie.

3.2.2 Ensaios para a determinag¢io das densidades aparente e basica

Assim como os ensaios para a determinacao do teor de umidade dos rejeitos de cada
uma das espécies de madeira, os ensaios para que as densidades aparente e basica fossem
determinadas foram feitos de acordo com a NBR7190/1997.

A densidade aparente (Pap) € definida como uma massa especifica convencional dada
pela razdo entre a massa € o volume dos corpos de prova com teor de umidade de 12%. De
acordo com a NBR7190/1997, quando a umidade relativa do ambiente ¢ menor ou igual a
65%, considera-se que a madeira apresente 12% de umidade. A equagdo utilizada para a

determinagdo da densidade aparente €, portanto:
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Pap = 7, — (Eq.2)

Onde:
m;, ¢ a massa da madeira a 12% de umidade, medida em quilogramas;

Vi, € o volume da madeira a 12% de umidade, medido metros cubicos.

Para a determinagao da densidade aparente de cada espécie, foram utilizados corpos
de prova com as mesmas dimensdes daqueles utilizados para a determinacdo do teor de
umidade. Os ensaios foram realizados em laboratdrio climatizado com temperatura controlada
de 20°C + 3°C e umidade relativa do ambiente de aproximadamente 50%. Os corpos de prova
permaneceram neste local durante os 15 dias antecedentes aos ensaios, buscando a
estabilizacdo de umidade em 12%. As amostras foram pesadas ¢ medidas com o auxilio de
uma balanca de precisdo e um paquimetro, ¢ foi realizada uma média dos valores obtidos
pelos seis corpos de prova das espécies estudadas. Com os valores médios da massa e do
volume dos corpos de prova a 12% de umidade, foi possivel a determinacdo da densidade
aparente de cada espécie por meio da equacao 2 apresentada.

Em se tratando da densidade basica (Puas), esta ¢ definida como uma massa

especifica convencional dada pela razdo entre a massa seca e o volume saturado. Este

conceito ¢ dado pela seguinte equagao:

(Eq.3)

Onde:
m, € a massa seca da madeira, medida em quilogramas;

Vsar € 0 volume da madeira saturada, medido metros cubicos.

Os valores de massa seca das madeiras estudadas foram obtidos pelo método descrito
no item 3.2.1. Para a determinacdo do volume saturado, conforme a NBR7190/1997, foram
utilizados outros seis corpos de prova de cada espécie com se¢do transversal retangular
medindo 2 x 3 cm e comprimento ao longo das fibras de 5 cm. Estes, apos tendo sido pesados

e medidos, foram colocados em agua (Figura 17).
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Figura 17 — Corpos de prova colocados em agua.

A cada seis horas todos os corpos de prova eram medidos, sendo obtidos os valores
das massas ¢ das dimensoes nos trés cixos. Estas medi¢des foram realizadas até o momento
em que a variagdo de massa dos corpos de prova entre duas medidas consecutivas atingiu um
valor constante ou de no maximo 0,5% em relagdo a ultima massa medida. Quando este valor
¢ atingido, tem-se a madeira saturada, e conseqiientemente o volume saturado.

De posse dos valores de volume saturado e dos valores de massa seca de cada uma
das espécies de madeira estudadas, foi feito o célculo para a determinacdo da densidade basica
por meio da equagdo 3 apresentada. Foi necessaria a conversdo dos valores das massas de

grama para quilograma e dos valores de volume, de milimetro cubico para metro cubico.

3.2.3 Ensaios para a determinacio da estabilidade dimensional

A estabilidade dimensional da madeira caracteriza-se pelas propriedades de retracao
e inchamento nas trés diregdes do material — longitudinal, radial e tangencial — considerando o
comprimento, a largura e a altura dos corpos de prova. Tendo também como base a
NBR7190/1997, foram realizados os ensaios para a determina¢do do grau de estabilidade
dimensional das espécies estudadas neste trabalho. Da mesma forma, para este ensaio os
corpos de prova utilizados apresentam secdo transversal retangular de 2 x 3 cm e

comprimento ao longo das fibras de 5 cm.
De acordo com a NBR7190/1997, as deformagdes especificas de retragdo (€;) e de
inchamento (g;) sdo consideradas como indices de estabilidade dimensional e sdo

determinadas para cada uma das direcdes preferenciais mencionadas: longitudinal, radial e
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tangencial. Os valores dos indices de estabilidade dimensional se ddao em fungdo das

dimensdes da madeira saturada e seca. As equacdes que representam esta relagao sao:

g, = (M) x 100 € p = (ﬂ> x 100 Erp = (M) x 100
’ Csat ' Lsat Asat
(Eq.4,5¢e6)
g, = (CS“C—:CS) x 100 Eip = (LS“L—:LS) x 100 g = (AS‘”A—:AS) x 100
(Eq.7,8 e 9)
Onde:

Er1s Er Rs Er, A0 as deformagdes especificas de retragdo nas dire¢des longitudinal,
radial e tangencial, respectivamente;

& 1> €iRr> €T sdo as deformagdes especificas de inchamento nas diregdes
longitudinal, radial e tangencial, respectivamente;

Cs; Csqrs30 as medidas de comprimento da madeira seca e saturada, respectivamente;

Lg; Lgqrs@0 as medidas de largura da madeira seca e saturada, respectivamente;

Ag; Agqrsdo as medidas de altura da madeira seca e saturada, respectivamente.

A variagdo volumétrica, por sua vez ¢ determinada em fun¢do dos volumes dos

corpos de prova no estado saturado e seco, e € representada pela seguinte equacao:

AV = (%2=%) x 100 (Eq.10)

N

Onde:
AV corresponde a variacao volumétrica;

Vs; Vsars@0 os volumes da madeira seca e saturada, respectivamente.
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De posse das médias dos valores das dimensdes e dos volumes dos corpos de prova
de cada espécie nos estados saturado e seco, obtidos pelos métodos descritos nos itens 3.2.1 e
3.2.2, foi efetuado o célculo da estabilidade dimensional por meio das formulas apresentadas.
Foram determinadas as deformagdes especificas de retracdo e inchamento para as trés

dire¢des, longitudinal, radial e tangencial, e também a variacdo volumétrica de cada espécie.

3.2.4 Analises de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS)

Para a determinacdo da composi¢do quimica qualitativa e semi-quantitativa das
espécies de madeiras, foram feitas andlises de espectrometria de energia dispersiva de raios-X
(EDS). Para tanto foi utilizado o equipamento Oxford Instruments® modelo SwiftED3000,
acoplado ao equipamento MEV, Hitachi®, modelo TM3000, instalado nas dependéncias do
Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LdSM) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). O aparelho possibilita analises elementares de amostras desde o

boro (Z =5) até o uranio (Z =92).

3.3 Obtencao de laminas a partir dos residuos madeireiros

Para a realizacdo dos ensaios dos parametros de corte a laser, a primeira etapa foi
transformar os rejeitos provenientes das industrias de esquadria de madeira em corpos de
prova de dimensdes aproximadas. Como ja mencionado, a marchetaria se utiliza de laminas
delgadas de madeira com espessuras que variam entre 0,1 ¢ 5 mm. Baseado nisto, para os
ensaios iniciais da pesquisa, buscou-se a confec¢do dos corpos de prova equalizando suas
espessuras em 3 mm.

Inicialmente, os rejeitos foram cortados em fragdes de aproximadamente 60x35x32
mm (CxLxA). Estas pecas foram confeccionadas evidenciando as fibras da madeira tanto no

sentido longitudinal quanto no sentido transversal (Figura 18).
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Figura 18 — Pegas de madeira com dimensdes aproximadas de 60x35x32 mm.

A

As pegas a esquerda evidenciam as fibras no sentido longitudinal, enquanto aquelas a direita, no sentido
transversal. (A) angelim da mata; (B) angelim pedra; (C) cedro mara; (D) garapeira; (E) itatba; (F) louro
amazonense; ¢ (G) tauari.

A partir destas pecas, teve inicio o processo de obtencdo de laminas dos residuos
(Figura 19). Para tanto foi utilizada uma serra circular de bancada, com motor assincrono
trifasico da marca Arno S.A.®, modelo At48b, poténcia 0,75CV — 50/60Hz, de 2890 RPM —
FS 1, e tensdo de 220 volts. A ferramenta de corte utilizada foi uma serra circular de widea da
marca Indfema®, modelo 8020.05, com 200 mm de didmetro externo, 30 mm de didmetro
interno (furo), 2 mm de espessura de corpo, 3 mm de espessura de corte, e 60 dentes do tipo
trapezoidal.

Com o auxilio de dois dispositivos tipo “sargento”, foi fixado um gabarito metalico a
3 mm da serra circular. Foram, também, utilizados dois elementos de madeira para ajudar a
empurrar as pecas na direcdo da serra, ja que estas tém dimensdes pequenas e o risco de
acidentes pelo contato com a ferramenta de corte ¢ grande. Tais elementos também
desempenharam a fun¢do de evitar que as pecas se movimentassem para cima ou para os

lados, o que prejudicaria a eficacia do processo de obtencao de laminas.
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Figura 19 — Processo de transformagio das pecas de madeira em laminas de 3 mm.
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(A) Serra circular de bancada sendo utilizada para o corte da pega da espécie tauari (fibras no sentido
transversal); (B) Peca da espécie itaiba sendo cortada (fibras no sentido transversal); (C) Peca da espécie cedro
mara sendo cortada (fibras no sentido transversal); (D) Pega da espécie garapeira sendo cortada
(fibras no sentido longitudinal).

Foram cortadas doze pegas de cada espécie de madeira, seis com as fibras no sentido
longitudinal, e seis com as fibras no sentido transversal. No decorrer do processo, as
diferentes espécies, nos dois sentidos das fibras, foram avaliadas comparativamente em
relagdo ao grau de resisténcia ao corte.

Apoés o corte de todas as pecas foi feita a contagem das laminas produzidas e
verificados os possiveis erros e imperfeigdes existentes nas mesmas. Além disso, com o
auxilio de um paquimetro todas as laminas produzidas tiveram as suas espessuras medidas.

A partir destes resultados iniciais, foram confeccionadas, além das laminas de 3 mm,
laminas de 1 mm, 2 mm, 4 mm e 5 mm para a realiza¢do dos ensaios dos parametros de corte

a laser.
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3.4 Ensaios para a determinacio dos parametros de corte a laser

Para os ensaios de parametros de corte a laser, foi utilizado o equipamento
Automatisa®, modelo Assia (Figura 20A), instalado nas dependéncias do Centro Tecnoldgico
de Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul - CTPedras, localizado no municipio de
Soledade.

O equipamento funciona com laser ativo de fonte CO,, que possibilita gravar e cortar
diferentes materiais. Sua poténcia maxima ¢ de 70 W. Possui dois canhdes de laser e dois
bocais de corte para uso alternado (Figura 20B). Enquanto um dos bocais faz a localiza¢ao do
desenho na peca, o outro lanca o feixe de laser. Juntamente com o feixe, para resfriamento, o
equipamento conta com o sopro de um jato de ar na regido que esta sendo cortada.

O aparelho opera por meio de um sistema plotter, onde os cortes sdo efetuados
perpendicularmente ao material de trabalho, permitindo maior regularidade de corte entre o
topo ¢ a base das pegas. Possui uma mesa de tampo metalico vazado em formato colmeia com

elevagao motorizada e area de trabalho de 1250 x 600 mm?.

Figura 20 — Equipamento Automatisa®, modelo Assia.
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(A) Vista geral; (B) Detalhe dos bocais de corte; (C) Computador para manipulagdo dos desenhos e parametros;
(D) Janela de ajuste dos parametros poténcia, velocidade e aceleracao.
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As varidveis passiveis de ajuste neste equipamento (Figura 20 C e D) sdo a poténcia
(W) do feixe de laser, a aceleracdo (mm/s?) e as velocidades (mm/s) de movimentacao dos
bocais de corte, € o fluxo de saida do jato de ar (bar ou 1bf/in?).

Os ensaios foram realizados em seis das sete espécies de madeira caracterizadas:
angelim da mata (Hymenolobium excelsum); cedro mara (Cedrelinga catenaeformis);
garapeira (Apuleia molaris); itauba (Mezilaurus itauba); louro amazonense (Thyrsodium
schomburkianum); e tauari (Couratari oblongifolia). Nao foi dada continuidade ao estudo da
espécie angelim pedra (Hymenolobium petraeum) por esta ter se tornado de dificil acesso e

aquisi¢ao no decorrer do trabalho.
3.4.1 Ensaio 01 — Tracos retos

Para o desenvolvimento da investigagdo da interacdo entre o laser e as diferentes
espécies de madeira buscando o corte das pecas foram utilizados os seguintes parametros:
poténcia entre 66,5 W e 70 W (95 e 100%), aceleracao de 1.000 mm/s?, e pressao do jato de ar
para refrigeragdo de 1 bar. O parametro intervalar de poténcia ¢ funcdo do equipamento
utilizado, que ajusta esta variavel entre x e y%. Foram testadas as velocidades de 1 a 100
mm/s, variando de 5 em 5 mm/s. A distancia focal foi ajustada, adequando a altura da mesa de
trabalho de modo a face superior das amostras distassem 3 mm do bocal de corte.

Para os ensaios foram utilizadas laminas delgadas das seis espécies de madeira, com
espessuras de 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm e 5 mm. A fim de verificar qual a velocidade de
corte para cada espécie e cada espessura, foi realizado um primeiro ensaio com tracos retos.

Para determinar a partir de qual distdncia a maior velocidade a ser testada seria
atingida, e consequentemente, determinar a dimensao dos tragos retos a serem desenhados, foi
utilizada a Equacdo de Torricelli (desenvolvida para encontrar a velocidade final de um corpo
em movimento retilineo uniformemente variado sem conhecer o intervalo de tempo em que
este permaneceu em movimento):

Vi = Vo? + 2ad (Eq.11)

Onde:

V¢ corresponde a velocidade final;
V, corresponde a velocidade inicial;
a corresponde a aceleracao;

d corresponde a distancia percorrida.
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Tendo a velocidade final de 100 mm/s, a velocidade inicial de 0 mm/s, e a aceleracao
de 1.000 mm/s?, a distancia percorrida encontrada foi de 5 mm. Isto significa que a partir dos
5 mm, a velocidade de 100 mm/s ¢ atingida. Para que as demais velocidades testadas sejam
atingidas, as distancias percorridas sao menores do que 5 mm. Assim, os tracos retos foram
desenhados com 20 mm.

Inicialmente os ensaios foram feitos nas laminas com espessuras de 5 mm e 4 mm
(Figura 22). Em se tratando de um material natural, heterogéneo em suas propriedades, foi
realizado um nimero consideravel de ensaios a fim de validar os resultados. Para tanto, foram
utilizadas trés amostras de aproximadamente 50 x 150 mm?, e os testes realizados em quatro
por¢des das mesmas (Figura 21), totalizando doze ensaios das 21 velocidades (1, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 ¢ 100 mm/s) em cada espécie ¢
espessura.

Os desenhos foram elaborados no software AutoCAD® versdo 2012, ¢ exportados
como arquivos de extensdo .dxf — Formato de Desenho de Intercambio do inglés Drawing
Exchange Format, arquivo de intercambio para modelos de CAD — Desenho Auxiliado por

Computador, do inglés Computer Aided Design.

Figura 21 — Desenho esquematico das por¢des das amostras e diferentes velocidades para os ensaios de corte
com tragos retos para laminas de 4 mm e 5 mm.
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Figura 22 — Processo de corte a laser sendo testado nas laminas de 5 mm.

G
S

Lamina de tauari sendo cortada a velocidade de 1 mm/s; (B) Lamina de cedro mara sendo cortada a velocidade
de 1 mm/s; (C) Lamina de tauari com os cortes finalizados; (D) Lamina de garapeira com os cortes finalizados.

A partir dos resultados encontrados com estes primeiros ensaios, foi diminuida a
quantidade de velocidades testadas para as demais espessuras de laminas. Para as laminas de 3
mm, as velocidades testadas foram de 30 mm/s a 100 mm/s (Figura 23A); para as de 2 mm, de
65 mm/s a 100 mm/s (Figura 23B); e para as de 1 mm o ensaio com tragos retos ndo foi
realizado. Diferente dos demais, para os ensaios nas ldminas de 2 mm foram utilizadas duas
amostras, ¢ os testes realizados em seis por¢des das mesmas, totalizando, também, doze

ensaios de cada velocidade e espécie.
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Figura 23 - Desenho esquematico das por¢des das amostras e diferentes velocidades para os ensaios de corte com
tracos retos para laminas de 3 mm e 2 mm.
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(A) Laminas de 3 mm; (B) Laminas de 2 mm.

A avaliagdao dos parametros testados foi feita com o auxilio de microestereoscopia.
Para tanto foi utilizado o equipamento Olympus® modelo SZX16, com objetiva de 1x e
ocular de 10x que permitem ampliagdes de 0,7x até 11,5x. O aparelho, presente nas
dependéncias do LASM/UFRGS, possui uma camera acoplada para a captura das imagens.

A partir das imagens de microestereoscopia capturadas, foi verificada a eficacia da
acao do laser no corte em cada espécie de madeira e espessura de lamina para as velocidades
testadas. Nos locais onde o corte ndo foi efetuado por completo, ou seja, ndo houve
rompimento da lamina, foi realizada a medicdo da profundidade efetiva de corte. Tais
medicoes foram realizadas na extremidade das amostras, parte inicial do corte, e no meio das
amostras, parte central do corte, a fim de verificar a acdo da varidvel aceleragdo no processo

de corte a laser, uma vez que ¢ desejado um corte preciso e continuo das laminas.
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3.4.2 Ensaio 02 — Circulos e Quadrados

De posse dos resultados encontrados a partir do ensaio 01, com tragos retos, foram
realizados ensaios com circulos e quadrados. Para tanto foram utilizadas amostras de
aproximadamente 60 x 35 mm? nas cinco espessuras definidas para o estudo: 1 mm, 2 mm, 3
mm, 4 mm ¢ 5 mm.

Os parametros utilizados para estes ensaios foram: poténcia entre 66,5 W e 70 W (95
e 100%), aceleracdo de 1.000 mm/s?, e pressdo do jato de ar para refrigeracdo de 1 bar. Para
cada espécie de madeira e espessura de lamina foram utilizadas as velocidades apontadas na
Tabela 1. A distancia focal foi ajustada, adequando a altura da mesa de trabalho para que a

face superior das amostras distassem 3 mm do bocal de corte.

Tabela 1 — Velocidades de corte, medidas em mm/s, utilizadas para cada espécie ¢ espessura.

Espécies Amostras de Amostras de Amostras de Amostras de Amostras de
5 mm 4 mm 3 mm 2 mm 1 mm
angelim da mata 15 20 25 70 100
cedro mara 25 40 55 100 100
garapeira 15 25 35 90 100
itatiba 10 20 25 70 100
louro amazonense 5 15 20 70 100
tauari 15 20 20 70 100

O ensaio consistiu no corte de trés circulos de 10 mm de didmetro e trés quadrados
de se¢ao 10 x 10 mm (Figura 24). Os desenhos foram, da mesma forma, elaborados no
software AutoCAD® versdo 2012, e exportados como arquivos DXF. Para cada espécie de
madeira, espessura de lamina e velocidade de corte encontrada foram realizados ensaios em
trés amostras, totalizando nove circulos e nove quadrados.

O intuito destes ensaios foi a verificagdo de quanto material o laser vaporizou apos a
acdo do corte. A partir destes dados foi possivel determinar a medida adicional necessaria aos
desenhos para que o projeto e execucao das pecas apresentem formatos e dimensdes idénticas.
Para cada espécie de madeira e espessura de lamina foram realizadas medi¢des do didmetro
dos circulos e dos eixos X e Y dos quadrados. Estas medi¢des foram realizadas a partir de

imagens de microestereoscopia.
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Figura 24 — Ensaio com circulos e quadrados para as cinco espessuras de lamina.
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3.4.3 Ensaio 03 - Circulos e Quadrados de dimensoes variadas

No terceiro ensaio, foram também utilizadas as formas de circulos e quadrados,
porém, as suas dimensdes foram variadas (Figura 25). Os circulos foram desenhados com
diametros de 10 mm, 8 mm, 6 mm, 4 mm e 2 mm. E os quadrados com se¢des de 10 x 10
mm, 8 Xx § mm, 6 Xx 6 mm, 4 x 4 mm ¢ 2 x 2 mm. Neste ensaio, as referidas formas nao foram
fechadas para que, apds o corte, as pecas permanecessem presas as amostras. Tal medida foi
adotada em fungdo do equipamento ser composto por uma mesa de tampo metalico vazado
passivel de ocasionar a perda das pecas por entre os espagos vazios (hexagonos regulares de
aresta de 2,5mm).

Para cada espécie de madeira, espessura de lamina e velocidade de corte foram
realizados ensaios em duas por¢des de duas amostras de aproximadamente 50 x 150 mm?,
totalizando quatro circulos e quatro quadrados das cinco dimensdes determinadas.

Os parametros utilizados para estes ensaios foram os mesmos do ensaio 02, com
circulos e quadrados, descritos no subitem 3.4.2. Os desenhos foram também desenvolvidos

no software AutoCAD® versao 2012, e exportados com extensdo dxf.
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Figura 25 — Ensaio com circulos e quadrados com dimensoes variadas para as cinco espessuras de lamina.
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Com o ensaio 03, foi possivel verificar se a dimensdo do desenho a ser executado na
peca influencia a quantidade de material vaporizado pela agdo do laser no contorno do
desenho. Consequentemente, foi verificada se a medida adicional necessaria aos projetos €
variavel de acordo com as dimensdes dos desenhos a serem executados.

A avaliagdo deste ensaio foi feita a partir de imagens de microestereoscopia, nas
quais foram, igualmente, medidos os didmetros dos circulos, e os eixos X e Y dos quadrados.
Por meio destas imagens de microestereoscopia, com um maior aumento, foi ainda verificada
a possivel existéncia de zonas afetadas pelo calor, e consequente alteragdo da coloracdo das

amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados coletados em trabalho de campo

Em relagdo as espécies de madeira, foi constatada a utilizacdo de onze tipos
diferentes: angelim da mata (Hymenolobium excelsum); angelim pedra (Hymenolobium
petraeum); cedro mara (Cedrelinga catenaeformis); cedro rosa (Cedrela fissilis); eucalipto
(Eucalyptus spp); garapeira (Apuleia molaris); grapia (Apuleia leiocarpa); itauba (Mezilaurus
itauba); louro amazonense (Thyrsodium schomburkianum); louro freijo (Cordia goeldiana); e
tauari (Couratari oblongifolia). Verificou-se também que o emprego do louro freijo esta
reduzido devido ao seu elevado valor comercial. A espécie vem sendo substituida pelo louro
amazonense. A grapia, por sua vez, vem sendo trocada pela garapeira. Estas duas
substitui¢des se ddo em fungdo de similaridades das caracteristicas visuais entre as espécies
citadas. Ha ainda de se salientar que nem todas as espécies citadas sdo utilizadas pelas seis
fabricas em questdo. Cada uma das espécies ¢ empregada por um nimero determinado de

empresas (Figura 26).

Figura 26 — Grafico representativo do nimero de empresas x espécies de madeira utilizadas.

S = N W A

1 1
cedro rosa H

Numero de empresas

eucalipto -

cedro mara -

tauari
garapeira
grapia

louro freijo
angelim pedra
itatiba

angelim da mata

louro amazonense

Espécies de madeira

De acordo com as caracteristicas morfoldgicas e dimensionais (Figura 27), os
residuos foram classificados em serragem (Figura 27C), decorrente do processamento de
serras, (dividida em pd, particulas menores de 0,5 mm, e residuos com dimensdes entre 0,5 €

2,5 mm), cepilho, decorrente do processamento de plainas, (dimensdes maiores de 2,5 mm) e
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lenha (Figura 27D). Este ultimo se divide em aparas (dimensdo transversal varidvel de acordo
com os pranchdes e comprimento entre 5 ¢ 20 cm, podendo por vezes ser ainda maior) e

refilos (dimensao transversal menor de 1 cm? e comprimento variavel).

Figura 27 — Vista geral de uma das fabricas avaliadas e a disposi¢éo dos residuos.
=%
p

(A) Serragem, aparas, refilos e cepilho; (B) Cepilho, também chamado maravalha; (C) Serragem, englobando p6
e particulas maiores; (D) Lenha, englobando aparas e refilos (escalimetro paravisualizar proporgdes).

Apoés a classificacdo dos tipos de residuos, a pesquisa de campo contou com a
quantificagdo mensal da geracdo dos mesmos. As quantidades estimadas de residuos de cada
uma das seis empresas, coletadas por meio de entrevista, estao divididas em serragem, cepilho
e lenha (Figura 28).

Segundo o levantamento realizado, nenhum tratamento quimico ¢ dado a madeira
nesta etapa inicial de confeccdo das esquadrias, facilitando a reutilizagdo dos residuos
gerados. Em relagdo ao armazenamento dos residuos, em trés das empresas, a serragem € o
cepilho ficam em um silo, em duas delas, o material ¢ ensacado e permanece dentro dos
pavilhdes de trabalho, € em uma delas, fica a céu aberto. A lenha, por sua vez, ¢ armazenada
dentro dos pavilhdes de trabalho, livre de excessiva umidade e outros possiveis estragos, a

excegdo de uma das empresas, que dispde o residuo classificado como lenha a céu aberto.
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Figura 28 — Grafico do volume (m?) mensal de residuo gerado em cada uma das seis empresas estudadas.
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Por fim, de acordo com os dados obtidos, viu-se que esses residuos tém como destino
duas areas principais: a serragem ¢ o cepilho sdo doados ou vendidos a aviarios e estrebarias;

enquanto a lenha é doada para a geracao de calor através de sua queima em fogdes, lareiras e

churrasqueiras.

4.2 Caracterizacao das madeiras

4.2.1 Teor de umidade

A determinacao do teor de umidade (U) dos rejeitos de cada uma das espécies foi
possivel por meio da realizagdo dos ensaios constantes na NBR7190/1997, como descrito
anteriormente.

Para a obtengdo da massa seca de cada uma das espécies, o nimero de medigdes
necessarias foi variavel, de quatro a seis vezes, como mostra a Tabela 2. Esta tabela apresenta
as médias dos valores das massas obtidas pelos seis corpos de prova de cada espécie dispostos

em uma camara de secagem, adquiridos de seis em seis horas.
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Tabela 2 — Média das medi¢des das massas dos corpos-de-prova de cada espécie em camara de secagem.

Espécies Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g)
Oh 6hs 12hs 18hs 24hs 30hs
angelim da mata 24,56 22,36 22,15 22,10 - -
angelim pedra 17,64 16,09 15,92 15,87 - -
cedro mara 17,41 15,95 15,75 15,69 - -
garapeira 26,57 24,71 24,21 24,02 23,92 -
itatiba 24,09 22,73 22,27 22,04 21,91 21,83
;(;Ll;(z)onense 24,89 22,49 22,03 21,88 21,81 -
tauari 24,42 22,25 22,00 21,92 - -

Tendo os valores da massa inicial, primeira medi¢do, ¢ da massa seca, ultima
medi¢do, foi possivel a determinagdo do teor de umidade de cada uma das espécies. Estes

valores estdao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Teor de umidade U(%) de cada espécie.

Espécies Massa inicial (g) Massa seca (g) Umidade (%)
angelim da mata 24,56 22,10 11,09%
angelim pedra 17,64 15,87 11,15%
cedro mara 17,41 15,69 10,96%
garapeira 26,57 23,92 11,07%
itaiba 24,09 21,83 10,34%
louro amazonense 24,89 21,81 14,10%
tauari 24,42 21,92 11,39%

A espécie itatba foi a que apresentou teor de umidade mais baixo, sendo 10,34%. As
espécies cedro mara, garapeira, angelim da mata e angelim pedra apresentaram teor de
umidade similar, variando entre 10,96% e 11,15%. Tauari apresentou teor de umidade de
11,39%. E a espécie louro amazonense foi a que apresentou teor de umidade mais elevado,

sendo 14,10%.

4.2.2 Densidades aparente e basica

Os valores das densidades aparente (P,p) € basica (Ppas) dos rejeitos de cada espécie
foram obtidos por meio da realiza¢cdo dos ensaios constantes na NBR7190/1997.

A densidade aparente foi determinada a partir da medicao dimensional dos corpos de
prova. A Tabela 4 apresenta a média das dimensdes em mm nos trés eixos e a média do

volume em mm? de cada espécie com umidade a 12%.
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Tabela 4 — Média das dimensdes e volume dos corpos de prova de cada espécie com umidade a 12%.

Espéci Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm) Volume (mm?)
species umidade 12% umidade 12% umidade 12% umidade 12%

angelim da 50,82 31,31 19,95 31738,98

mata

angelim 50,05 29,97 20,15 3022821

pedra

cedro mara 50,66 31,22 20,28 32074,65

garapeira 48,51 31,60 20,22 30998,23

itatba 48,73 31,14 20,40 30958,83

louro 50,92 30,59 19,94 31056,14

amazonense

tauari 50,61 30,14 20,83 3177219

Além dos valores de volume apresentados na Tabela 4, no calculo da densidade
aparente das espécies, foram utilizados os valores da mesma massa inicial constantes na
Tabela 3. Isto se deu em fungdo de os corpos de prova estarem em um ambiente com umidade
relativa do ar menor do que 65%, e portanto, a madeira apresentava 12% de umidade. Os
valores das massas foram convertidos de grama para quilograma e os de volume, de milimetro
cubico para metro cubico. Tais valores, assim como a densidade aparente de cada uma das

espécies estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Densidade aparente p,, de cada espécie.

Espécies Massa (g) Volflme (mm?) Densidade aparente
umidade 12% umidade 12% (kg/m?)

angelim da mata 24,56 31738,98 773.,5

angelim pedra 17,64 30228,21 583,6

cedro mara 17,41 32074,65 542,9

garapeira 26,57 30998,23 857,3

itatiba 24,09 30958,83 777,9

louro amazonense 24,89 31056,14 801,3

tauari 24,42 31772,19 768,7

A espécie cedro mara foi a que apresentou densidade aparente mais baixa (542,9
kg/m?), seguida do angelim pedra (583,6 kg/m?®). As espécies tauari, angelim da mata e itauba
apresentaram valores de densidade aparente similares, variando entre 768,7 e 777,9 kg/m?®. As
espécies louro amazonense e garapeira foram as que apresentaram valores mais elevados,
801,3 e 857,3 kg/m?, respectivamente.

A densidade béasica foi determinada a partir do valor da massa seca e do volume
saturado. Os valores de massa seca de cada uma das espécies constam na Tabela 3. Para a

obtengdo do volume saturado, o nimero de medi¢des necessarias para cada espécie foi
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variavel, de oito a treze vezes, como mostra a Tabela 6. Esta tabela apresenta as médias dos

valores das massas obtidos pelos seis corpos de prova de cada espécie submersos em agua,

adquiridos de seis em seis horas.

Tabela 6 — Média das medi¢des das massas dos corpos-de-prova de cada espécie submersos em agua.

Espécies Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g)
Oh 6hs 12hs 18hs 24h 30hs
angelim da mata 24,23 26,24 27,37 27,81 28,18 28,51
angelim pedra 18,39 20,21 20,81 21,12 21,36 21,62
cedro mara 17,74 19,28 19,97 20,37 20,62 20,89
garapeira 26,55 27,88 28,47 29,89 29,18 29,43
itaiba 24,65 25,42 25,80 26,02 26,17 26,34
L‘;;‘;‘Z’(mense 21,37 23,07 23,96 24,52 24,93 25,27
tauari 24,33 26,25 27,32 28,04 28,54 29,03
Espécies Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g)
36hs 42hs 48h 54hs 60hs 66hs 72hs
f;lizhm da 28,91 29,23 29,61 29,87 30,15 30,27 -
angelim pedra 21,89 22,16 22,47 22,90 22,97 23,07 -
cedro mara 21,18 21,52 21,87 21,95 - - -
garapeira 29,71 29,99 30,22 30,37 - - -
itaiba 26,50 26,62 - - - - -
:;Illlart(z)onense 25,59 25,93 26,28 26,50 26,62 - -
tauari 29,71 30,49 31,15 31,57 31,83 32,08 32,23

Na Tabela 7 estdo a média dos valores das dimensdes em mm nos trés €ixos € a

média do volume em mm? dos corpos de prova de cada espécie saturados.

Tabela 7 — Média das dimensdes e volume dos corpos de prova de cada espécie saturados.

Comprimento (mm)

Largura (mm)

Altura (mm)

Volume saturado

Espécies saturado saturado saturado (mm3)

angelim da mata 50,76 32,74 20,63 34286,25
angelim pedra 49,96 30,54 22,28 34003,06
cedro mara 50,72 31,31 21,02 33373,53
garapeira 48,88 32,07 20,63 32340,82
itatiba 48,82 31,61 20,80 32098,14
L‘;L‘;‘éonense 50,93 31,09 20,45 32376,04
tauari 50,80 31,22 21,80 3456431

Os valores de massa seca (Tabela 3) foram convertidos de grama para quilograma e

os de volume saturado (Tabela 7), de milimetro ctibico para metro ctbico. Tais valores, assim

com a densidade basica de cada uma das espécies estdo na Tabela 8.
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Tabela 8 — Densidade bésica py,s de cada espécie.

Espécies Massa seca (g) Volume saturado (mm?) Densidade basica (kg/m?)
angelim da mata 22,10 34286,25 644,8
angelim pedra 15,87 34003,06 472,6
cedro mara 15,69 33373,53 470,2
garapeira 23,92 32340,82 739,9
itaiba 21,83 32098,14 680,2
louro amazonense 21,81 32376,04 673,8
tauari 21,92 34564,31 634,1

Similar aos resultados de densidade aparente, a espécie cedro mara foi a que
apresentou densidade basica mais baixa (470,2 kg/m?), seguida do angelim pedra (472,6
kg/m?®). As espécies tauari, angelim da mata, louro amazonense e itatiba apresentaram valores
de densidade basica parecidos, variando entre 634,1 e 680,2 kg/m?®. A espécie garapeira foi a

que apresentou valor mais elevado, sendo 739,9 kg/m®.

4.2.3 Estabilidade dimensional

A determinagdo das deformagdes especificas de retragdo (€;) e de inchamento (&;)
para cada uma das direcdes e a variagdo volumétrica (AV) dos rejeitos de cada espécie foi
possivel por meio da realiza¢do dos ensaios constantes na NBR7190/1997.

As médias dos valores das dimensdes e dos volumes dos corpos de prova de cada
espécie no estado saturado constam na Tabela 7. A Tabela 9 apresenta a média dos valores
das dimensdes em mm nos trés eixos € a média do volume em mm? dos corpos de prova de

cada espécie no estado seco.

Tabela 9 — Média das dimensdes e volume dos corpos de prova de cada espécie secos.

Espécies Comprirsléil;to (mm) Larglslzzo(mm) Altu::cf)mm) Volursneec (()mm3)
angelim da mata 50,63 30,80 19,21 29962,27
angelim pedra 49,74 29,07 19,79 28613,92
cedro mara 50,48 30,67 19,83 30694,84
garapeira 48,32 30,96 19,48 29135,52
itatiba 48,60 30,65 19,99 29783,00
louro amazonense 50,82 29,72 18,99 28674,06

tauari 50,60 29,20 20,32 30017,44
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A partir das médias dos valores das dimensodes e dos volumes dos corpos de prova de

cada espécie nos estados saturado e seco, foi efetuado o calculo das deformacgdes especificas

de retragcdo e inchamento para as trés diregdes, € também o célculo da variacao volumétrica.

Estes valores estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Estabilidade dimensional de cada espécie.

) Retragdo  Retracdo  Retracdo Inchamento Inchamento Inchamento Varia}gﬁ.o
Espécies volumétrica
&L &COYR  &EO)T & (%L € (%) R & (W) T 0
AV (%)
f;lizhm da 6 o6% 5,93% 6,88% 0,26% 6,30% 7,39% 14,43%
gzcglf:m 0,44%  481%  11,18% 0,44% 5,06% 12,58% 18,83%
cedro mara 0,47% 2,04% 5,66% 0,48% 2,09% 6,00% 8,73%
garapeira 1,15% 3,46% 5,57% 1,16% 3,59% 5,90% 11,00%
itatba 0,45% 3,04% 3,89% 0,45% 3,13% 4,05% 7,77%
louro 022%  4,41% 7,14% 0,22% 4,61% 7,69% 12,91%
amazonense
tauari 0,39% 6,47% 6,79% 0,40% 6,92% 7,28% 15,15%

4.2.4 Microestrutura e quimica da madeira

Por meio de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS), foi possivel a

verificagdo da composicdo quimica qualitativa e semi-quantitativa de amostras das sete

espécies de madeira em estudo. Para cada espécie, foi feita uma imagem de microscopia

eletronica de varredura (MEV) da superficie da amostra evidenciando a 4rea analisada, e

extraidos dois espectros de areas que se mostraram distintas (Figura 29 a Figura 35).

Figura 29 — Angelim da mata: Imagem de MEV da superficie da amostra e espectros de EDS das areas analisadas.
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Figura 30 — Angelim pedra: Imagem de MEV da superficie da amostra e espectros de EDS das areas analisadas.
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Figura 33 — Itauba: Imagem de MEV da superficie da amostra e espectros de EDS das areas analisadas.
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Figura 34 — Louro amazonense: Imagem de MEV da superficie da amostra e espectros de EDS das areas analisadas.
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Figura 35 — Tauari: Imagem de MEV da superficie da amostra e espectros de EDS das areas analisadas.
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Os espectros das amostras das espécies de madeira em analise revelam a existéncia
de constituintes inorganicos em sua totalidade. Na espécie angelim da mata foi identificada a
presenca de célcio (Ca) e manganés (Mn); na espécie angelim pedra, de s6dio (Na), cloro (Cl)
e potassio (K); na espécie cedro mara, de potassio (K); na espécie garapeira, de silicio (Si) e
potassio (K); na espécie itatiba, de silicio (Si) e cloro (Cl); na espécie louro amazonense, de
aluminio (Al) e calcio (Ca); e na espécie tauari, de silicio (Si) e potassio (K).

A madeira ¢ composta principalmente por carbono e oxigénio. E, como visto no
referencial tedrico, seus componentes inorganicos mais abundantes sdo célcio, potdssio,
nitrogénio, fosforo e magnésio, podendo ainda ser encontrados sddio, ferro, silicio, manganés,
cobre e zinco. Dentre os constituintes inorganicos identificados nas amostras analisadas,
somente cloro e aluminio ndo aparecem nesta listagem, sendo possivelmente resquicios da

lixa utilizada na confec¢do das mesmas.

4.3 Laminas de madeira

No decorrer do processo de transformacdo dos rejeitos em ladminas de 3mm, as
diferentes espécies, nos dois sentidos das fibras, foram avaliadas comparativamente em
relagdo ao grau de resisténcia ao corte. Foi constatado que as pecas com as fibras no sentido
transversal, em sua totalidade de espécies, apresentam maior resisténcia ao corte, dificultando
0 processo e acarretando um acabamento de menor qualidade nas laminas. Foi percebido
ainda que na espécie angelim da mata, na maioria das vezes, quando a ferramenta de corte
encontra 0os materiais inorganicos existentes na sua composi¢do, a peca rompe € a lamina se
racha. A espécie itauba de coloracdo ora acinzentada, ora amarelada, possui diferencas nestas
partes em relagdo ao grau de resisténcia ao corte. As partes acinzentadas apresentaram maior
grau de resisténcia do que as amareladas. A espécie garapeira possui a mesma caracteristica,
suas partes em tons de marrom amarelado apresentaram maior grau de resisténcia ao corte do
que as partes mais amareladas.

A Figura 36 mostra as laminas de madeira de cada espécie, com suas fibras nos dois
sentidos, geradas a partir das pecas maiores, com dimensdes de aproximadamente 60x35x32

mm (CxLxA).
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Figura 36 — Laminas de 3 mm confeccionadas a partir de pecas de madeira de aproximadamente 60x35x32 mm.

- fat A

Acima pegas com as fibras no sentido longitudinal e abaixo pegas com as fibras no sentido transversal
(A) angelim da mata; (B) angelim pedra; (C) cedro mara; (D) garapeira;
(E) itatba; (F) louro amazonense; e (G) tauari.

Verificou-se ainda que as laminas tiveram variagdo dimensional na sua espessura,
tanto na diregdo da largura das pegas, quanto do comprimento delas. Esta variagdo ocorreu de
maneira distinta em relacdo as diferentes espécies e aos dois sentidos das fibras de cada

espécie, transversal e longitudinal. Na Tabela 11, a média destas variagdes para cada espécie
estudada.
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Tabela 11 — Média da variagdo dimensional das espessuras das laminas de cada espécie apos o corte.

Direciao de comprimento Dire¢do de largura Direcio de comprimento Direciio de largura

Espécies das laminas das laminas das laminas das laminas
P Sentido longitudinal Sentido longitudinal Sentido transversal Sentido transversal

das fibras das fibras das fibras das fibras

angelim da 0,15 mm 0,20 mm 0,15 mm 0,20 mm

mata

angelim 0,15 mm 0,20 mm 0,15 mm 0,20 mm

pedra

cedro mara 0,10 mm 0,20 mm 0,15 mm 0,20 mm

garapeira 0,20 mm 0,25 mm 0,20 mm 0,25 mm

itauba 0,20 mm 0,25 mm 0,20 mm 0,25 mm

louro 0,35 mm 0,35 mm 0,35 mm 0,35 mm

amazonense

tauari 0,05 mm 0,15 mm 0,10 mm 0,20 mm

A variagdo dimensional pode ter acontecido por se tratar de um processo
parcialmente manual e, portanto a forca aplicada para empurrar a pega contra a ferramenta de
corte nao ¢ uniforme ou constante. Além disso, a for¢ca aplicada no momento inicial de
contato da pega com a serra ¢ maior do que aquela aplicada no momento final, de saida da
peca. Outro fator que pode ter levado a esta variagdo ¢ a possibilidade de que o gabarito
utilizado ndo estivesse perfeitamente retificado.

Além da variagdo dimensional nas espessuras das laminas, outras duas possibilidades
de defeitos foram percebidas: a eventual queima de partes das laminas e a marca
ocasionalmente gerada pelo movimento da ferramenta de corte (Figura 37). Em relacdo a
estas marcas, ha duas maneiras de se apresentarem. A primeira delas ¢ uma marcagao
superficial, na forma de leves riscos, € a segunda ¢ uma marcagdo mais profunda, acarretando
uma diferenga de nivelamento na superficie da lamina. Foi constatado que dependendo da
espécie de madeira, e do sentido das fibras das laminas produzidas, tais defeitos ocorreram
com maior ou menor frequéncia.

A quantidade destes defeitos foi calculada para cada espécie, e nos dois sentidos das
fibras de cada uma delas. A Tabela 12 mostra, para cada espécie, o somatorio total das
laminas produzidas, a quantidade de laminas com partes queimadas e o nimero de laminas
com diferenca de nivelamento na sua superficie devido ao movimento da serra. No célculo
foram separadas as laminas com as fibras no sentido longitudinal daquelas no sentido

transversal.
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Figura 37 — Ilustragdo dos possiveis defeitos de queima de partes das laminas e das marcas geradas pelo
movimento da ferramenta de corte.
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marcas

marcas

marcas

marcas
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Marcas —marca
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Acima pegas com as fibras no sentido longitudinal e abaixo pecas com as fibras no sentido transversal.
(A) angelim da mata; (B) angelim pedra; (C) cedro mara; (D) garapeira; (E) itauba; (F) louro amazonense;

e (G) tauari.

Tabela 12 — Quantificagdo de laminas produzidas.

Total de Laminas Laminas Total de Laminas Laminas

Espéci laminas Queimadas marcadas laminas Queimadas marcadas
species Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido
longitudinal  longitudinal  longitudinal  transversal transversal transversal

angelim da 28 12 6 30 2 7
mata
angelim 30 10 7 30 3 6
pedra
cedro mara 25 4 6 26 0 6
garapeira 27 2 7 25 2 11
itatiba 27 0 6 24 0 11
louro 25 5 8 26 3 8
amazonense
tauari 28 2 5 24 3 11
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As espécies angelim da mata e angelim pedra foram as que apresentaram um maior
nimero de laminas com por¢des queimadas. Foi verificado ainda que todas as espécies
apresentaram marcas superficiais produzidas pelo movimento da serra. As espécies garapeira,
itaba, louro amazonense e tauari, nas laminas com as fibras no sentido transversal,
apresentaram marcas mais evidentes. Percebeu-se também a tendéncia a empenamento nas
laminas com as fibras no sentido tranversal, principalmente nas espécies angelim da mata,

angelim pedra e cedro mara.
4.4 Corte a laser
4.4.1 Ensaio 01 — Tracos retos

Para a avaliagdo dos resultados dos ensaios do corte a laser com tracos retos foi
utilizada a microestereoscopia. A partir das imagens obtidas, foi verificada qual a maior
velocidade de agdo do laser que ocasiona o rompimento completo das ldminas. Para cada
espécie de madeira e espessura de lamina foi verificada uma determinada velocidade. Nos
locais onde o corte ndo foi efetuado por completo, foi realizada a medigao da profundidade

efetiva de corte.

Figura 38 — Amostras de 5 mm apds ensaio com tragos retos variando o parametro velocidade.

B & D E E

20 mm

A

Lado esquerdo apontando a medigdo na extremidade das amostras e lado direito, no meio das amostras.
(A) angelim da mata; (B) cedro mara; (C) garapeira; (D) itauba; (E) louro amazonense; e (F) tauari.
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As imagens de microestereoscopia foram capturadas na extremidade das amostras,
parte inicial do corte, e no meio das amostras, parte central do corte (Figura 38), a fim de
verificar a a¢ao da variavel aceleragdao no processo. No momento do corte das amostras para a
analise do resultado da interacdo do laser com o material na parte central, nos locais onde o
corte foi completo, por vezes, houve o rompimento da amostra. Os trechos danificados pelo
corte mecanico ndo influenciaram a analise uma vez que a mediagdo da profundidade foi
realizada somente nos locais onde o corte da lamina nao foi completo.

Inicialmente foram feitos os ensaios e as imagens das amostras de 4 mm e 5 mm de
espessura. Para cada sequencia de velocidades testadas (1 a 100 mm/s) foram capturadas
quatro imagens com ampliagdo de 0,7x. A primeira apresentando os resultados com as
velocidades de 1 a 25 mm/s, a segunda, de 30 a 55 mm/s, a terceira, de 60 a 85 mm/s, ¢ a
quarta e ultima, de 90 a 100 mm/s. Considerando as trés amostras, e quatro porc¢des, de cada
espécie, extremidade e meio, o total das imagens de microestereoscopia obtidas para as
referidas espessuras foi de 1.152 unidades. Da Figura 39 a Figura 44 sdo apresentadas as
quatro imagens de microestereoscopia unidas, com os resultados das velocidades testadas (de
1 a 100 mm/s), na extremidade e meio das amostras de 4 ¢ 5 mm de cada espécie de madeira

em estudo.
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Figura 39 — Angelim da mata: ensaio com tragos retos em amostras de 4 mm e 5 mm.

A

L 5 10 15 20 25 30 35 _40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s

20 mm
|

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 _70 Ol _____ 3 95 100 mmy/s
I ' 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 _ 90 95 100 mm/s
D 20 mm F 2 mm

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (1 a 100 mm/s), da esquerda para direita em ordem crescente.
(A) amostra de 4 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 4 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 4 mm; (D) amostra de 5 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 5 mm; e
(F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 5 mm. Para ambas amostras, percebe-se que quanto maior a velocidade, menor a profundidade do corte.
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Figura 40 — Cedro mara: ensaio com tragos retos em amostras de 4 mm e 5 mm.

D

1 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 15 80 85 90 95 100 mm/s

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 i) 80 85 90 95 100 mm/s

. 3

20 mm
|

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (1 a 100 mm/s), da esquerda para direita em ordem crescente.
(A) amostra de 4 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 4 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 4 mm; (D) amostra de 5 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 5 mm; e
(F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 5 mm. Para ambas amostras, percebe-se que quanto maior a velocidade, menor a profundidade do corte.
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Figura 41 — Garapeira: ensaio com tragos retos em amostras de 4 mm e 5 mm.

A 20 mm
D

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s

E 2 mm

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 _90 95 100 mm/s

|
20 mm F ‘ ‘ 2 mm
I |

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e & direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (1 a 100 mm/s), da esquerda para direita em ordem crescente.
(A) amostra de 4 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 4 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 4 mm; (D) amostra de 5 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 5 mm; e
(F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 5 mm. Para ambas amostras, percebe-se que quanto maior a velocidade, menor a profundidade do corte.
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Figura 42 — [tauba: ensaio com tragos retos em amostras de 4 mm e 5 mm.

A

1 3 10 15 20 23 3035 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s

B 2 mm

20 mm
|

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 _50 35 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s

2 mm

1 5 10 15 20 _ 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (1 a 100 mm/s), da esquerda para direita em ordem crescente.
(A) amostra de 4 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 4 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 4 mm; (D) amostra de 5 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 5 mm; e
(F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 5 mm. Para ambas amostras, percebe-se que quanto maior a velocidade, menor a profundidade do corte.
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Figura 43 — Louro amazonense: ensaio com tragos retos em amostras de 4 mm e 5 mm.

20 mm F 2 mm
I

1 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 a5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 00 95 100 mm/s

D

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (1 a 100 mm/s), da esquerda para direita em ordem crescente.
(A) amostra de 4 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 4 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 4 mm; (D) amostra de 5 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 5 mm; e
(F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 5 mm. Para ambas amostras, percebe-se que quanto maior a velocidade, menor a profundidade do corte.
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Figura 44 — Tauari: ensaio com tragos retos em amostras de 4 mm e 5 mm.

1 5 10 15 20 25 30 35 40 _45 50 55 60 65 70 7 80 85 90 95 100 mm/s

A

20 mm e 2 mm

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 135 80 85 90 95 100 mm/s

I I
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 15 80 - 90 95 100 mm/s
D

20 mm
|

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (1 a 100 mm/s), da esquerda para direita em ordem crescente.
(A) amostra de 4 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 4 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 4 mm; (D) amostra de 5 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 5 mm; e
(F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 5 mm. Para ambas amostras, percebe-se que quanto maior a velocidade, menor a profundidade do corte.
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Na Tabela 13, as maiores velocidades de acdo do laser passiveis de romper por
completo as ladminas de madeira nas espessuras de 4 ¢ 5 mm. Estas velocidades foram
consideradas como velocidades eficazes de corte. Tais velocidades apresentaram-se
adequadas com os demais parametros sendo: poténcia entre 66,5 W e 70 W (95 e 100%),

aceleragdo de 1.000 mm/s?, e pressdo do jato de ar para refrigeragdo de 1 bar.

Tabela 13 — Velocidades eficazes de corte para as espessuras 4 ¢ 5 mm.

Espécies Amostras de 4 mm Amostras de 5 mm
angelim da mata 20 mm/s 15 mm/s
cedro mara 40 mm/s 25 mm/s
garapeira 25 mm/s 15 mm/s
itauba 20 mm/s 10 mm/s
louro amazonense 15 mm/s 5 mm/s
tauari 20 mm/s 15 mm/s

As velocidades menores do que aquelas da Tabela 13 também ocasionaram o
rompimento total das laminas. Porém, elas geraram maior queima de material, ja que o laser
permaneceu em contato com a amostra por um intervalo de tempo maior. Estas velocidades
sdo, portanto, inadequadas para a técnica da marchetaria, uma vez que as zonas afetadas pelo
calor geram alteracdo na coloracdo da madeira e, muitas vezes, a queima desigual de material
gera um contorno irregular das arestas, ou seja, um corte impreciso. Além disso, um dos
critérios que se busca com esta pesquisa € a aceleracdo do procedimento da marchetaria,
ratificando a importincia do uso da maior velocidade cortante.

J4 as velocidades maiores do que as constantes na Tabela 13 ndo obtiveram como
resultado um corte eficaz. Ou seja, para tais velocidades, ndo houve o rompimento total das
laminas. Foi verificado que quando isto acontece, a por¢do superior da amostra, na regiao
proxima ao corte, tem sua coloragdo alterada, provavelmente porque o jato de ar utilizado
para resfriamento ndo atravessa a peca e o oxigénio acaba agindo como combustivel da
chama, aumentando a mesma e a sua capacidade de queima do material.

Os cortes gerados por estas velocidades maiores tiveram suas profundidades
medidas, tanto na extremidade quanto no meio das amostras. Os graficos (Figura 45 a Figura
50) que seguem apresentam as médias das profundidades atingidas por tais velocidades para
as seis espécies de madeira nas espessuras 4 mm ¢ 5 mm. As colunas que ndo aparecem nos
graficos sdo aquelas em que a velocidade de corte testada gerou o rompimento completo das

laminas. Para dados mais precisos das referidas profundidades, ver Apéndices A, B, C, D, E e
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F, que exibem tabelas com os valores das médias, maximas, minimas e desvios padrao

medidos nas seis espécies de madeira.

Figura 45 — Gréafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da a¢do do laser nas velocidades
maiores do que a eficaz — Angelim da mata — 4 ¢ 5 mm.
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Figura 46 — Gréfico representativo das profundidades dos cortes resultantes da a¢do do laser nas velocidades
maiores do que a eficaz — Cedro mara —4 ¢ 5 mm.
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Figura 47 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da a¢io do laser nas velocidades
maiores do que a eficaz — Garapeira — 4 ¢ 5 mm.
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Figura 48 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da ag¢@o do laser nas velocidades

maiores do que a eficaz — Itaiba —4 e 5 mm.
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Figura 49 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da agdo do laser nas velocidades

maiores do que a eficaz — Louro amazonense — 4 ¢ 5 mm.
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Figura 50 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da a¢do do laser nas velocidades

maiores do que a eficaz — Tauari — 4 ¢ 5 mm.
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Dos graficos apresentados, ¢ possivel identificar que para a mesma velocidade do
feixe de laser, em todas as espécies, a profundidade de corte difere de acordo com a espessura
da lamina. Em todos os casos, variando o percentual, as amostras de 4 mm apresentaram
cortes mais profundos, provavelmente porque as laminas de espessuras menores, para o corte
no sentido topo-base, t€m menos material para ser vaporizado, e, portanto, uma menor
barreira a ser vencida pela a¢ao do laser.

Foi também percebido que a aceleragdao tem influéncia sobre a profundidade do
corte. Para velocidades maiores, as profundidades medidas na parte central dos cortes sao
menores do que as medidas na extremidade, enquanto que para as velocidades menores,
ocorre o contrario. Assim, para velocidades maiores ocorre o esperado, ou seja, enquanto o
equipamento acelera tem velocidade menor, ocasionando um maior tempo de interagao laser-
material e um corte mais profundo. Para velocidades menores ha divergéncias, talvez porque
o tempo de aceleracdo seja muito pequeno ou por ndo haver um bom controle de aceleragdo
no equipamento (torque, inércia).

A partir dos resultados encontrados para as laminas de 4 e 5 mm, foram definidas as
velocidades de teste para as ldminas de 2 e 3 mm de espessura. A sequencia de velocidades
testadas foi de 65 a 100 mm/s e 30 a 100 mm/s, respectivamente. Para avaliacdo dos cortes
gerados, foi também utilizada a microestereoscopia. Da sequencia de velocidades das laminas
de 2 mm, foram obtidas duas imagens com ampliacao de 0,7x. A primeira com os resultados
das velocidades de 65 a 80 mm/s e a segunda, de 85 a 100 mm/s. Da sequencia de velocidades
das laminas de 3 mm, foram obtidas trés imagens com ampliagdo de 0,7x. A primeira com o0s
resultados das velocidades de 30 a 50 mm/s, a segunda, de 55 a 75 mm/s, e a terceira, de 80 a
100 mm/s. Considerando o nimero de amostras e por¢cdes das mesmas, extremidade e meio e
as seis espécies, o total de imagens de microestereoscopia para as laminas de 2 e 3 mm, foi,
respectivamente, 288 e 432 unidades. Da Figura 51 a Figura 56 sdo apresentadas imagens de
microestereoscopia com os resultados das velocidades testadas na extremidade e meio das

amostras de 2 e 3 mm de cada espécie de madeira em estudo.
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Figura 51 — Angelim da mata: ensaio com tragos retos em amostras de 2 mm e 3 mm.

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (65 a 100 mmy/s para laminas de 2 mm e 30 a 100 mm/s para laminas
de 3 mm), da esquerda para direita em ordem crescente. (A) amostra de 2 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 2 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 2 mm;
(D) amostra de 3 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 3 mm; e (F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 3 mm.



102

Figura 52 — Cedro mara: ensaio com tragos retos em amostras de 2 mm e 3 mm.

100 mm/s

85 90 95 100 mm/s

2 mm

100 mm/s

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (65 a 100 mm/s para laminas de 2 mm e 30 a 100 mm/s para laminas
de 3 mm), da esquerda para direita em ordem crescente. (A) amostra de 2 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 2 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 2 mm;
(D) amostra de 3 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 3 mm; e (F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 3 mm.
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Figura 53 — Garapeira: ensaio com tragos retos em amostras de 2 mm e 3 mm.

55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 mm/s
2 mm
I

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e & direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (65 a 100 mmy/s para laminas de 2 mm e 30 a 100 mm/s para laminas
de 3 mm), da esquerda para direita em ordem crescente. (A) amostra de 2 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 2 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 2 mm;
(D) amostra de 3 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 3 mm; e (F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 3 mm.
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Figura 54 — Itauba: ensaio com tragos retos em amostras de 2 mm e 3 mm.
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A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (65 a 100 mm/s para laminas de 2 mm e 30 a 100 mm/s para laminas
de 3 mm), da esquerda para direita em ordem crescente. (A) amostra de 2 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 2 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 2 mm;
(D) amostra de 3 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 3 mm; e (F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 3 mm.
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Figura 55 — Louro amazonense: ensaio com tragos retos em amostras de 2 mm e 3 mm.
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A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (65 a 100 mm/s para laminas de 2 mm e 30 a 100 mm/s para laminas
de 3 mm), da esquerda para direita em ordem crescente. (A) amostra de 2 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 2 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 2 mm;
(D) amostra de 3 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 3 mm; e (F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 3 mm.
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Figura 56 — Tauari: ensaio com tragos retos em amostras de 2 mm e 3 mm.
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A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com tragos retos; e a direita, fotomontagem das imagens de microestereoscopia mostrando os resultados das diferentes velocidades testadas (65 a 100 mm/s para laminas de 2 mm e 30 a 100 mm/s para laminas
de 3 mm), da esquerda para direita em ordem crescente. (A) amostra de 2 mm; (B) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 2 mm; (C) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 2 mm;
(D) amostra de 3 mm; (E) imagens de microestereoscopia da extremidade da amostra de 3 mm; e (F) imagens de microestereoscopia do meio da amostra de 3 mm.
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A Tabela 14 apresenta as velocidades eficazes de corte, maiores velocidades de acdo
do laser capazes de romper por completo as laminas de madeira, de cada espécie nas
espessuras de 2 e 3 mm. Assim como para as laminas de 4 e 5 mm de espessura, os demais
parametros utilizados foram: poténcia entre 66,5 W e 70 W (95 e 100%), aceleracdo de 1.000

mm/s?, e pressdo do jato de ar para refrigeracdo de 1 bar.

Tabela 14 — Velocidades eficazes de corte para as espessuras 2 € 3 mm.

Espécies Amostras de 2 mm Amostras de 3 mm
angelim da mata 70 mm/s 25 mm/s
cedro mara 100 mm/s 55 mm/s
garapeira 90 mm/s 35 mm/s
itatiba 70 mm/s 25 mm/s
louro amazonense 70 mm/s 20 mm/s
tauari 70 mm/s 20 mm/s

Andlogo as laminas de 4 e 5 mm, para as laminas de 2 ¢ 3 mm, as velocidades
maiores do que as constantes na Tabela 14 ndo obtiveram um corte efetivo. Ou seja, o corte
ndo aconteceu do topo a base da lamina. As profundidades atingidas por tais cortes também
foram medidas, tanto na extremidade quanto no meio das amostras. Os dados obtidos deram

origem aos graficos (Figura 57 a Figura 62) que seguem e as tabelas constantes nos Apéndices

A,B,C,D,EeF.

Figura 57 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da ag¢do do laser nas velocidades
maiores do que a eficaz — Angelim da mata — 2 e 3 mm.
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Figura 58 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da ag¢@o do laser nas velocidades
maiores do que a eficaz — Cedro mara — 2 ¢ 3 mm.
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Figura 59 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da a¢do do laser nas velocidades

maiores do que a eficaz — Garapeira — 2 ¢ 3 mm.
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Figura 60 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da a¢do do laser nas velocidades
maiores do que a eficaz — [taitba — 2 e 3 mm.
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Figura 61 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da ag¢@o do laser nas velocidades

maiores do que a eficaz — Louro amazonense — 2 ¢ 3 mm.
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Figura 62 — Grafico representativo das profundidades dos cortes resultantes da a¢do do laser nas velocida
maiores do que a eficaz — Tauari — 2 e 3 mm.
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Apesar dos resultados obtidos com os cortes das l1adminas de 4 e 5 mm indicarem que

a partir da velocidade de 30 mm/s as laminas de 3 mm das seis espécies de madeira poderiam

apresentar um corte efetivo, em quatro destas espécies ndo houve o rompimento da lamina. As

laminas de 3 mm das espécies angelim da mata, itauba, louro amazonense e tau

ari

apresentaram um corte do topo a base da amostra com a acdo do laser somente a velocidades

menores do que 30 mm/s.

O fato das laminas de 3 mm destas quatro espécies ndo haverem se rompido com a

velocidade de 30 mm/s, mesmo quando as laminas de 4 mm sob a acao do feixe de laser a esta

mesma velocidade apresentaram uma profundidade de corte maior do que 3 mm, contraria a

hipotese de que quanto menos material a ser vaporizado pela a¢do do laser, mais profundo ¢ o

corte. Por outro lado, ¢ possivel identificar que as amostras de 2 mm tiveram cortes mais

profundos do que as de 3 mm para uma mesma velocidade, validando a suposicao anterior.



110

,

E necessario esclarecer que os ensaios realizados nas amostras de 4 ¢ 5 mm de
espessura, ¢ nas de 2 e 3 mm, ocorreram em dias diferentes. Uma vez que o equipamento de
corte a laser utilizado para este estudo estd localizado em um ambiente nao climatizado, e,
portanto, passivel de variagdes de temperatura e umidade do ar, ¢ possivel que o
processamento a laser ndo apresente um comportamento regular e tenha alteragdes com as
interferéncias do meio, gerando incoeréncias como esta anteriormente apontada (relacdo entre
a velocidade e a quantidade de material a ser vaporizado).

Da mesma forma que as laminas de maior espessura testadas, as de 2 ¢ 3 mm
sugerem que a variavel aceleragdo influencia na profundidade do corte, porém, apresentaram
um resultado divergente do anterior. Para a quase totalidade das espécies, as velocidades
testadas geraram um corte mais profundo na parte central, sugerindo que no momento de
aceleragdo do equipamento para atingir a velocidade desejada, a velocidade ¢ maior. Quando
a velocidade desejada ¢ atingida, esta se torna constante e a aceleragdo passa a ser nula.
Somente nas ldminas de 3 mm da espécie itauba e nas de 2 mm da tauari, ocorreu o contrario,
ou seja, os cortes foram mais profundos na extremidade.

A partir dos dados colhidos dos ensaios das seis espécies de madeira e das quatro
espessuras, foi possivel determinar a eficacia da velocidade de 100 mm/s no corte do topo a

base das laminas de 1 mm de todas as espécies.

4.4.2 Ensaio 02 — Circulos e Quadrados

Com as velocidades determinadas a partir do ensaio com tracos retos, foi possivel a
realizagdo do ensaio com circulos e quadrados. Para cada espessura de lamina e espécie de
madeira foram utilizadas trés amostras. Em cada uma delas, medindo aproximadamente 60 x
35 mm, foram extraidos trés circulos projetados com 10 mm de diametro e trés quadrados
projetados com secao de 10 x 10 mm.

Este ensaio ndo foi realizado em amostras de 1 mm da espécie angelim da mata
devido a dificuldade de transformagdo dos rejeitos desta espécie em laminas de espessura
excessivamente delgada, provavelmente pelo material inorganico encontrado em sua
composi¢ao.

Apos realizados os ensaios foram feitas imagens de microestereoscopia para
avalia¢do do processo (Figura 63 a Figura 68). As imagens capturadas das pegas cortadas, os

quadrados e circulos, foram feitas separadamente, num total de 522 unidades.



Figura 63 — Angelim da mata: ensaio com circulos e quadrados.

A esquerda, amostras ap6s o ensaio de corte a laser com circulos e quadrados; e a direita, imagens de
microestereoscopia das pegas cortadas. (A) amostra de 5 mm; (B) amostra de 4 mm;
(C) amostra de 3 mm; e (D) amostra de 2 mm.
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Figura 64 — Cedro mara: ensaio com circulos e quadrados.

A

20 mm

E 20 mm 2m_m

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com circulos ¢ quadrados; e a direita, imagens de
microestereoscopia das pecas cortadas. (A) amostra de 5 mm; (B) amostra de 4 mm; (C) amostra de 3 mm;
(D) amostra de 2 mm; e (E) amostra de 1 mm.
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Figura 65 — Garapeira: ensaio com circulos ¢ quadrados.
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A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com circulos ¢ quadrados; e a direita, imagens de
microestereoscopia das pecas cortadas. (A) amostra de 5 mm; (B) amostra de 4 mm; (C) amostra de 3 mm;
(D) amostra de 2 mm; e (E) amostra de 1 mm.
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Figura 66 — Itauba: ensaio com circulos e quadrados.

HH b5 B BH BH

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com circulos ¢ quadrados; e a direita, imagens de
microestereoscopia das pegas cortadas. (A) amostra de 5 mm; (B) amostra de 4 mm; (C) amostra de 3 mm;
(D) amostra de 2 mm; e (E) amostra de 1 mm.
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Figura 67 — Louro amazonense: ensaio com circulos e quadrados.
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A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com circulos ¢ quadrados; e a direita, imagens de
microestereoscopia das pecas cortadas. (A) amostra de 5 mm; (B) amostra de 4 mm; (C) amostra de 3 mm;
(D) amostra de 2 mm; e (E) amostra de 1 mm.
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Figura 68 — Tauari: ensaio com circulos e quadrados.

A esquerda, amostras apos o ensaio de corte a laser com circulos ¢ quadrados; e a direita, imagens de
microestereoscopia das pecas cortadas. (A) amostra de 5 mm; (B) amostra de 4 mm; (C) amostra de 3 mm;
(D) amostra de 2 mm; ¢ (E) amostra de 1 mm.
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Foram medidos os diametros dos circulos e os eixos X e Y dos quadrados
executados. A partir das médias destes dados, foi determinada a medida adicional necessaria
aos desenhos para que o projeto e execucao das pegas tenham formatos e dimensoes idénticas.
Esta medida adicional se da em fun¢ao do diametro do feixe de laser com influéncia do calor
gerado na regido, ou seja, do tempo de interagdo laser-material. E uma compensacio anéloga
a espessura de uma serra que sofre influéncia de vibracdo mecanica. A medida adicional foi

calculada para cada espécie de madeira e espessura de lamina (Tabela 15).

Tabela 15 — Medida adicional para as seis espécies de madeira e cinco espessuras de lamina.

Espessuras 5 mm 4 mm 3 mm 2 mm 1 mm
Medida Medida Medida Medida Medida
Espécie Adicional Adicional Adicional Adicional Adicional
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Angelim da mata 0,60 0,55 0,55 0,55 -
Cedro mara 0,55 0,50 0,50 0,55 0,55
Garapeira 0,65 0,55 0,50 0,50 0,60
Itatiba 0,60 0,55 0,55 0,55 0,55
Louro amazonense 0,65 0,60 0,60 0,60 0,60
Tauari 0,60 0,55 0,55 0,55 0,55

Confrontando os resultados acima com as velocidades de corte apresentadas na
Tabela 1, foi possivel analisar as relagcdes entre as varidveis espessura, velocidade eficaz de
corte e medida adicional das seis espécies de madeira.

Para as espécies angelim da mata, itauba, louro amazonense e tauari, embora, a
medida que a espessura das ldminas diminui, a velocidade de corte aumenta, a medida
adicional ndo foi variante. Ela se manteve constante na quase totalidade dos casos, exceto
para as laminas de 5 mm, na qual o maior tempo de interacdo laser - material ocasionou uma
maior perda de material, sendo necessaria uma medida adicional também maior. A espécie
louro amazonense, na qual a velocidade eficaz de corte ¢ menor do que as demais citadas,
apresentou um valor maior de medida adicional.

Para a espécie cedro mara, as espessuras de 1 e 2 mm, de mesma velocidade eficaz
de corte, apresentaram a mesma medida adicional, indicando que a quantidade de material no
sentido topo-base da amostra, ndo teve influéncia sobre a porcentagem de material vaporizado
no contorno dos desenhos. Por outro lado, para as espessuras 3 ¢ 4 mm, na qual velocidade
eficaz de corte apresentou uma pequena variagao (55 e 40 mm/s, respectivamente), ¢ a medida
adicional se manteve a mesma, a quantia de material no sentido topo-base da amostra sugere

influéncia sobre a porcentagem de material vaporizado no contorno dos desenhos.
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Ja para a espécie garapeira, as medidas adicionais supdem responder principalmente
a influéncia das velocidades eficazes de corte para as espessuras 3, 4 ¢ 5 mm, que variaram de
maneira inversamente proporcional (quanto menor a velocidade, maior a medida adicional).
Enquanto que para as demais espessuras, a resposta vem principalmente da quantidade de
material no sentido topo-base da amostra, também de forma inversamente proporcional
(quanto menos material, maior a medida adicional).

Apesar destas pequenas inconstancias, a variagao geral da medida adicional
apresentou um intervalo pequeno entre as espécies de madeira e espessuras de laminas, sendo

este entre 0,50 e 0,65 mm.

4.4.3 Ensaio 03 - Circulos e Quadrados de dimensodes variadas

As medidas adicionais obtidas a partir do ensaio anterior se mostraram insuficientes
para a realizag¢do de projetos no que tange as dimensdes de desenho, uma vez que os circulos
e quadrados ndo tiveram as suas dimensdes de projeto variadas. A realizagdo do ensaio 03
buscou sanar esta questdo, verificando se a dimensdo do desenho a ser executado na peca
influencia a quantidade de material vaporizado pela acdo do laser no contorno deste desenho.
Ou seja, se a medida adicional € variante de acordo com as dimensdes do desenho. Para tanto,
foram executados circulos desenhados com didmetros de 10 mm, 8 mm, 6 mm, 4 mm ¢ 2 mm
e quadrados com secdes de 10 x 10 mm, 8 x 8 mm, 6 x 6 mm, 4 x 4 mm e 2 x 2 mm. Assim
como no ensaio anterior, este ensaio ndo foi realizado em amostras de 1 mm da espécie
angelim da mata.

Dos resultados deste ensaio foram feitas imagens de microesterescopia (Figura 69 a
Figura 74) para avaliagdo do porcentual de alteragdao das dimensdes dos desenhos projetados e
possivel modificacdo de coloracdo das amostras pela agdo do calor emitido pelo feixe de laser.
Para a medicao das dimensdes foram capturadas 145 imagens com aumentos de 0.7x a 1x, e

para verificagcdo da coloragdo, 290, com aumento de 4x.
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Figura 69 — Angelim da mata: Ensaio com circulos e quadrados de dimensdes variadas nas amostras de 2 a 5 mm de espessura.

1 mm

(A) Da esquerda para direita, amostras nas espessuras 5, 4, 3 e 2 mm; (B) Imagens de microestereoscopia das amostras de 5 mm; (C) Imagens de microestereoscopia das amostras de 4 mm; (D) Imagens de microestereoscopia das amostras de 3 mm;
(E) Imagens de microestereoscopia das amostras de 2 mm. Da esquerda para direita, formas com 2, 6 ¢ 10 mm; acima circulos e abaixo, quadrados.
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Figura 70 — Cedro mara: Ensaio com circulos e quadrados de dimensdes variadas nas amostras de 1 a 5 mm de espessura.

I mm

(A) Da esquerda para direita, amostras nas espessuras 5, 4, 3, 2 e 1 mm; (B) Imagens de microesterecoscopia das amostras de 5 mm; (C) Imagens de microestereoscopia das amostras de 4 mm; (D) Imagens de microestereoscopia das amostras de 3 mm;
(E) Imagens de microestereoscopia das amostras de 2 mm; (F) Imagens de microestereoscopia das amostras de 1 mm. Da esquerda para direita, formas com 2, 6 ¢ 10 mm; acima circulos e abaixo, quadrados.
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Figura 71 — Garapeira: Ensaio com circulos e quadrados de dimensdes variadas nas amostras de 1 a 5 mm de espessura.
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(A) Da esquerda para direita, amostras nas espessuras 5, 4, 3, 2 e 1 mm; (B) Imagens de microestereoscopia das amostras de 5 mm; (C) Imagens de microestereoscopia das amostras de 4 mm; (D) Imagens de microestereoscopia das amostras de 3 mm;
(E) Imagens de microestereoscopia das amostras de 2 mm; (F) Imagens de microestereoscopia das amostras de | mm. Da esquerda para direita, formas com 2, 6 ¢ 10 mm; acima circulos e abaixo, quadrados.
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Figura 72 — Itatiba: Ensaio com circulos ¢ quadrados de dimensdes variadas nas amostras de 1 a 5 mm de espessura.

(A) Da esquerda para direita, amostras nas espessuras 5, 4, 3, 2 ¢ 1 mm; (B) Imagens de microestereoscopia das amostras de 5 mm; (C) Imagens de microestereoscopia das amostras de 4 mm; (D) Imagens de microestereoscopia das amostras de 3 mm;
(E) Imagens de microestereoscopia das amostras de 2 mm; (F) Imagens de microestereoscopia das amostras de | mm. Da esquerda para direita, formas com 2, 6 ¢ 10 mm; acima circulos e abaixo, quadrados.
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Figura 73 — Louro amazonense: Ensaio com circulos e quadrados de dimensdes variadas nas amostras de 1 a 5 mm de espessura.

(A) Da esquerda para direita, amostras nas espessuras 5, 4, 3, 2 ¢ 1 mm; (B) Imagens de microestereoscopia das amostras de 5 mm; (C) Imagens de microestereoscopia das amostras de 4 mm; (D) Imagens de microesterecoscopia das amostras de 3 mm;
(E) Imagens de microestereoscopia das amostras de 2 mm; (F) Imagens de microestereoscopia das amostras de 1 mm. Da esquerda para direita, formas com 2, 6 ¢ 10 mm; acima circulos e abaixo, quadrados.
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Figura 74 — Tauari: Ensaio com circulos e quadrados de dimensdes variadas nas amostras de 1 a 5 mm de espessura.

F 1 mm

(A) Da esquerda para direita, amostras nas espessuras 5, 4, 3, 2 e 1 mm; (B) Imagens de microestereoscopia das amostras de 5 mm; (C) Imagens de microestereoscopia das amostras de 4 mm; (D) Imagens de microestereoscopia das amostras de 3 mm;
(E) Imagens de microestereoscopia das amostras de 2 mm; (F) Imagens de microestereoscopia das amostras de 1 mm. Da esquerda para direita, formas com 2, 6 e 10 mm; acima circulos e abaixo, quadrados.
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Foram medidos os diametros dos circulos e os eixos X e Y dos quadrados
executados. A partir das médias destes dados, foi determinada a medida adicional necessaria
aos desenhos para que o projeto e execugdo das pecas apresentem formatos e dimensdes
idénticas. A medida adicional foi calculada para cada espécie de madeira, espessura de lamina

e dimensao dos circulos e quadrados (Figura 75 a Figura 80).

Figura 75 — Angelim da mata: grafico representando a medida adicional para as cinco espessuras de lamina.
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Figura 76 — Cedro mara: grafico representando a medida adicional para as cinco espessuras de lamina.
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Figura 77 — Garapeira: grafico representando a medida adicional para as cinco espessuras de lamina.
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Figura 78 — Itauba: grafico representando a medida adicional para as cinco espessuras de ldmina.
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Figura 79 — Louro amazonense: grafico representando a medida adicional para as cinco espessuras de ldmina.
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Figura 80 — Tauari: grafico representando a medida adicional para as cinco espessuras de lamina.
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Por meio destes resultados, ¢ possivel afirmar que quanto menor o desenho, menor a
medida adicional necessaria. Seguindo a ordem decrescente dos tamanhos dos circulos e
quadrados, foi verificado que a medida adicional diminui, entre um tamanho testado e outro,
variando entre 0,10 € 0,05 mm.

A diminui¢do da medida adicional variante de acordo com a redu¢do da dimensdo do
desenho pode ser devido ao fato do feixe de laser ndo percorrer a distdncia necessaria para
atingir a velocidade estipulada como parametro. E, como ja discutido com base em resultados
anteriores, sendo a aceleragao inicial maior do que a constante, a velocidade real acaba por ser
maior do que a estipulada, uma vez que o tempo de interagdo entre o laser e o material ¢
menor, a quantidade de material vaporizado também o é.

Outro ponto verificado com o ensaio 03 foi a formagao de zonas afetadas pelo calor,
passiveis de analise pela alteragdo ou ndo da coloragdo das madeiras. Da mesma forma que a
menor velocidade eficaz de corte gera a necessidade de uma maior medida adicional devido a
maior remog¢ao de material durante o processo de queima e vaporizacao pela acao do laser, a
alteracdo na coloracdo também ¢ mais evidente. Quanto menor a velocidade, maior o tempo
de interagdo laser-material, € maior a zona de influéncia do laser sobre o material.

Para todas as espécies, quanto maior a espessura das laminas, menor a velocidade de
corte, e maior a zona afetada pelo calor, o que ocasiona mudangas na coloracdo da madeira.
Para as espessuras menores, as velocidades foram maiores, gerando uma alteracdo menor na
coloracdo das mesmas. Por outro lado, as maiores velocidades, por vezes geraram certa

irregularidade no contorno das arestas.
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Ainda que por vezes visivel, a alteracdo da colorag¢do na face superior das amostras
foi infima para a maioria das espécies. Dentre elas, a que mais demonstrou suscetibilidade a
queima aparente foi a louro amazonense. As espécies angelim da mata e itauba apresentaram

partes mais propensas a queima e alteracdo na coloracdo do que outras (Figura 81),

provavelmente pela variacdo na sua composicao quimica.

Figura 81 — Zonas afetadas pelo calor com alteracao na coloracdo da madeira.

(A) Amostra de 5 mm - Angelim da mata; (B) Amostra de 5 mm — Itatba.

Por fim, também foi possivel notar que os inicios e finais da execu¢dao dos contornos
dos desenhos ocasionaram a queima do material e alteracdo de cor na por¢ao superior das
amostras. O feixe inicial do laser ¢ o mais prejudicial no comprometimento das caracteristicas

de coloracao.

4.5 Relacgao entre as propriedades da madeira e os parametros do corte a laser

E preciso o conhecimento do material de trabalho para o entendimento e aplicagdo de
qualquer que seja o processo de produgdo utilizado na geracdo de objetos. Para tanto, foram
relacionadas as propriedades das madeiras estudadas e os parametros de corte a laser
definidos pelos ensaios. A seguir sdo apresentados os dados referentes aos resultados obtidos

a partir da caracterizacdo do material e do processo de corte a laser.
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Figura 82 — Grafico representativo das velocidades eficazes de corte, medidas em mm/s, das seis espécies de madeira nas cinco espessuras de laminas ¢ imagens dos detalhes do padrdo de acabamento dos cortes efetuados.
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Por meio dos dados ilustrados no grafico da Figura 82 ¢ possivel verificar que, para
todas as espécies, as velocidades eficazes de corte das laminas sdo inversamente
proporcionais as espessuras das mesmas. Ou seja, quanto maior a espessura das laminas,
menor a velocidade eficaz de corte, significando a necessidade de maior tempo de interagao
laser-material para que haja o rompimento completo da 1dmina. Porém, ha de se salientar que
esta ndo ¢ uma relagdo linear, onde a linha representativa de cada espécie manteria uma
inclina¢do constante.

Confrontando os dados aqui apresentados (Figura 82) com as propriedades de
densidade aparente e basica de cada espécie (Tabela 5 e Tabela 8), constata-se que para
maiores densidades sdo necessarias menores velocidades, ou seja, maior tempo de agdo do
laser sobre a peca de madeira.

Sendo o contrario também verdadeiro, a espécie cedro mara, com densidade aparente
e basica de, respectivamente, 542,9 kg/m® e 470,2 kg/m3, é a espécie menos densa e que
requer menor tempo de interacdo laser-material, possibilitando, portanto, velocidades maiores
para o corte efetivo das laminas.

As espécies angelim da mata, itatba, tauari, que possuem densidades aparente e
basica com valores similares, t€m comportamentos semelhantes em relagdo ao processo de
corte a laser. Para estas, foram determinadas velocidades eficazes de corte de mesmo valor
para a maioria das espessuras estudadas. A espécie louro amazonense também apresentou
velocidades de corte semelhante para as espessuras de lamina de 1, 2 e 3 mm.

Comparando as espécies angelim da mata e itaiba, a primeira possui valores de
densidade menores, logo seriam esperadas maiores velocidades eficazes de corte. No entanto,
as duas evidenciaram comportamentos parecidos, possivelmente devido a compostos
inorganicos ricos em calcio (Ca) encontrados nas amostras analisadas da espécie angelim da
mata. A ocorréncia e distribuicdo destas fases minerais, na estrutura da madeira, pode
influenciar no processo de corte a laser.

Para o louro amazonense, de alta densidade aparente e basica, foram necessarias
velocidades mais baixas para que o corte das ldminas nas espessuras de 4 e 5 mm fosse
completo, ou seja, do topo a base da amostra, ratificando a relagdo inversamente proporcional
entre densidade e velocidade eficaz de corte. Este padrao de comportamento, por outro lado,
nao foi seguido pela espécie garapeira. Esta, apesar de apresentar alta densidade, foi a espécie,
depois do cedro mara, que necessitou menor tempo de interacdo laser-material, e, portanto

maiores velocidades de corte.



131

Pode se concluir também que a medida que as espessuras das laminas diminuem, as
espécies tendem a demonstrar o mesmo comportamento em relagdo ao processo de corte a
laser ainda que apresentem valores de densidades diferentes. Para as menores espessuras de
laminas estudadas, os valores das velocidades eficazes de corte se assemelham, ou mesmo, se
igualam.

Em relacdo a propriedade de estabilidade dimensional da madeira, foi verificado que
as deformagdes de retracdo e inchamento para a totalidade das espécies ocorreu em ordem
crescente para as direcdes longitudinal, radial e tangencial, como apontado pela literatura.
Para a dire¢do longitudinal, as deformagdes ndo foram significativas, variando entre 0,26 e
1,15%. Para a dire¢do radial, os valores das deformagdes variaram entre 2,04 ¢ 6,92%. E para
a direcdo tangencial, os valores foram maiores, com varia¢dao de 3,89 a 12,58%, dependendo
da espécie de madeira. Nao foi possivel a correlagdo entre esta propriedade e a precisao de
corte das pegas. A medida adicional necessaria aos desenhos de projeto ndo teve variagao
significativa entre as espécies, impossibilitando a comparagao entre propriedade do material e

processo de producdo no que tange a precisdo de corte e encaixe das pecas.
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5 APLICACAO DO PROCESSO A LASER NA MARCHETARIA

Para a verificagdo da aplicabilidade dos parametros estudados em painéis de
marchetaria, foram escolhidos cinco padroes geométricos do artista grafico Maurits Cornelis
Escher. O referido artista trabalha com a repeti¢ao de padrdes que preenchem uma superficie
pelo intertravamento de um elemento em outro sucessivamente, de maneira que o perimetro
de uma peca ¢ também o contorno de sua peca adjacente. Suas regras para a criagao de
composi¢des sdo o uso de figuras reconheciveis e de cores contrastantes entre as pecas. As
tonalidades contrastantes permitem a visualizagdo e identificacdo do padrio geométrico
utilizado pelo artista. Para ele, sem contraste, ndo ha visibilidade, e sem reconhecibilidade nao
ha sentido (SCHATTSCHNEIDER, 1990).

Os trabalhos do artista eleitos para a investigagdo da aplicabilidade deste estudo sdo
desenvolvidos com um unico padrio geométrico, que se repete gerando uma superficie
totalmente preenchida. A escolha destes trabalhos estd pautada na agilidade da verificagdo dos
parametros determinados pelos ensaios 01, 02 e 03, uma vez que ¢ preciso a elabora¢do de um
unico desenho para a execucdo das pecas. Além disso, o artista trabalha com padroes
geométricos de grande complexidade, importantes de serem testados a fim de validar os
parametros do processo de corte a laser definidos nesta pesquisa para as diferentes espécies de
madeira.

A variedade de cores e texturas das diferentes espécies vai ao encontro a uma das
regras de composi¢do do artista citadas anteriormente, tonalidades contrastantes entre pecas
adjacentes sdo necessarias para a visualizagdo do padrao utilizado. Concomitantemente, a
nobreza da madeira ¢ valorizada em suas caracteristicas estéticas pela evidéncia deste
contraste, ponto comum a marchetaria e necessario para agregar valor aos rejeitos.

Foram escolhidos cinco padrdes geométricos de complexidade varidvel. Um para
cada espessura de lamina estudada. O grau de complexidade variou de forma crescente das
laminas de 5 mm para as de 1 mm. Para as laminas de 1 mm, foi escolhido o cavalo marinho
(Figura 83A), para as de 2 mm, a libélula (Figura 83B), para as de 3 mm, o esquilo (Figura
83C), para as de 4 mm, o lagarto (Figura 83D), e para as de 5 mm, a borboleta (Figura 83E).
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Figura 83 — Gravuras com padrdes geométricos desenvolvidos pelo artista M. C. Escher.
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Cavalo marinho; (B) Libélula; (C) Esquilo; (D) Lagarto; e (E) Borboleta.
Fonte: Adaptado de Schattschneider, 1990.

O primeiro passo foi refazer estes padrdes, transpondo-os para arquivos com
extensdo .dxf, elaborados no software AutoCAD® versdo 2012. A fim de assegurar a variagao
do grau de complexidade dos cinco padrdes, os desenhos foram elaborados com dimensodes
gerais aproximadas. E, sendo eles, diferentes entre si, para essa padronizacdo de dimensoes,

foram todos inseridos em um circulo de 40 mm de didmetro (Figura 84).
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Figura 84 — Padrdes geométricos inseridos em um circulo de 40 mm de didmetro.

(DI

Cavalo marinho; (B) Libélula; (C) Esquilo; (D) Lagarto; ¢ (E) Borboleta.

Para cada espécie de madeira e padrdo geométrico estipulado para cada espessura de
lamina, foi acrescentada ao desenho a medida adicional necessaria, determinada a partir dos
ensaios anteriores. Como visto, a medida adicional ¢ variavel de acordo com a dimensao do
desenho a ser executado. Em se tratando de desenhos formados de retas e curvas de
dimensdes variadas, optou-se pelo acréscimo da menor medida adicional determinada para
cada espécie e espessura de lamina. Conforme se verifica na Figura 75 a Figura 80, a menor
medida adicional ¢ varidvel, entre as espécies e espessuras de laminas, de 0,30 a 0,35 mm.
Assim, foi adotada a compensagdo de 0,30mm para a totalidade dos desenhos.

Caso esta medida adicional estipulada seja insuficiente, a pega ficard menor do que o
desenho de projeto, sendo possivel o preenchimento dos vazios entre pegas adjacentes. Se, por
outro lado, fosse utilizada a maior medida adicional encontrada com os ensaios anteriores, a
peca poderia ficar maior do que no projeto, impossibilitando o encaixe entre as pegas.

Para o processo de corte a laser, no software do equipamento Automatisa®, modelo
Assia, foi utilizada a programagdo dos seguintes pardmetros: poténcia entre 66,5 W e 70 W
(95 e 100%), aceleragao de 1.000 mm/s?, e pressao do jato de ar para refrigeracdo de 1 bar. As
velocidades de corte foram definidas baseadas nos ensaios sistematicos realizados e ja neste
estudo apresentados para cada espécie e espessura de lamina conforme a Tabela 1

reapresentada abaixo:

Tabela 1 — Velocidades de corte, medidas em mm/s, utilizadas para cada espécie e espessura.
Amostras de Amostras de Amostras de Amostras de Amostras de

Espécies 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm
angelim da mata 100 70 25 20 15
cedro mara 100 100 55 40 25
garapeira 100 90 35 25 15
itauba 100 70 25 20 10
louro amazonense 100 70 20 15 5

tauari 100 70 20 20 15
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Para a continuidade do processo, foi feito o ajuste da distancia focal, adequando a
altura da mesa de trabalho para que todas as pecas fossem posicionadas de modo a sua face
superior distar 3 mm do bocal de corte. Tendo ajustado todos os parametros estudados, as
pecas foram cortadas, e depois montados os painéis marchetados dos padroes testados para

cada espessura de lamina (Figura 85 a Figura 89).
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Figura 85 — Painel marchetado com o padro cavalo marinho executado com laminas de 1 mm.
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(A) Padrio cavalo marinho; (B) Pecas cortadas das diferentes espécies: de cima para baixo, coluna da esquerda — cedro mara e garapeira — e coluna da direita — itaba, louro amazonense e tauari;
(C) Painel marchetado com 24 pegas; (D) Vista superior do painel marchetado com demarcagdes das areas dos detalhes A, B e C; (E) Detalhes A, B e C do painel marchetado.
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Figura 86 — Painel marchetado com o padrao libélula executado com laminas de 2 mm.
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(A) Padrio libélula; (B) Pecas cortadas das diferentes espécies: de cima para baixo, coluna da esquerda — angelim da mata, cedro mara e garapeira — e coluna da direita — itatiba, louro amazonense e tauari;
(C) Painel marchetado com 14 pegas; (D) Vista superior do painel marchetado com demarcagdes das areas dos detalhes A, B e C; (E) Detalhes A, B e C do painel marchetado.
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Figura 87 — Painel marchetado com o padréo esquilo executado com laminas de 3 mm.

PELLLETYS
** v,

*

. Detalhe A
/—

*
*
.
.
-
-
-

Detalhe B

==

Detalhe C

*
L4
L4
L4
L]
L
L]
-
-
-
.
.

(A) Padrio esquilo; (B) Pegas cortadas das diferentes espécies: de cima para baixo, coluna da esquerda — angelim da mata, cedro mara e garapeira — e coluna da direita — itaiba, louro amazonense e tauari;
(C) Painel marchetado com 24 pegas; (D) Vista superior do painel marchetado com demarcagdes das areas dos detalhes A, B e C; (E) Detalhes A, B e C do painel marchetado.
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Figura 88 — Painel marchetado com o padréo lagarto executado com ldminas de 4 mm.
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(A) Padrio lagarto; (B) Pecas cortadas das diferentes espécies: de cima para baixo, coluna da esquerda — angelim da mata, cedro mara e garapeira — e coluna da direita — itauba, louro amazonense e tauari;
(C) Painel marchetado com 24 pegas; (D) Vista superior do painel marchetado com demarcagdes das areas dos detalhes A, B e C; (E) Detalhes A, B e C do painel marchetado.



140

Figura 89 — Painel marchetado com o padrdo borboleta executado com laminas de 5 mm.
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(A) Padrio borboleta; (B) Pecas cortadas das diferentes espécies: de cima para baixo, coluna da esquerda — angelim da mata, cedro mara e garapeira — e coluna da direita — itatiba e louro amazonense;
(C) Painel marchetado com 30 pegas; (D) Vista superior do painel marchetado com demarcagdes das areas dos detalhes A, B e C; (E) Detalhes A, B e C do painel marchetado.
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6 CONCLUSOES

A incorporacao do design e da tecnologia na reutilizagdo dos residuos de madeira da
industria de esquadrias visando a producdo de pegas marchetadas apresenta grande potencial
para o aumento da taxa de producgdo e controle de qualidade dos desenhos e do padrao de
acabamento dos produtos de marchetaria, além de diminuir o desperdicio e o descarte deste
material, reduzindo a exploragdo da madeira virgem. Os residuos madeireiros como matéria-
prima de reutilizagdo na marchetaria podem assegurar novas fontes de renda, incentivando a
economia, ¢ a tecnologia do corte a laser como fator de inovagdo no processo produtivo da
marchetaria pode atestar maior agilidade na execucdo das pecas, além de garantir produtos
com elevado nivel de precisdo e detalhamento, passiveis de fabricagdao em larga escala.

A tecnologia do laser, em comparagdo com os processos atuais de corte da
marchetaria, apresenta beneficios. Dentre os processos convencionais de marchetaria
apresentados, a técnica elemento por elemento é a que apresenta maior agilidade de execugao
uma vez que laminas de diferentes espécies de madeira sdo sobrepostas umas as outras para a
realizagdo do corte, sendo o nimero de composi¢des proporcional ao de laminas utilizadas.
Porém, quanto maior o numero de laminas, mais dificil se torna a execucao do corte, € maior
tem de ser a espessura da serra, gerando um maior afastamento entre as pecas adjacentes e
uma menor precisao de corte. Como vantagem sobre esta técnica, o emprego da tecnologia do
laser na marchetaria possibilita o corte de inimeras pegas em um curto intervalo de tempo
sem a necessidade de sobreposicao de laminas. Além disso, a medida adicional acrescentada
ao desenho de projeto, determinada em funcdo da quantidade de material vaporizado pela
acdo do laser, evita o espagamento entre pecas adjacentes.

As técnicas inviabilizadas pela tecnologia do corte a laser seriam o corte bisel e a
marchetaria em bloco. A primeira, porém, foi desenvolvida para que o espacamento entre
pecas adjacentes fosse diminuido por meio do corte angulado das laminas, e, tendo o artificio
da medida adicional do processamento a laser, se torna dispensavel. A segunda, por outro
lado, ndo ¢ possivel com o uso do laser ja que a espessura do material a ser cortado ¢ muito
grande, o que provavelmente ocasionaria a queima do material pela necessidade de maior
tempo de interagdo com o laser para o corte efetivo do bloco.

Ja os painéis resultantes da parquetaria e da técnica de boulle seriam viaveis pela
tecnologia do corte a laser. Obviamente o método empregado para sua execucdo seria outro,
ainda assim, o tempo de execucdo seria reduzido e o espacamento entre as pecas adjacentes

também.
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Dentre as dificuldades encontradas na pesquisa, esta o processo de transformagao dos
residuos das industrias de esquadrias em laminas de espessuras utilizdveis em marchetaria.
Para que os painéis marchetados apresentem acabamento superficial uniforme e nivelado, ¢
preciso que as laminas sejam produzidas com espessura regular. Com o processo de obtengao
de laminas utilizado neste trabalho, além das laminas produzidas terem apresentado
irregularidade de espessura, marcas originadas pela rotacdo da serra de corte ficaram
evidentes nas pecgas. Esta ¢ uma questdo que precisa ser sanada para o aprimoramento dos
produtos marchetados a partir de residuos madeireiros.

Outra limita¢do encontrada com o trabalho foi o resultado obtido pelo feixe de laser
no inicio e fim do corte das pecas. Nestes pontos, a interacao laser-material gerou alteragdo,
por vezes, na coloracao da madeira na por¢ao superior das pegas, €, por vezes, na precisao do
corte. Esta questdo ¢, porém, passivel de ajustes, como, por exemplo, iniciando e finalizando
o corte fora da peca.

Em se tratando destes quesitos — grau de precisdo de corte e variagdo da coloragdo da
porcao superior das pegas — foi visto que para a totalidade das espécies de madeira estudadas,
e com os parametros analisados, quanto maior a espessura da ldmina, maior o tempo de
interacdo laser-material para o rompimento total da mesma, portanto, menores velocidades de
movimentagdo dos bocais de corte. E a partir deste maior tempo de interagdo laser-material,
maior a possibilidade do surgimento de zonas afetadas pelo calor, e de alteragdo da coloracao
da madeira. Por outro lado, para as ldminas de menor espessura, o tempo de agdo do laser
sobre o material ¢ menor, e, portanto, sdo possiveis maiores velocidades de movimentagao
dos bocais de corte, diminuindo a probabilidade da queima excessiva de material e alteragdo
na coloragao da madeira. Porém, estas velocidades maiores sdo mais suscetiveis a cortes com
menor grau de precisao.

Para o corte efetivo das 1aminas de 5 mm de espessura, as velocidades variaram entre
5 e 25 mm/s, dependendo da espécie; de 4 mm, entre 15 ¢ 40 mm/s; de 3 mm, entre 20 e 55
mm/s; de 2 mm, entre 70 e 100 mm/s; e de 1 mm, a velocidade para o corte efetivo das
laminas foi de 100 mm/s para a totalidade das espécies. Estes dados indicam que para a
espessura de 1 mm, além do tempo necessario de interacdo laser-material ser menor, as
espécies tendem a demonstrar comportamento similar em relacdo ao processamento a laser,
ainda que possuam propriedades e caracteristicas distintas entre si.

Quanto ao grau de complexidade geométrica dos cinco padrdes escolhidos para as
cinco espessuras de lamina dos painéis marchetados, foi percebida a influéncia de sua

variabilidade no resultado da interagdo laser-material. Contrariamente ao comportamento
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esperado, as pegas de 2 mm, cortadas com o padrao libélula, tiveram uma maior zona afetada
pelo calor, apresentando queima na porg¢do superior, enquanto as pegas de 5 mm, cortadas no
padrao borboleta, ndo apresentaram queima alguma. Como ja mencionado, para todas as
espécies, as laminas de 2 mm de espessura sao passiveis de corte a velocidades bem mais altas
do que as de 5 mm, diminuindo consideravelmente a possibilidade do surgimento das zonas
afetadas pelo calor. A queima e alteracdo da coloragdo destas pegas de 2 mm indicam que o
grau de complexidade dos padrdes a serem replicados influencia no resultado do
processamento a laser. E possivel que padrdes geométricos mais complexos, como curvas de
grande sinuosidade ou trechos bastante estreitos, acarretem diferenca na difusdo do calor na
peca, o que por sua vez, pode alterar as propriedades e comportamentos de material durante o
corte das pegas.

Em relagdo ao equipamento utilizado, a mesa de tampo metalico vazado, onde sao
colocadas as laminas para a realizagdo dos cortes, por vezes, marcou a parte posterior das
pecas cortadas quando utilizadas baixas velocidades de movimentagdo dos bocais de corte.
Isto se deve, provavelmente, porque o metal sendo bom condutor armazenou o calor emitido
pela acdo do laser em demasia, originando a queima do material em contato com o tampo.
Além disso, o tampo sendo vazado dificulta o corte de pegas muito pequenas que podem se
perder por entre os espacos vazios (hexagonos regulares de aresta de 2,5 mm).

Outra questao levantada sobre o equipamento ¢ a necessidade de um mecanismo de
fixagdo das pegas a serem cortadas, pois amostras com area e espessura de dimensdes
menores tendem a se movimentar sob a a¢do do fluxo de saida do jato de ar, tornando o corte
das pecas bastante impreciso.

Foi identificada, ainda, a necessidade de que o equipamento de corte a laser e as
laminas de madeira permane¢cam em uma sala climatizada, livre de variagdes de temperatura e
umidade, evitando assim possiveis alteragdes nos resultado do processamento de corte a laser.

Como ja mencionado, uma das tarefas do design ¢ a de, entendendo o
comportamento do material empregado, experimentar e validar novas tecnologias para os
processos produtivos, derivando em um produto passivel de produgdo em série que responda
as necessidades fisicas e psiquicas de seus usuarios, considerando também o ambiente. A
tecnologia de corte a laser, ainda que apresentando problemas e necessitando ajustes, pode ser
um instrumento de transformacao dos residuos madeireiros em produtos marchetados com
valor estético e apreciativo agregado, viabilizando a inova¢do da marchetaria por meio de um

processo produtivo mais eficaz, possibilitando também a producdo seriada.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuidade da investigacdo do processamento a laser em residuos de

diferentes espécies de madeiras, sugerem-se alguns caminhos de pesquisa:

= Para um material de trabalho com espessuras constantes em todas as diregdes, e,
portanto, pegas com resultados de processamento a laser mais regulares, além de
painéis marchetados com acabamento superficial nivelado, seria pertinente o

estudo e o aprimoramento do processo de laminagao dos residuos de madeira.

= Para uma verificagdo mais aprofundada dos parametros do processamento a laser
relacionados a execucdo de um corte preciso, regular e continuo das ldminas de
madeira, a variavel aceleragdo poderia ser analisada mais a fundo. Ensaios
variando os valores de aceleragdo e fixando as velocidades de movimentacao dos
bocais de corte seriam pertinentes. Além disso, poderiam ser testados diferentes
graus de complexidade de curvaturas de desenhos fixando as varidveis aceleragao
e velocidade. Dessa maneira, poderia ser verificado se a aceleracao e velocidade

variam de acordo com mudangas na dire¢cao da movimentagao dos bocais de corte.

* Para uma investigacdo mais profunda do processamento a laser com respeito a
variabilidade da complexidade das pegas a serem cortadas, a relagdo entre a
espessura das laminas e o grau de complexidade dos desenhos poderia ser melhor
estudada. Ensaios com laminas de mesma espessura variando o grau de
complexidade dos desenhos e ensaios com desenhos de mesma complexidade

variando a espessura das laminas poderiam ser realizados.

= Para averiguar de maneira mais profunda o comportamento das madeiras em
relagdo ao surgimento de zonas afetadas pelo calor, e a consequente alteragdo na
coloracdo das pegas, a variavel poténcia do feixe de laser poderia ser melhor
avaliada. Ensaios variando os valores de poténcia, e fixando as demais variaveis
poderiam apresentar resultados esclarecedores. Somando-se a isso, a variagdo do
fluxo de saida do jato de ar para refrigeragdo também poderia ser verificada, uma

vez que também reflete na porcentagem de queima de material.
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= Para um melhor entendimento das caracteristicas fisico-quimicas das madeiras e
suas relagdes com o processamento a laser, seria indicado um estudo aprofundado
dos elementos quimicos encontrados nas diferentes espécies e a influenciados
mesmos nas propriedades do material. Outros ensaios para a caracterizagdao de
cada espécie também seriam pertinentes, como a determinagdo da dureza, da
estrutura e das porcentagens dos constituintes da madeira (celulose, lignina e

hemicelulose), e dos componentes organicos.

= Para a avaliagdo temporal e climatica do processamento a laser em pecas de
madeira que irdo compor painéis marchetados, sujeitos a agdo do tempo,
temperatura ¢ umidade, seriam interessantes analises de dados levantados com o
emprego de uma camara climdtica. As propriedades de estabilidade dimensional
das diferentes espécies poderiam ser avaliadas nas pegas marchetadas verificando
os possiveis danos aos encaixes dos elementos adjacentes em fungdo de variagdes

de temperatura e umidade.

= Para avaliar a possibilidade de inser¢do da proposta desta pesquisa no mercado,
além do estudo de viabilidade técnica apresentado, seria pertinente um estudo de

viabilidade econdmico-financeira.

Ressalta-se que para os ensaios de processamento a laser propostos ¢ conveniente
que o equipamento de corte a laser a ser utilizado esteja localizado em um ambiente
climatizado, livre de variacdes de temperatura ¢ umidade do ar. E ainda, que as laminas de
madeira sejam também mantidas em ambiente climatizado, com controle de umidade relativa
do ar menor ou igual a 65%, garantindo que o material apresente 12% de umidade, valor na
qual a densidade aparente pode ser medida para toda e qualquer espécie de madeira. O uso de
ambientes climatizados tanto para o material quanto para o processo, asseguraria um melhor

controle dos pardmetros testados.
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APENDICE A - Tabela com médias, maximas, minimas e desvios padrao das
profundidades de corte resultante das velocidades testadas em que nao houve
rompimento total da lamina, medidas na extremidade e meio das amostras da espécie

Angelim da mata (Hymenolobium excelsum)
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Velocidades Amostras de S mm
de Corte Extremidade Meio
(mmy/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
20 3,47 4,68 1,08 0,90 4,34 4,68 4,05 0,19
25 2,87 391 2,31 0,48 3,73 4,09 3,04 0,34
30 2,45 3,08 1,80 0,34 3,13 3,66 2,55 0,37
35 2,16 2,89 1,61 0,41 2,77 3,21 2,32 0,29
40 2,00 2,97 1,52 0,45 2,35 3,09 1,84 0,34
45 1,75 2,32 1,26 0,32 2,22 2,75 1,73 0,31
50 1,56 2,58 1,11 0,39 2,02 2,83 1,31 0,37
55 1,34 1,62 0,89 0,20 1,65 2,05 1,30 0,27
60 1,25 1,63 0,96 0,20 1,69 2,10 1,42 0,23
65 1,30 1,76 0,89 0,23 1,74 2,29 1,11 0,32
70 1,25 1,58 0,92 0,20 1,57 2,05 1,16 0,36
75 1,34 1,83 0,91 0,25 1,48 1,81 1,11 0,23
80 1,34 2,13 0,93 0,33 1,43 2,14 0,95 0,38
85 1,34 1,96 1,03 0,28 1,25 1,60 0,88 0,26
90 1,32 1,75 1,09 0,21 1,08 1,35 0,79 0,16
95 1,30 1,98 1,02 0,26 1,16 1,49 0,88 0,22
100 1,27 1,74 1,05 0,18 1,11 1,32 0,86 0,17
Velocidades Amostras de 4 mm
de Corte Extremidade Meio
(mmy/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
25 3,90 4,00 3,76 0,09 3,83 4,00 3,70 0,09
30 3,63 4,00 2,89 0,37 3,72 4,00 3,49 0,14
35 3,27 3,83 2,81 0,33 3,47 3,80 2,67 0,28
40 2,96 3,72 2,35 0,45 3,29 3,88 2,77 0,31
45 2,98 3,72 2,17 0,42 3,15 3,76 2,06 0,47
50 2,59 3,01 1,98 0,31 2,76 3,64 2,35 0,40
55 2,45 2,91 2,00 0,28 2,43 2,87 2,25 0,16
60 2,54 3,10 2,02 0,38 2,40 3,09 1,76 0,37
65 2,42 3,23 1,89 0,46 2,42 2,83 1,89 0,26
70 2,44 2,92 1,94 0,29 2,16 2,93 1,74 0,33
75 2,40 3,00 1,92 0,28 2,15 2,54 1,55 0,26
80 2,48 3,10 1,81 0,37 1,95 2,41 1,25 0,30
85 2,30 2,98 1,81 0,35 1,86 2,47 1,03 0,43
90 2,36 3,15 1,73 0,38 1,69 2,66 1,09 0,42
95 2,41 3,21 1,80 0,44 1,64 2,12 0,91 0,36
100 2,36 2,98 1,84 0,35 1,78 2,10 1,41 0,16
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Velocidades Amostras de 3 mm
de Corte Extremidade Meio
(mmy/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
30 1,93 2,66 1,49 0,34 2,53 3,00 1,87 0,39
35 1,75 2,51 1,33 0,31 2,39 3,00 1,56 0,41
40 1,46 2,00 1,11 0,25 2,12 2,89 1,33 0,49
45 1,35 1,55 1,13 0,14 2,03 2,79 1,17 0,46
50 1,25 1,56 1,00 0,18 1,81 2,34 1,27 0,35
55 1,24 1,81 0,93 0,24 1,73 2,51 1,09 0,41
60 1,19 2,32 0,86 0,37 1,56 2,18 0,89 0,33
65 1,03 1,40 0,78 0,18 1,39 1,88 0,96 0,30
70 1,00 1,26 0,78 0,13 1,23 1,65 0,91 0,24
75 0,97 1,32 0,72 0,18 1,16 1,49 0,84 0,20
80 0,90 1,52 0,61 0,23 1,08 1,51 0,51 0,30
85 0,75 1,07 0,57 0,14 0,96 1,48 0,38 0,32
90 0,77 0,95 0,51 0,12 0,96 1,64 0,54 0,26
95 0,73 1,07 0,52 0,14 0,95 1,89 0,49 0,34
100 0,72 0,97 0,58 0,10 1,01 1,59 0,25 0,38
Velocidades Amostras de 2 mm
de Corte Extremidade Meio
(mmy/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
75 1,57 2,00 1,07 0,23 1,81 2,00 1,46 0,19
80 1,41 1,65 0,99 0,22 1,85 2,00 1,32 0,19
85 1,34 1,79 0,98 0,23 1,59 1,99 1,04 0,35
90 1,31 1,74 0,94 0,26 1,59 1,99 0,95 0,34
95 1,28 1,63 0,88 0,25 1,64 2,00 1,17 0,25
100 1,25 1,69 0,90 0,21 1,50 1,98 0,71 0,39
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APENDICE B — Tabela com médias, maximas, minimas e desvios padrio das
profundidades de corte resultante das velocidades testadas em que nao houve
rompimento total da lamina, medidas na extremidade e meio das amostras da espécie

Cedro mara (Cedrelinga catenaeformis)
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Velocidades Cedro mara - Amostras de S mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
30 4,49 4,71 4,20 0,19 4,38 4,69 3,68 0,29
35 3,95 4,67 3,23 0,41 3,92 4,45 3,18 0,34
40 3,71 4,66 3,07 0,36 3,57 4,23 3,07 0,36
45 3,29 4,03 2,80 0,32 3,18 3,75 2,45 0,42
50 2,93 3,31 2,53 0,23 2,84 3,56 2,04 0,42
55 2,72 3,22 2,27 0,28 2,72 3,22 1,98 0,35
60 2,54 3,06 1,97 0,28 2,45 2,97 1,81 0,31
65 2,48 3,01 2,14 0,26 2,33 2,78 1,65 0,34
70 2,44 3,08 2,12 0,28 2,13 2,66 1,41 0,37
75 2,51 2,92 1,97 0,29 2,11 2,62 1,46 0,34
80 2,45 2,84 2,00 0,26 2,03 2,47 1,40 0,31
85 2,53 3,04 1,98 0,28 1,87 2,37 1,38 0,31
90 2,52 3,10 1,95 0,32 1,68 2,24 1,23 0,32
95 2,52 2,97 2,01 0,32 1,64 2,13 1,21 0,26
100 2,56 3,06 2,10 0,34 1,49 2,21 1,10 0,32
Velocidades Cedro mara - Amostras de 4 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
45 3,78 3,99 3,61 0,13 3,71 3,99 3,45 0,15
50 3,60 3,99 3,01 0,28 3,66 4,00 3,26 0,20
55 3,53 3,94 2,80 0,30 3,58 3,93 3,13 0,24
60 3,36 3,85 2,51 0,37 3,51 3,84 2,79 0,33
65 3,23 3,81 2,37 0,43 3,32 3,84 2,19 0,47
70 3,10 3,55 2,27 0,33 3,05 3,51 2,54 0,30
75 2,98 3,53 1,91 0,44 2,97 3,44 2,14 0,37
80 3,01 3,54 2,07 041 2,89 3,064 2,27 0,35
85 3,07 3,74 2,22 0,44 2,80 3,32 1,58 0,55
90 3,13 3,84 2,18 0,44 2,71 3,46 1,63 0,48
95 3,16 3,58 2,23 0,38 2,54 3,07 1,55 0,40
100 3,13 3,81 2,10 0,49 2,31 3,18 0,96 0,58




156

Velocidades Cedro mara - Amostras de 3 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
60 2,66 3,00 1,78 0,37 2,79 3,00 2,08 0,31
65 2,57 3,00 1,91 0,38 2,67 3,00 1,87 0,37
70 2,39 2,95 1,67 0,44 2,42 3,00 1,75 0,44
75 2,13 2,81 1,41 0,46 2,27 2,98 1,66 0,45
80 2,02 2,83 1,24 0,48 2,14 2,96 1,51 0,44
85 1,81 2,46 1,12 0,43 1,97 2,61 1,41 0,34
90 1,71 2,14 1,17 0,32 1,81 2,17 1,35 0,30
95 1,57 1,94 0,94 0,31 1,66 2,37 1,24 0,30
100 1,48 1,90 1,03 0,27 1,59 2,16 1,11 0,29
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APENDICE C - Tabela com médias, maximas, minimas e desvios padrio das
profundidades de corte resultante das velocidades testadas em que nao houve
rompimento total da lamina, medidas na extremidade e meio das amostras da espécie

Garapeira (Apuleia molaris)
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Velocidades Garapeira - Amostras de 5 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
20 4,99 5,00 4,95 0,02 4,60 4,83 4,35 0,15
25 3,99 4,62 3,55 0,29 4,03 4,55 3,70 0,25
30 3,44 4,14 3,06 0,33 3,50 4,10 3,19 0,27
35 2,90 3,35 2,63 0,21 3,04 3,50 2,59 0,26
40 2,76 2,99 2,44 0,19 2,61 2,92 2,12 0,26
45 2,46 2,80 2,10 0,18 2,31 2,72 1,97 0,23
50 2,18 2,56 1,91 0,23 2,10 2,52 1,68 0,23
55 1,98 2,49 1,64 0,21 1,87 2,47 1,54 0,25
60 1,83 2,16 1,55 0,18 1,75 1,97 1,47 0,14
65 1,84 2,17 1,58 0,18 1,72 2,01 1,43 0,18
70 1,86 2,16 1,62 0,16 1,60 1,89 1,38 0,18
75 2,00 2,32 1,77 0,16 1,57 1,94 1,30 0,17
80 1,98 2,32 1,72 0,20 1,49 1,75 1,08 0,17
85 1,99 2,33 1,71 0,17 1,38 1,68 1,06 0,19
90 1,91 2,27 1,61 0,18 1,29 1,57 0,89 0,23
95 1,95 2,37 1,76 0,17 1,18 1,54 0,87 0,17
100 1,94 2,38 1,73 0,18 1,15 1,35 0,83 0,14
Velocidades Garapeira - Amostras de 4 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
30 3,77 3,93 3,54 0,12 3,80 3,99 3,54 0,14
35 3,65 3,85 3,10 0,21 3,66 3,90 3,31 0,18
40 3,38 3,63 3,01 0,21 3,30 3,93 2,58 0,33
45 3,17 3,74 2,75 0,27 3,03 3,55 2,60 0,28
50 2,98 3,30 2,56 0,22 2,73 3,10 2,32 0,19
55 2,77 3,13 2,17 0,25 2,54 2,96 2,06 0,28
60 2,68 3,05 2,08 0,27 2,42 2,71 1,93 0,24
65 2,62 3,41 2,25 0,33 2,34 2,67 1,89 0,24
70 2,69 3,21 2,33 0,25 2,27 2,62 1,85 0,18
75 2,72 3,09 2,24 0,24 2,13 2,47 1,92 0,18
80 2,72 3,25 2,28 0,32 2,15 2,69 1,85 0,22
85 2,85 3,21 2,24 0,28 1,94 2,36 1,64 0,19
90 2,64 3,31 2,03 0,39 1,76 2,03 1,33 0,18
95 2,67 3,22 2,19 0,36 1,71 1,91 1,43 0,16
100 2,68 3,36 2,17 0,39 1,75 2,01 1,47 0,15
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Velocidades Garapeira - Amostras de 3 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
40 2,43 2,95 2,04 0,28 2,54 2,85 2,27 0,14
45 2,23 2,91 1,84 0,33 2,33 2,82 1,97 0,24
50 2,02 2,42 1,70 0,23 2,06 2,41 1,83 0,20
55 1,81 2,26 1,47 0,23 1,88 2,33 1,69 0,20
60 1,62 1,89 1,36 0,14 1,71 2,01 1,54 0,13
65 1,54 1,84 1,23 0,17 1,51 1,80 1,28 0,15
70 1,42 1,66 1,19 0,15 1,45 1,74 1,18 0,17
75 1,36 1,57 1,13 0,14 1,39 1,77 1,01 0,21
80 1,19 1,53 0,95 0,16 1,27 1,72 0,95 0,18
85 1,14 1,42 0,92 0,15 1,19 1,64 0,94 0,19
90 1,09 1,35 0,93 0,11 1,16 1,51 0,95 0,15
95 1,04 1,23 0,93 0,09 1,06 1,37 0,78 0,15
100 0,98 1,25 0,83 0,12 0,98 1,38 0,85 0,15
Velocidades Garapeira - Amostras de 2 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢dia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
95 1,75 1,86 1,59 0,10 1,71 1,92 1,51 0,14
100 1,68 1,80 1,51 0,09 1,68 1,93 1,53 0,12
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APENDICE D - Tabela com médias, maximas, minimas e desvios padrao das
profundidades de corte resultante das velocidades testadas em que ndo houve
rompimento total da lamina, medidas na extremidade e meio das amostras da espécie

Itauba (Mezilaurus itauba)
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Velocidades Itatiba - Amostras de S mm
de Corte Extremidade Meio

(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
15 3,70 4,51 3,08 0,41 3,77 4,08 3,58 0,17

20 3,06 3,72 2,53 0,33 2,95 3,12 2,80 0,10

25 2,49 3,32 2,01 0,36 2,47 2,70 2,17 0,16

30 2,16 2,65 1,69 0,30 2,26 2,51 1,88 0,20

35 1,95 2,33 1,77 0,18 1,88 2,11 1,55 0,15
40 1,64 2,13 1,32 0,20 1,64 1,90 1,53 0,10

45 1,47 1,75 1,22 0,18 1,52 1,72 1,37 0,10

50 1,46 1,84 1,14 0,22 1,35 1,52 1,21 0,08

55 1,43 1,75 1,12 0,19 1,29 1,58 1,08 0,16
60 1,46 1,94 1,13 0,21 1,33 1,70 1,12 0,14
65 1,45 1,72 1,19 0,15 1,32 1,54 1,10 0,12
70 1,49 1,89 1,26 0,19 1,16 1,30 1,07 0,08

75 1,47 1,78 1,22 0,16 1,12 1,26 0,88 0,12

80 1,54 1,85 1,27 0,19 1,05 1,21 0,92 0,10

85 1,48 1,80 1,22 0,16 0,99 1,25 0,84 0,11

90 1,52 1,98 1,23 0,21 0,92 1,14 0,72 0,14

95 1,49 1,71 1,32 0,10 0,90 1,08 0,74 0,10
100 1,48 1,72 1,30 0,13 0,79 0,91 0,69 0,05

Velocidades Itatiba - Amostras de 4 mm
de Corte Extremidade Meio

(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
25 3,77 3,99 3,49 0,15 3,99 4,00 3,93 0,02

30 3,67 3,92 3,25 0,18 3,82 4,00 3,48 0,14

35 3,48 3,74 2,80 0,27 3,60 3,98 2,98 0,26
40 3,12 3,68 2,41 0,38 3,30 3,58 2,87 0,21

45 2,83 3,42 2,44 0,30 2,81 3,38 2,44 0,30

50 2,53 2,91 1,97 0,26 2,59 2,97 2,16 0,27

55 2,30 2,75 1,84 0,25 2,43 2,82 2,04 0,26

60 2,33 2,67 1,91 0,22 2,28 2,64 1,95 0,19

65 2,34 2,96 1,76 0,34 2,21 2,67 1,53 0,29
70 2,21 2,53 1,68 0,25 2,08 2,35 1,76 0,18

75 2,30 2,67 1,84 0,22 1,98 2,24 1,68 0,17
80 2,40 2,84 2,07 0,24 1,87 2,14 1,61 0,15

85 2,27 2,84 1,91 0,30 1,76 2,21 1,53 0,22

90 2,17 2,62 1,78 0,26 1,59 1,81 0,97 0,25

95 2,08 2,36 1,85 0,15 1,52 1,92 1,15 0,22
100 2,18 2,68 1,96 0,18 1,48 1,84 1,01 0,21
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Velocidades Itaiiba - Amostras de 3 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
30 2,44 3,00 2,03 0,29 2,08 2,43 1,70 0,23
35 2,29 3,00 1,87 0,34 1,93 2,43 1,53 0,28
40 2,04 2,39 1,73 0,23 1,71 2,22 1,38 0,25
45 1,86 2,24 1,58 0,23 1,61 2,18 1,27 0,25
50 1,66 1,89 1,37 0,15 1,47 1,88 1,17 0,17
55 1,56 1,77 1,32 0,16 1,37 1,63 1,15 0,14
60 1,46 1,70 1,20 0,15 1,31 1,57 0,99 0,16
65 1,38 1,59 1,17 0,13 1,20 1,31 1,00 0,10
70 1,23 1,66 0,98 0,20 1,15 1,35 0,95 0,11
75 1,14 1,39 0,95 0,14 1,10 1,39 0,87 0,13
80 1,12 1,38 0,94 0,12 1,00 1,16 0,78 0,10
85 1,07 1,21 0,92 0,08 0,89 1,14 0,10 0,25
90 0,99 1,27 0,82 0,13 0,86 1,12 0,76 0,10
95 0,96 1,16 0,77 0,12 0,90 1,10 0,78 0,09
100 0,94 1,18 0,80 0,12 0,76 1,00 0,65 0,10
Velocidades Itaiiba - Amostras de 2 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
75 1,55 1,77 1,22 0,19 1,75 1,99 1,29 0,19
80 1,46 1,77 0,91 0,24 1,66 1,96 1,24 0,19
85 1,36 1,79 0,90 0,31 1,57 1,96 1,29 0,19
90 1,33 1,78 0,96 0,26 1,45 1,83 1,10 0,24
95 1,29 1,74 0,92 0,26 1,41 1,78 0,81 0,30
100 1,29 1,74 0,92 0,26 1,33 1,65 0,92 0,22
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APENDICE E — Tabela com médias, maximas, minimas e desvios padrio das
profundidades de corte resultante das velocidades testadas em que nao houve
rompimento total da lamina, medidas na extremidade e meio das amostras da espécie

Louro amazonense (Thyrsodium schomburkianum)
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Velocidades Louro amazonense - Amostras de S mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
10 3,87 4,70 3,34 0,42 3,63 4,41 3,00 0,38
15 3,39 4,13 2,76 0,45 3,08 3,52 2,67 0,23
20 2,97 3,70 2,59 0,35 2,90 3,37 2,39 0,26
25 2,57 3,40 2,13 0,38 2,60 3,19 2,17 0,31
30 2,35 2,76 1,91 0,27 2,37 2,70 2,19 0,14
35 2,07 2,43 1,74 0,23 2,14 2,58 1,80 0,26
40 1,87 2,30 1,49 0,22 1,88 2,39 1,53 0,22
45 1,66 2,00 1,42 0,16 1,78 2,13 1,42 0,17
50 1,61 1,81 1,36 0,12 1,71 2,01 1,36 0,20
55 1,64 1,91 1,42 0,14 1,51 1,88 1,19 0,20
60 1,60 1,87 1,43 0,14 1,49 1,96 1,22 0,20
65 1,58 1,85 1,36 0,15 1,37 1,92 1,10 0,25
70 1,68 2,00 1,32 0,19 1,39 1,83 1,08 0,23
75 1,65 1,91 1,41 0,18 1,30 1,58 1,05 0,15
80 1,62 1,92 1,40 0,16 1,20 1,51 0,98 0,15
85 1,64 1,92 1,36 0,16 1,19 1,52 0,81 0,23
90 1,63 1,87 1,35 0,13 1,20 1,56 0,97 0,17
95 1,61 1,78 1,37 0,14 1,04 1,38 0,72 0,19
100 1,61 1,97 1,36 0,16 1,03 1,50 0,74 0,24
Velocidades Louro amazonense - Amostras de 4 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/S) | Meédia  Méxima  Minima  DP | Média  Méxima _ Minima __ DP
20 3,79 3,96 3,52 0,12 3,87 4,00 3,56 0,13
25 3,60 3,89 3,36 0,18 3,69 3,91 3,42 0,16
30 3,42 3,76 3,13 0,20 3,38 3,79 3,13 0,21
35 2,97 3,21 2,66 0,16 2,97 3,49 2,58 0,27
40 2,82 3,30 2,50 0,26 2,89 3,20 2,62 0,19
45 2,64 3,01 2,41 0,23 2,65 2,90 2,38 0,16
50 2,51 2,86 2,10 0,23 2,58 3,02 2,24 0,22
55 2,44 2,82 2,04 0,23 2,40 2,84 2,09 0,22
60 2,34 2,54 2,01 0,16 2,35 2,77 1,85 0,26
65 2,35 2,61 2,08 0,17 2,27 2,76 1,75 0,33
70 2,32 2,72 2,01 0,17 2,02 2,46 1,48 0,27
75 2,36 2,56 1,97 0,14 1,94 2,34 1,42 0,25
80 2,32 2,61 1,92 0,16 1,96 2,53 1,46 0,28
85 2,31 2,54 2,01 0,16 1,88 2,11 1,60 0,16
90 2,31 2,66 1,96 0,21 1,81 2,12 1,32 0,20
95 2,26 2,54 1,96 0,17 1,76 2,11 1,53 0,17
100 2,31 2,52 2,02 0,15 1,71 2,01 1,39 0,17
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Velocidades Louro amazonense - Amostras de 3 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
30 2,01 2,39 1,54 0,27 2,02 2,52 1,43 0,29
35 1,80 2,35 1,28 0,30 1,97 2,59 1,41 0,30
40 1,69 2,02 1,23 0,25 1,80 2,24 1,36 0,32
45 1,60 2,01 1,11 0,27 1,65 2,26 1,33 0,32
50 1,43 1,67 1,14 0,18 1,56 1,90 1,24 0,20
55 1,42 1,67 1,08 0,19 1,51 2,37 1,04 0,35
60 1,31 1,56 0,96 0,20 1,36 1,57 1,00 0,18
65 1,26 1,60 0,90 0,19 1,34 1,71 0,91 0,29
70 1,31 1,63 0,96 0,21 1,33 1,99 1,00 0,31
75 1,20 1,50 0,95 0,17 1,26 1,85 0,91 0,27
80 1,16 1,43 0,89 0,15 1,28 1,66 0,91 0,22
85 1,06 1,38 0,77 0,16 1,23 1,40 1,00 0,11
90 1,05 1,42 0,78 0,19 1,11 1,43 0,86 0,18
95 1,05 1,42 0,70 0,23 1,08 1,35 0,70 0,21
100 1,17 1,65 0,75 0,25 1,00 1,40 0,67 0,18
Velocidades Louro amazonense - Amostras de 2 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm’s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
75 1,80 1,90 1,64 0,07 1,88 1,95 1,74 0,06
80 1,78 1,86 1,63 0,07 1,80 1,92 1,62 0,10
85 1,78 1,90 1,62 0,08 1,76 1,96 1,57 0,10
90 1,74 1,88 1,59 0,08 1,66 1,85 1,49 0,13
95 1,70 1,87 1,41 0,12 1,67 1,88 1,35 0,16
100 1,71 1,86 1,44 0,12 1,67 1,99 1,24 0,21
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APENDICE F — Tabela com médias, maximas, minimas e desvios padrao das
profundidades de corte resultante das velocidades testadas em que nao houve
rompimento total da lAmina, medidas na extremidade e meio das amostras da espécie

Tauari (Couratari oblongifolia)
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Velocidades Tauari - Amostras de S mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
20 4,73 4,99 4,35 0,21 4,68 4,96 4,37 0,20
25 4,63 4,93 4,25 0,24 4,66 4,90 4,22 0,22
30 4,40 4,88 3,76 0,35 4,35 4,70 3,89 0,26
35 3,90 4,64 3,34 0,36 3,83 4,36 3,22 0,32
40 3,57 4,16 3,03 0,32 3,58 4,18 3,25 0,30
45 3,45 3,86 3,13 0,23 3,35 3,79 2,83 0,28
50 3,21 3,73 2,80 0,28 3,11 3,36 2,79 0,16
55 3,09 3,48 2,69 0,29 2,89 3,25 2,64 0,21
60 3,12 3,69 2,22 0,38 2,82 3,31 2,38 0,32
65 3,08 3,63 2,38 0,34 2,68 3,03 2,41 0,20
70 3,14 4,12 2,41 0,44 2,64 4,09 2,05 0,50
75 3,14 4,08 2,19 0,49 2,58 3,81 2,04 0,45
80 3,13 4,09 2,45 0,46 2,44 3,75 1,80 0,47
85 3,03 4,22 2,36 0,51 2,34 3,43 1,95 0,38
90 3,11 4,17 2,18 0,49 2,34 3,15 1,90 0,32
95 3,19 4,23 2,50 0,48 2,20 2,99 1,90 0,30
100 3,10 4,15 2,40 0,41 2,20 3,42 1,85 0,41
Velocidades Tauari - Amostras de 4 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
25 3,82 4,00 3,65 0,11 3,74 3,92 3,54 0,12
30 3,67 4,00 3,49 0,17 3,51 3,97 2,10 0,45
35 3,36 3,86 2,76 0,28 3,33 4,00 3,05 0,25
40 3,05 3,70 2,50 0,34 3,22 3,63 2,65 0,27
45 2,90 3,41 2,45 0,28 3,04 3,52 2,50 0,25
50 2,64 3,18 2,23 0,25 2,87 3,29 2,55 0,21
55 2,46 2,86 2,18 0,20 2,74 3,29 2,26 0,25
60 2,40 2,98 2,06 0,27 2,68 3,03 2,39 0,18
65 2,34 2,80 2,05 0,23 2,54 2,92 2,33 0,20
70 2,39 2,75 2,22 0,16 2,37 2,78 2,00 0,21
75 2,41 2,82 2,05 0,23 2,30 2,69 1,93 0,21
80 2,42 2,89 2,10 0,19 2,28 2,72 1,97 0,22
85 2,43 2,94 2,13 0,22 2,17 2,71 1,76 0,27
90 2,42 3,03 2,09 0,26 2,18 2,64 1,73 0,24
95 2,40 2,84 1,99 0,25 2,09 2,53 1,84 0,18
100 2,34 2,66 2,05 0,22 2,07 2,44 1,65 0,24
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Velocidades Tauari - Amostras de 3 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) M¢édia Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
30 2,47 3,00 1,89 0,37 2,84 3,00 2,43 0,17
35 2,32 2,67 1,90 0,27 2,63 2,97 2,28 0,22
40 2,11 2,61 1,66 0,27 2,48 2,82 2,05 0,24
45 1,90 2,24 1,50 0,24 2,19 2,67 1,92 0,22
50 1,68 2,08 1,36 0,22 1,99 2,33 1,71 0,19
55 1,57 1,88 1,27 0,17 1,84 2,24 1,58 0,21
60 1,48 1,85 1,16 0,24 1,71 1,98 1,43 0,17
65 1,34 1,68 1,00 0,18 1,62 1,86 1,39 0,15
70 1,26 1,72 1,01 0,21 1,54 1,88 1,32 0,17
75 1,28 1,63 0,93 0,20 1,44 1,73 1,21 0,17
80 1,15 1,45 0,91 0,19 1,40 1,89 1,12 0,22
85 1,16 1,48 0,90 0,19 1,29 1,64 1,06 0,20
90 1,12 1,45 0,88 0,19 1,22 1,40 1,08 0,11
95 1,07 1,33 0,90 0,14 1,14 1,39 0,99 0,12
100 1,06 1,42 0,79 0,19 1,08 1,54 0,85 0,18
Velocidades Tauari - Amostras de 2 mm
de Corte Extremidade Meio
(mm/s) Média Maxima Minima DP Média Maxima Minima DP
75 1,87 2,00 1,70 0,10 1,84 2,00 1,67 0,12
80 1,82 2,00 1,58 0,15 1,78 2,00 1,60 0,13
85 1,71 1,96 1,45 0,16 1,67 1,98 1,41 0,16
90 1,69 1,96 1,48 0,12 1,68 1,88 1,50 0,10
95 1,77 2,00 1,52 0,18 1,66 1,95 1,44 0,13
100 1,69 2,00 1,45 0,17 1,64 1,89 1,46 0,13




