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‘Enquanto o comportamento autoafirmativo é
apresentado como o ideal para os homens, espera-
se das mulheres o comportamento submisso, mas
também se espera esse comportamento submisso
dos empregados e executivos, de quem se exige
gue neguem suas identidades individuais e adotem
a identidade e os padrdes de comportamento do
grupo. Situacdo semelhante existe em nosso
sistema educacional, no qual a autoafirmacéo é
recompensada no que se refere ao comportamento
competitivo mas € desencorajada quando se
expressa em termos de ideias originais e
guestionamento da autoridade”

Fritjof Capra
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RESUMO

A indastria madeireira brasileira possui diversos produtos pouco estudados
cientificamente, um deles é o ofurd. Ofur6 é uma banheira destinada a banhos
utilizando agua aquecida com o intuito de relaxar, principalmente, o corpo humano.
Para fabrica-lo, a madeira mais utilizada no Brasil, € a de cedro rosa, justificando a
utilizacao nesse estudo. Sabendo que o efeito do clima pode alterar o comportamento
da madeira, o objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento da madeira de
cedro submetida a intempéries. O efeito do intemperismo natural e da 4gua causaram
defeitos nos ofurés. A madeira utilizada foi classificada como normal, no que diz
respeito a estabilidade dimensional. O teor de umidade e a densidade aparente
diminuiram apos o efeito do intemperismo acelerado, em contrapartida, o inchamento
na direcao tangencial, o inchamento e contracdo volumétrica aumentaram. Em relacao
a cor da madeira, o intemperismo foi suficiente para alterar a cor da madeira in natura,
0 que nao ocorreu quando a mesma estava aplicada stain. O acabamento stain em
temperatura ambiente teve aderéncia insuficiente para ser considerado material de
gualidade. O mesmo ndo ocorreu quando submetido ao ensaio de intemperismo. A
espessura da linha de cola variou em todos os tratamentos. O valor estimado para a

construcdo de um ofuré em tamanho real, foi de R$ 1361,60.

Palavras-chave: Cola. Estabilidade dimensional. Intemperismo. Stain.
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1 INTRODUCAO

Em livros que contam a historia da imigracao japonesa para o Brasil, ha relatos de que
os ofurés chegaram ao Pais junto com os japoneses e que, habitos como tomar banho
sentado em uma banheira circular de madeira, apos um longo dia de trabalho, eram
ridicularizados por brasileiros (MORAIS, 2000). Ja no livro que conta a histéria dos
cem anos da imigracao japonesa para o Brasil, Arai e Hirasaki (2008) contam que os
imigrantes se banhavam dentro de um barril metélico, aquecido com lenha para

lembrar dos ofur6és da terra natal.

Atualmente, profissionais da area da saude, no Rio de Janeiro, utilizam a técnica
‘banho de ofurd” nas maternidades, e pesquisadores relataram que 0s recém-
nascidos ficam mais tranquilos, cessam o choro e adormecem. Além de apresentarem
melhora na amamentacao, justamente por estarem mais relaxados apos o banho.
Acredita-se que, o banho de ofurd ajuda o bebé a se adaptar ao ambiente extrauterino,
pois a banheira promove um ambiente semelhante ao Gtero da mae (Perini et al.,
2014). Nesse trabalho, o material do balde n&o foi identificado, mas Ataide et al.
(2016), que desenvolveu um estudo parecido, utilizou um balde de plastico, e também

reconheceu o0s beneficios dessa técnica.

E possivel que o banho de ofurd traga beneficios para o corpo humano independente
da idade, visto que ha relatos sobre os efeitos da dgua no corpo. Por isso, spas e
hotéis, por exemplo, investem em banheiras de diferentes materiais para atender o
publico interessado. No mercado, encontram-se ofurés produzidos com materiais
como plastico e fibra de vidro, e a madeira se tornou apenas, mais um material
possivel para esse fim. Conduto, investir em estudos que possibilitam comprovar que
a madeira € um bom material, e que ha varias espécies que podem ser utilizadas para
fabricacdo desse produto, € essencial para contribuir positivamente com o comeércio

de ofurds produzidos com madeira.

Na industria madeireira brasileira, o ofur6, € mais um, entre muitos produtos, em que
a qualidade da madeira para a sua fabricacdo é pouco estudada. Investigar a

qualidade da madeira para determinado produto € fundamental, pois assim descobre-



se as propriedades que se tornardo indicadoras baseado no comportamento do
produto. E entéo é possivel encontrar outras espécies que poderdo ser utilizadas em
na fabricacdo do produto por apresentarem caracteristicas semelhantes. Por isso,
avaliar as propriedades tecnolégicas da madeira de cedro, que € a mais utilizada no
Brasil para a fabricagéo de ofurg, relacionando com a agéo do clima do ambiente em
que o produto é exposto, se torna um ponto de partida para descobertas sobre o

comportamento de mais um produto da industria madeireira.

1.1 O problema e suaimportancia

Para entender como emprega-se a madeira no ofurd é importante contextualizar sobre
sua fabricacdo. Na construcdo, os materiais utilizados sdo: madeira, cinta de aco, cola
(opcional, quando utiliza-se encaixes) e produto de acabamento. O ofuré é composto
por duas partes, que serdao denominadas base e corpo, ambas utilizam madeira como
material principal. A base € formada por pecas unidas por encaixes e cola, o corpo &
encaixado na base e as pecas sao coladas lateralmente formando a banheira. Apos o
encaixe, coloca-se a cinta de aco para proporcionar maior estabilidade ao conjunto e
por fim, utiliza-se o produto de acabamento.

Apds a banheira estar pronta para uso, ela sera preenchida com agua. E a partir desse
momento, as pecas irdo absorver essa agua e ocorrera o inchamento, aumentando o
volume das pecas, isso fara com que as descontinuidades entre as pecas passe a ndo
existir e o ofurd mantenha-se vedado. E normal que, até que as pecas entrem em
equilibrio, ocorram pequenos vazamentos. O vazamento € considerado um problema,

se ele for constante.

Além da agua, que provoca mudancas no comportamento da madeira € necessario
considerar que o ofuré € um produto que pode ser instalado em ambientes internos e
externos, estando assim sujeito aos efeitos do ambiente em que é exposto. O efeito
das acbes ambientais podem afetar o desempenho da madeira causando problemas
no produto, como vazamentos. Esses efeitos ambientais afetam a madeira,
principalmente, quando usada em ambientes externos, por isso, 0 estudo desse
trabalho é direcionado ao intemperismo acelerado, que pode simular situacdes de

ambientes externos.



Com intuito de proteger as pecas da acdo do intemperismo, um produto de
acabamento é utilizado no ofurd. Por isso, é importante analisar o grau de protecéo
gue o produto oferece relacionando com as condi¢cdes em que a madeira sera exposta,

e assim concluir sobre o desempenho do produto.

Por esses motivos e tendo em vista a diferenca no comportamento da madeira de
acordo com o local em que ela esta inserida, a investigacdo sugerida neste trabalho
esta relacionada com o impacto das condic¢des climaticas em pecas com produto de
acabamento e unidas com adesivo, que estardo em contato com 4gua. Para isso, é
necessario que se respondam as perguntas: A madeira utilizada possui propriedades
adequadas para o uso? Qual o grau de influéncia do fator intemperismo nas
propriedades das madeiras? O intemperismo diminui a eficacia das unides? Existem

outras espécies capazes de serem utilizadas para a mesma finalidade?

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da agua e do intemperismo no comportamento de pecas de madeira
de cedro rosa destinadas a producao de ofuro.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar as propriedades fisicas da madeira com e sem influéncia do
intemperismo artificial;

e Analisar o efeito da 4gua na madeira exposta em ambiente externo;

e Analisar a influéncia do intemperismo nas ligacoes;

e Testar o produto de acabamento sob influéncia do intemperismo;

e Construcao do ofurd.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Considerac0Oes gerais para o estudo da qualidade da madeira para ofuré

Quando deseja-se analisar a qualidade da madeira destinada a um produto, em que
nao foram encontradas referéncias cientificas sobre o assunto, que € o caso do ofurd,
faz-se necessario entender como ocorre o processo de fabricacéo e o que os clientes
esperam do produto. Analisar as informacdes disponibilizadas nas plataformas online
das empresas, assim como analisar sites como o “Reclame aqui”’, sdo formas de

adquirir uma base de dados para comecar o estudo.

Empresas que comercializam ofurds de forma online, que foram encontradas até o
momento do presente trabalho, foram: KanTui, Ofurd Brasil, Ofur6 & Cia, Central
Espaco, Agua Nativa, Multiforma e Degga Ofurd. Todas essas empresas utilizam a
madeira de cedro rosa para a producao dos ofur6 e as empresas KanTui e Multiforma

utilizam também a madeira de teca.

A empresa Multiforma (2019), informa que a madeira a ser utilizada deve ter
estabilidade dimensional, ndo deformar ou empenar com o tempo, e ainda possuir
densidade aparente classificada como média. A Degga Ofuré (2018), descreve em
suas redes sociais que a madeira empregada para essa destinagcédo tem que ser leve
e resistente. A KanTui (2019) explica que passou a usar a madeira de teca por possuir
caracteristicas como boa estabilidade, textura aveludada, ser madeira de
reflorestamento. A mesma empresa ainda indica que, dentre as maiores vantagens
em se utilizar madeira na fabricacéo desse produto, esta a capacidade de se manter

a agua quente, havendo uma perda igual a 0,5 °C por hora, quando se utiliza a tampa.

Ao verificar o site Reclame aqui (2019) em busca de defeitos que esse produto pode
apresentar, € possivel perceber que a maior numero de reclamacdes foi com relacéo
a vazamentos no ofuré. O que ja era esperado, e por isso € um dos itens de estudo

deste trabalho.



2.2 O género Cedrela

Na familia Meliaceae encontra-se a Cedrela odorata e Cedrela fissilis, ambas séo
conhecidas como cedro e sdo comercializadas no Brasil. A Cedrela odorata é uma
arvore que apresenta de 25 a 35 m de altura, tronco com diametro de 90 a 150 cm,
frutos com capsulas de 2 a 3,5 cm de comprimento, e a principal diferenca entre a C.
fissilis e C. odorata, é que a ultima apresenta fruto maior, podendo medir de 4,5 a 8,5
cm de comprimento (LORENZI, 1998).

A Cedrela odorata ocorre em todas as formacdes vegetais do Brasil, exceto no
Cerrado, sendo mais frequente na Mata Atlantica e na floresta Amazénica. Ela
também ocorre em outros paises da América do Sul (LORENZI, 1998; SAKARAGU,
STEFANO; CALAZANS, 2015). Segundo o Centro Nacional de Conservacgao da Flora —
CNCFLORA (2012), a Cedrela odorara esta em risco de extincdo, sendo um espécie

de alto valor comercial que vem sendo explorada ha mais de dois séculos.

A madeira de cedro € uma madeira classificada como leve, macia, estavel
dimensionalmente, moderadamente resistente ao ataque de pragas, de cor rosa,
apresenta boa trabalhabilidade, cheio agradavel, gosto amargo, possui boa
resisténcia mecanica, ou seja, € considerada uma das melhores do Pais e pode ser
utilizada para producéo de méveis, laminados, lambris e compensados e ainda é uma
opcao para empregar em reflorestamento. (LORENZI, 1998; SILVA, 2017,
CALDERON et al., 2018; FERNANDES, VALLE; CALDERON, 2018)

2.3 Ofurod

Ofurd é o nome dado, para uma banheira de origem japonesa, utilizada para banhos
relaxantes, e a agua deve estar entre 35 e 37 °C (AULETE, 1980). As empresas
fabricantes relatam que trata-se de um costume japonés antigo, e que 0s orientais
acreditam que na posicao fetal a pessoa pode relembrar da experiéncia do ventre
materno e os beneficios do banho em agua aquecida sdo: combate ao estresse,
insbnia, dores musculares, melhora da circulagdo sanguinea (MULTIFORMA, 2019;
KAN TUI, 2019; OFURO E CIA, 2018). Ainda segundo os fabricantes, a madeira é um



excelente material, pois retém o calor dentro da banheira (OFURO BRASIL, 2018;
KAN TUI, 2019)

A agua contida em uma banheira proporciona ao ser humano um ambiente adequado
para o relaxamento dos musculos quando se encontra em temperatura entre 35° a 37°
C (BATES E HANSON, 1998). Com o passar do tempo, ha agua morna, 0 COrpo
humano relaxa. Relaxar o corpo humano, se torna importante em um periodo em que,

de acordo com Cury (2013), o mal do século é a ansiedade.

O Brasil € um Pais em que 9,3% da populagéo apresentam transtorno de ansiedade,
sendo, de todos os paises do globo terrestre, o que apresentou 0s maiores numeros
de casos em 2017, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (2017). Mais
horas de trabalho do que horas de descanso, excesso de informacao, utilizacao
exagerada de redes sociais, cenario politico, desemprego, excesso de afazeres, falta
de seguranca, excesso de transito podem ser fatores que causam a ansiedade em
seres humanos (CURY, 2013).

Dessa forma, a industria madeireira pode contribuir na promoc¢édo do bem estar das
pessoas com a disponibilizacdo de produtos como o ofur6 de madeira, sendo
fundamental que haja pesquisas que estudem a madeira de diferentes espécies para

identificar o potencial para utilizacdo na fabricacao desse produto.

2.4 Ligacao das pecas por meio de adesivo

A unido de pecas de madeira por meio de adesivo € utilizada ha muitos anos e
atualmente conta com muitas opc¢cdes no mercado. Os adesivos podem ser
inorganicos ou organicos (sintéticos ou naturais), os naturais compreendem adesivos
animais e vegetais e os adesivos sintéticos podem ser de borracha, fenol-resorsinol-
formaldeido, amina (ureia-formaldeido e melanina-formaldeido), resina epoéxi e
acetato de polivinila (CARRASCO, 1984; FRIHART; HUNT, 2010; BIANCHE, 2014).
Para que ocorra uma boa ligacao, € necessario analisar o comportamento do adesivo

e do aderente (madeira).



Para unir duas pecgas de madeira utilizando um adesivo, Marra (1992), citado por
Bianche (2014) descreve que o adesivo deve apresentar caracteristicas como ter boa
adesdo e tensdo de coesdo. A adesdo trata-se da ligacdo de duas superficies
diferentes (madeira-adesivo), enquanto coesdo refere-se a unido de moléculas
semelhantes (interacdo entre as moléculas do adesivo), essas forcas sé&o
responsaveis pela unido de duas pecas (ULKER, 2016). Para que ocorra uma boa
unido, é necessario que o adesivo flua sobre a madeira e penetre em suas células, e
a ligacdo adesiva ocorra quando o adesivo se solidifica, lembrando que as
caracteristicas da espécie de madeira também influenciam a colagem (FRIHART,;
HUNT, 2010).

No caso da utilizacdo de adesivo para a fabricacdo do ofurd € necessario que o
adesivo a ser utilizado possua caracteristicas como cura a temperatura ambiente,
resisténcia a 4gua, alta durabilidade da uni&o e adeséo quimica. A resina epoxi possuli
as caracteristicas desejaveis para a producao do ofurd, pois Carneiro (2010) relata
gue esse adesivo possui boa resisténcia a agua, alta resisténcia mecanica, excelente
aderéncia a diversos tipos de fibra e substratos, resistentes a a¢cdes quimicas e ainda,
durante o processo de cura, baixa retragao.

A resina epoéxi escolhida para ser utilizada nesse trabalho é da Nauticola, empresa
localizada do Espirito santo, e produz a Nauticola adesivo epéxi, que é uma cola
comercializada para usos variados, como reparos domésticos em madeira,
calafetagem de barcos, colagem de isopor para evitar possiveis vazamentos e até
mesmo para plataformas petroliferas (NAUTICOLA, 2019). Os componentes da cola
sao vendidos separados em duas embalagens, sendo que uma comporta o0
componente A (epOxi) e a outra, 0 componente B (endurecedor). Para a utilizacao,

basta misturar a mesma propor¢do de ambos em um recipiente.
2.5 Intemperismo acelerado
A partir do momento em que a arvore € cortada e a madeira é exposta as condi¢des

de um ambiente que ndo € o tronco, a acdo do clima comeca a atuar nesse material

promovendo alteracdes em suas células e com o passar do tempo, o efeito do clima



provoca deterioragdo na madeira. Essas afirmac¢des podem ser constatadas ao ler
autores como 0s gque serdo expostos neste topico.

Em 1975, o Laboratoério de Produtos Florestais - LPF, do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (FEIST; MRAZ, 1975) emitiam uma nota de pesquisa tratando do
intemperismo na madeira, fornecendo informacdes sobre como a exposi¢cédo ao sol e
a chuva afetam as caracteristicas da madeira. Ainda na década de 1980, Feist (1983),
publicou uma revisdo baseada em autores que estudavam a degradacdo da madeira
naquela época, e citou Feist e Mraz (1975), como autores que reforgcaram teorias como
a que a acado da umidade, a luz, o calor e forcas mecéanicas sao fatores que colaboram
para que ocorram alteracbes na madeira, dando origem ao que se chama
intemperismo, tais danos atingem apenas os primeiros milimetros da superficie da
madeira, e com o passar do tempo, desenvolve-se uma camada superficial de cor

escurecida.

A radiacdo produzida pelo sol é absorvida pela madeira, que é degradada por causa
dos raios ultravioletas de acordo com o tempo que a mesma € a exposta a luz, além
disso, o nivel de degradacdo e seus efeitos também variam de acordo com o
componente quimico da madeira (celulose, hemicelulose e lignina), como
consequéncia, ha mudancas na cor, brilho, rugosidade e nas propriedades fisicas e
mecanicas (HON, 2001). Autores como Chang, Hon e Fiest (1982) relataram também
que, a fotodegradacao influencia caracteristicas anatdmicas e que varia de acordo
com a secdo estudada (transversal, radial e tangencial), descrevendo que a secéo
transversal e radial do pinheiro foram severamente danificadas, enquanto a secao

tangencial foi bastante resistente.

Para observar como a madeira é degradada, é necessario que haja uma variacao
climéatica ao longo de um periodo de tempo, ja que eventos como chuva, diferenca de
temperatura, luz, umidade e vento ocorrem em diferentes momentos do tempo. Assim,
para que as analises destinadas a estudar o envelhecimento pudessem ser
desenvolvidas de forma rapida, elaborou-se um equipamento que tem por objetivo
simular o efeito da acdo climéatica de forma acelerada, e tem sido utilizado em
laboratérios de algumas universidades brasileiras, auxiliando em pesquisas cientificas
sobre madeiras tropicais (SANTOS et al., 2017; LEAO et al, 2017; SILVA, PASTORE;



PASTORE JUNIOR, 2006; BARRETO; PASTORE, 2009; PASTORE et al., 2008;
SILVA; GONCALEZ, 2013). De acordo com esses autores, as lampadas ultravioleta
simulam a radiacdo ultravioleta, bicos de saida de agua em spray simulam a a¢éo da
chuva e a variacdo da umidade relativa é simulada por meio de pontos de saida de

vapor de agua para efeito de condensacao.

Ao submeterem cinco espécies ao intemperismo artificial tratadas com produtos de
acabamento, Silva, Pastore e Pastore Junior (2006) avaliaram o grau de protecdo do
produto por meio de espectrocolorimetria, e perceberam a resisténcia dos produtos de
acabamentos séo influenciados pela espécie em que séo aplicados. Encontrando
valores maiores de protecdo do verniz nas madeiras de ipé-roxo e macaranduba, e
para as espécies de italba e tatajuba, o stain foi o produto que obteve melhor
desempenho. No entanto, para a madeira tauari, muito utilizada na industria
moveleira, os dois produtos apresentaram um bom desempenho, ndo havendo

diferenca estatistica entre eles.

Barreto e Pastore (2009) estudaram a influéncia do intemperismo acelerado no efeito
dos extrativos relacionando-os com a cor. Pastore et al. (2008) avaliaram o
comportamento da madeira submetida ao intemperismo artificial por meio da
espectroscopia de infravermelho (DRIFT) e observaram que a formacéo e lixiviacdo
de compostos carbonilicos dentre as quatro espécies estudadas, apresentaram
diferencas significativas, e que a lignina foi o componente degradado mais
rapidamente, quase desaparecendo em longos periodos, independente da espécie,

como ja relatado pelo LPF (1985).

Ledo et al. (2017) e Silva e Goncgalez (2013) sao autores brasileiros que relacionaram
o intemperismo artificial com a madeira do género Cedrela. Esses trabalhos,
relaciona-o com a cor da madeira, avaliando a cor da madeira antes e depois do

intemperismo e também relacionam com o uso de vernizes.

Ledo et al. (2017), além de avariarem a cor, também avaliaram a aspereza superficial
da madeira de cedro e utilizaram um produto de acabamento. Nesse trabalho,
utilizaram-se dois diferentes graos de lixa. Os ensaios, foram o de rugosidade e

colorimetria. Concluiu-se que houve alteracdo da cor causada pelo intemperismo e
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pelo produto de acabamento, e a rugosidade apresentou menores valores para 0
tratamento que utilizou o produto de acabamento, no final de um ciclo de 96 horas.

Silva e Goncalez (2013) estudaram a madeira de cedro rosa e angelim-pedra
submetidas ao intemperismo acelerado e avaliaram o comportamento da madeira
avaliando a cor. As duas espécies apresentaram um escurecimento na cor, sendo que

a variacao de cor no cedro rosa foi menor.

Santos et al. (2017) submeteram a madeira de duas espécies (Eucalyptus grandis e
Tetrorchidium rubrivenium) tratadas com produtos de acabamentos, para uso externo,
ao intemperismo acelerado e avaliando o angulo de contato, perceberam que, em
relacdo ao estado natural, a madeira com revestimento aumentou a hidrofobicidade

da superficie, porém apds 480 horas a repeléncia a 4gua diminui.

No presente trabalho pretende relacionar o intemperismo acelerado com o
comportamento da madeira em diferentes situacfes, de modo que amostras sejam
avaliadas antes e depois dos ciclos que provocam as intempéries de forma artificial
na madeira. Hon (2001) relatou que ha uma expanséo no uso de madeira destinada a
areas externas, e por isso sdo necessarios que mais estudos sejam desenvolvidos na

area.

2.6 Estabilidade dimensional

A madeira € um material que esta sujeito a variacdo nas dimensdes causadas pela
higroscopicidade, ou seja, quando ocorre perda de 4gua a madeira podera retrair e
qgquando ocorre um aumento no teor de umidade poderad ocorrer o inchamento
(BURGER; RICHTER, 1991). Quando a madeira & seca e obtém-se um teor de
umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras, ocorre o que chama-se de
retratibilidade, e quando nessas condi¢cdes, a madeira absorve agua ocorre o
inchamento (GALVAO E JANKOWSKY, 1985).

Como a madeira € anisotropica, a direcdo observada também influencia na variacao
dimensional, Kollmann e Co6té (1968) assim como Galvao e Jankowsky (1985)

descrevem que a direcao axial estd menos suscetivel a variacdo, e a direcao radial
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apresenta menor variacdo em relacéo a direcao tangencial. Segundo esses autores,
o coeficiente de retratibilidade volumétrica representa, partindo do ponto de saturacao
das fibras, a perda de volume em relacdo a perda de massa (em percentual) e o
coeficiente de inchamento volumétrico € similar (considera-se 0% de umidade), ou
seja, parametros como coeficiente de inchamento/contracdo nas dire¢bes radial,
tangencial, longitudinal e também o volumétrico, tratam-se de um referencial para
avaliar a movimentacdo dimensional que ocorre devido a mudancas no teor de

umidade.

O coeficiente de anisotropia ou fator anisotrépico, é a relacdo entre a retragdo ou
inchamento na direcdo tangencial e radial, sendo que as espécies mais estaveis
dimensionalmente apresentam valores mais proximos de 1 (um) o que também indica
que a madeira esta menos propensa a defeitos como rachaduras e empenamento, por
exemplo (DURLO; MARCHIORI, 1992).

A classificacdo apresentada por Longsdon e Penna (2005) citada por Logsdon, Finger
e Penna (2008) expde o coeficiente de anisotropia de inchamento e contracéo
relacionando com a qualidade da madeira e o0 uso indicado, esta descrita no Quadro
1.

Quadro 1 — Relacéo do coeficiente de anisotropia, qualidade da madeira e indicacao

para uso.
Coeficiente de anisotropia Qualidade da ] .
_ ] Indicagéo para uso
Contracao Inchamento madeira
) i Moveis  finos,  esquadrias,  barcos,
Até 1,5 Até 1,54 Excelente ] o )
instrumentos musicais e esportivos.
Estantes, mesas, armarios, usos que
1,5-2,00 1,54 -2,10 Normal ]
permitam pequenos empenamentos
] Construcéo civil (desde que observadas as
>2,00 >2,10 Ruim . . .
caracteristicas mecénicas), carvao, lenha.

Fonte: Longsdon e Penna (2005) citada por Logsdon, Finger e Penna (2008).

A madeira de Cedrela odorata foi estudada por alguns autores que constataram ser
uma madeira excelente para a fabricagdo de moveis devido a sua boa estabilidade
dimensional e baixa propensao a defeitos (CALDERON et al., 2018; FERNANDES;
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VALLE; CALDERON, 2018). Se tratando de um produto que estara diretamente em
contato com a agua, a estabilidade dimensional da madeira € um bom indicador para
avaliar o comportamento do material. Como a madeira € um material variavel, cada
espécie apresenta um valor para essa propriedade. Obter informacdes acerca da
estabilidade dimensional possibilita o questionamento de como essa propriedade

pode influenciar o comportamento da madeira empregada em ofurds, por exemplo.

2.7 Produto de acabamento e sua aderéncia

Os produtos de acabamentos séo aplicados nas madeiras por vérias finalidades,
como: realcar as caracteristicas como cor, textura, gra, proteger de xiléfagos,
umidade, calor, intempéries, e por consequéncia aumentar a vida Util desse material.
Outra vantagem a se levar em consideracao é a abundéancia de variedades desses
produtos existentes no mercado. Ficando a gosto do cliente se quer mudar as
caracteristicas estéticas da madeira, ou apenas proteger, mantendo a aparéncia
original da espécie (FONTE, 2016).

As aplicacdes dos produtos de acabamentos tornam as superficies mais resistentes a
degradacéao fotoquimica e alteracbes dimensionais (GHOFRANI, MIRKHANDOUZI E
ASHORI, 2015), o que é desejavel para ofurds. Seladoras, primers, tintas e vernizes
sao produtos normalmente utilizados para dar acabamento em madeiras (SILVA et al.,
2010).

O produto utilizado nesse trabalho foi o stain, pois segundo o fabricante, esse produto
apresenta um desempenho melhor do que o verniz, que normalmente é utilizado na
fabricacdo do ofurd6 (MONTANA QUIMICA, 2019).

Existem diferentes ensaios que podem determinar as caracteristicas de uma
superficie onde foi aplicado um produto de acabamento, como a resisténcia ao
impacto, quimica, a aderéncia, o brilho e abrasividade, segundo Désor et al. citado por
Fonte (2016). A aderéncia sera estudada nesse trabalho para analisar o
comportamento da superficie da madeira de cedro rosa em que foi utilizado o stain

como produto de acabamento, antes e depois do intemperismo acelerado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Construcéo dos ofurés e amostragem

Para chegar a um método definitivo para a constru¢do de um ofuré, foram necessérios
alguns testes. Para isso, foram utilizadas madeiras de pinus e cedro australiano. Apos
os testes preliminares foram utilizadas as tabuas de cedro rosa adquiridas do comércio
de madeira serrada para a produc¢éo dos ofurds miniaturas e do ofuré em escala real,
110 cm de didmetro e 60 cm de altura. Os ofur6s em escala reduzida, foram
construidos com o objetivo de analisar o efeito da agua na estrutura da banheira e o
ofurd de tamanho real, foi construido para obter informa¢des como: tipo e quantidade

de material utilizado, custos, tempo gasto para a constru¢do, maquinas utilizadas.

Na Figura 1 € possivel analisar os croquis que deram origem aos ofurds, e suas
mudancas durante o desenvolver da pesquisa. Vale ressaltar que, explicar como foi 0
calculo utilizado para obtencao das medidas para a construcao do ofurd, nao é trivial.
Por isso, esses calculos serdo descritos em trabalhos futuros, baseados em conceitos
matematicos para facilitar o entendimento e possibilitar que outras pessoas possam

entender como é a arte de construir ofurds de acordo com a matematica.

Figura 1 — Vista superior do ofurd de pinus (1), cedro australiano (2) e cedro rosa (3)
com seus respectivos croquis.
Fonte: O autor (2019)
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As madeiras de pinus e cedro australiano foram doadas ao Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira — DCFM da Universidade Federal do Espirito Santo. Ja a
madeira cedro rosa investigada neste trabalho foi adquirida no mercado madeireiro de
Guarapari — ES, e encaminhada para o DCFM. A Figura 2 representa a estocagem da
madeira no patio externo a marcenaria do DCFM. Vale ressaltar que, estas madeiras
foram adquiridas ao acaso, e a principal preocupacao na selecéo das tabuas foi suas
dimensdes para garantir melhor rendimento durante a fabricacdo do produto, e dos

experimentos.

R

AR
“,‘

Figura 2 - Tabuas de cedro rosa utilizadas no experimento.
Fonte: O autor (2019)

Das quatorze tdbuas adquiridas, foram selecionadas cinco para retirar as amostras.
Apés a retirada das amostras, trés tabuas foram utilizadas para a construcdo dos
ofurés em escala reduzida e as outras duas foram utilizadas para a constru¢do do

ofurd em escala real.
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3.2 Efeito da agua na madeira e exposi¢cdo ao ambiente

Para analisar o efeito da agua na madeira foram construidos sete ofur6s em escala
reduzida (Figura 3). O ofuré de tamanho real considerado, possui 110 cm de diametro,

60 cm de altura e 60 pecas. Reduziu-se essa dimensdes em seis vezes e obtive-se

ofurdés com 18 cm de diametro e 10 cm de altura.

Figura 3 — Ofurds antes das deméaos de stain
Fonte: O autor (2019)

Durante o processo de acabamento, os ofurés foram lixados com lixas de

granulometria 50 e 180, como mostra a Figura 4.

T S ALY

Figura 4 — Ofurds antes (A) e depois (B) do lixamento.
Fonte: O autor (2019)
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Quatro deméaos de stain foram aplicadas na parte externa de cada ofurd, conforme
mostra a Figura 5, sendo possivel notar a diferenca de cor entre os ofurés antes e

depois da primeira demao.

Figura 5 — Ofurds antes e depois da primeira deméo de stain.
Fonte: O autor (2019).

Os ofurds foram posicionados em um ambiente onde a luz solar, temperatura e o vento
puderam agir até o fim do experimento. Antes de preencher os ofurés com &agua,
obteve-se a medida de cada peca, em diferentes locais (largura interna, largura
externa e espessura), com um paguimetro, como mostra a Figura 6. A primeira
medicéo foi realizada com os ofurés sem o contato com a agua, em seguida eles foram
preenchidos com 500 ml de agua e as medidas foram realizadas apés 24 horas. A
agua foi trocada a cada dois dias, e outras quatro medi¢cdes foram realizadas de sete

em sete dias. Totalizando cinco medigdes.

Figura 6 — MedicOes da largura interna (A), espessura (B) e largura externa (C) durante
a analise.
Fonte: O autor (2019).
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A partir das medicdes foi possivel verificar as variagdes dimensionais no decorrer do
processo. A formula (1) € aplicada para obter em porcentagem a variacdo dimensional

gue a agua e ambiente causaram nas pecas dos sete ofurés.

M - Ml
Inchamento [%] = % 100 (1)
1

Onde:
M2 é a medida, em milimetros, depois de colocar 4gua

M1 é a medida, em milimetros, sem agua

O local em que os ofurds ficaram expostos durante 21 dias, pode ser comparado a
uma varanda, que seria um possivel local de instalacdo de um ofur, e onde ha
incidéncia da luz solar, diferenca de temperatura, umidade, vento e ndo recebe chuva.
Esse local é exposto Figura 7, em um dia nublado. As medidas foram coletadas
durante os meses de outubro e novembro de 2019, em que as temperaturas minima
e maxima observadas nesse periodo foram, respectivamente 18 e 37 °C e 19 e 40 °C,
a umidade minima foi de 17% e maxima 94% no més de outubro e minima de 13% e
maxima de 94% no més de novembro (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA,
2019). A partir da coleta dos dados foi possivel entender o comportamento da espécie
em contato com agua e exposta em ambiente que recebe diretamente a luz solar,

variacao de temperatura, umidade e ventos.

Figura 7 — Local em que os ofurds ficaram expostos durante 21 dias.
Fonte: O autor (2019).
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3.3 Intemperismo acelerado

A simulacdo do intemperismo acelerado foi realizada em uma camara climatica
modelo Bass/UUV (Figura 7), que possui, de acordo com o manual, oito lampadas
ultravioletas, para simulacdo da luz ultravioleta e para efeito de condensacdo ha
pontos de saida de vapor. Para esse ensaio, a horma American Society for Testing
and Materials - ASTM G154 (2006) foi utilizada.

Figura 7 — Maquina de intemperismo.
Fonte: O autor (2019).

As amostras foram envelhecidas de acordo com o ciclo 4 da norma citada, que
apresenta uma duracao de doze horas, sendo oito horas de luz UV a 70 °C e quatro
horas de condensacao a 50 °C e o ensaio teve duracdo de 360 horas. Depois de
envelhecidas, as amostras passaram por analises de umidade, densidade,
estabilidade dimensional, adeséo e linha de cola, com a finalidade de comparar os
resultados antes e depois do intemperismo acelerado.

3.4 Estabilidade dimensional, umidade e densidade

As andlises de umidade, densidade aparente anidra, densidade aparente saturada,
densidade aparente a U%, densidade basica, e estabilidade dimensional foram

realizadas seguindo prescricdes da norma Norma Brasileira Regulamentadora - NBR
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7190 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1997). Os corpos de prova
foram dimensionados com tamanhos de 2x3x5 cm. Ao todo foram confeccionadas
vinte oito amostras. Dessas, quatorze amostras foram estudadas sem influéncia de
intemperismo, e quatorze amostras foram ensaiadas depois do envelhecimento
acelerado. Na Figura 9 é possivel observar as amostras que foram coladas no suporte
com uma fita dupla face e seguiram para a maquina. Para andlise estatistica utilizou-

se o teste Tukey, com auxilio do software SigmaPlot.

Figura 9 — Amostras de densidade, estabilidade dimensional e umidade dispostas no
suporte da maquina de envelhecimento.
Fonte: O autor (2019).

3.5 Avaliacéo da linha de cola

Para avaliar a linha de cola, foram produzidos vinte e oito pe¢as de madeiras coladas
lateralmente com adesivo epoéxi (Figura 10), formando quatorze corpos de prova com

dimensdes de 7 x 18 x 1 cm de largura, comprimento e espessura, Figura 11.
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Figura 10 — Adesivo epdxi biocomponente (componente A e B) utilizado.
Fonte: O autor (2019).

Figura 11 — Amostras coladas lateralmente com adesivo epoxi.
Fonte: O autor (2019).

Os corpos de provas foram lixados com lixas de granulometria de 50 e 180. Apds essa
etapa, foram passadas quatro demaos de stain em sete corpos de prova, e sete

permaneceram sem a aplicacédo do produto, como ilustra a Figura 12..
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Figura 12 — Pecas de madeiras coladas lateralmente com adesivo epoxi formando os
corpos de prova, antes (A) e depois (B) da aplicacéo do stain.
Fonte: O autor (2019).

Para comparar os dados, antes dos corpos de prova serem submetidos ao teste de
intemperismo acelerado, cortou-se 3 cm no comprimento das amostras para a analise
da unido sem a influéncia do intemperismo. Assim, as amostras para analises de linha
de cola passaram a ter 7x3x1 cm e 7x15x1 cm para 0s testes sem e com
intemperismo, respectivamente. E valido ressaltar também que, ao todo foram
confeccionados quatorze amostras de cada dimenséo, e que sete foram ensaiadas

sem stain a as outras sete, apés a aplicacdo de stain.

Ao sair da maquina de envelhecimento, foram determinadas as cores das madeiras,
e posteriormente a linha de cola foi analisada. Para essa ultima analise, foram
seccionadas a partir das amostras maiores, pequenas amostras de 2x7x1 cm de
comprimento, largura e espessura. A partir dessas pequenas amostras, laminas

microscoépicas foram confeccionadas com base nas descricfes de Albino et al. (2010).

As andlises microscopicas, do planos transversal, das amostras foram realizadas
utilizando o microscépio Zeiss, modelo Axio Scope.Al acoplado ao software Axio

Vision SE64. A partir das imagens, foram determinadas as espessuras das linhas de
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cola, antes e depois do intemperismo em amostras com e sem stain. Para analise

estatistica utilizou-se o teste t pareado com auxilio do software SigmaPlot.

3.6 Colorimetria

A determinacdo da cor seguiu preceitos do sistema CIEL*a*b (1976). Para isso foi
utilizado o espectrofotbmetro portati CM 2500 D, ilustrado na Figura 13. Os
parametros avaliados pelo aparelho sdo L*, a* e b*. A saturacédo (C), e o angulo de

tinta foram calculados, seguindo as equacdes 9 e 10.

¢ =+a?2+b2(9)

*

b
h* = tan_IE (10)

A luminosidade (L*) indica os eixos de preto a branco, variado de 0 a 100. J4 o
parametro a* varia de 0 a 60 no eixo verde a vermelho. Enquanto b* varia de azul a
amarelo, variando de 0 a 60 (BARROS; MUNIZ; MATOS, 2014; GARCIA et al., 2014).
O aparelho utilizado foi configurando, mantendo o didametro de desobstrucdo da area
de iluminacgao igual a 3 mm (“SAV — SmallAreaViewl”), o iluminante padrdo sendo D65
e 10° para o angulo de observacdo e posteriormente o aparelho foi calibrado no

padréo preto e branco de acordo com o manual.

Foram determinadas seis leituras por corpo de prova. As medi¢des foram realizadas
antes e depois do intemperismo nas amostras com e sem stain. Para analise

estatistica utilizou-se o teste Tukey, com auxilio do software SigmaPIot.

Figura 13 — Espectrofotdmetro portétil.
O autor (2019).
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3.7 Produto de acabamento e aderéncia

O produto de acabamento utilizado nos ofurés foi o stain, ilustrado na Figura 14, e
escolhido por atender as necessidades de produtos que ficardo em ambientes
externos. As amostras para os testes de aderéncia foram produzidas com 7,5x15x1
cm de largura, comprimento e espessura. Antes da aplicacdo do stain, as amostras

foram lixadas com lixas de granulometria 50 e 180.

Figura 14 — Produto de acabamento utilizado.
Fonte: O autor (2019).

Quatro demaos de stain foram passadas em uma face das amostras, como mostrado
na Figura 15. Apos as aplicagbes, as amostrar foram secas ao ar por sete dias, e
entdo quatorze amostras seguiram para a maquina de intemperismo e as outras

quatorze ficaram na sala de climatizacao.

(A) (B)

Figura 15 — Processo de aplicacdo da primeira demé&o do stain. (A) Durante a

aplicacdo. (B) Amostras apoés a aplicacdo das quatro demaos do stain.
Fonte: O autor (2019).
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Ao acabar o ensaio de intemperismo, todas as amostras foram enviadas para
laboratorio do SENAI, em Uba, para as analises de aderéncia (Figura 16). Os testes
de aderéncias seguiram as prescricfes da NBR 14.535 (ABNT, 2008). Onde faz-se
cortes curzados (90°) na superficie do acabamento e em seguida cola-se uma fita
adesiva de 25 mm, que é puxada com velocidade e posicdo determinada pela norma.

A norma prop0de a classificacdo exposta no Quadro 2 para os resultados obtidos.

Figura 16. Procedimento para determinacdo da aderéncia do stain nas amostras de
madeira.
Fonte: SENAI (2019)

Quadro 2 — Classificacdo para area destacada

Gr0 | Nenhuma éarea da pelicula destacada

Grl | Desplacamento de 5% da area quadriculada

Gr2 | Desplacamento de 15% da area
guadriculada

Gr3 | Desplacamento de 35% da area
guadriculada

Gr4 | Desplacamento de 65% da area
guadriculada
Fonte: NBR 14.535 (2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Umidade, densidade e estabilidade dimensional

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores médios e o coeficiente de variagdo (%) das
propriedades avaliadas, sem intemperismo e apdés o intemperismo. E possivel
perceber que os valores de umidade variaram para as amostras submetidas ao
intemperismo. Fato que pode ser explicado por esse ensaio submeter a madeira a
temperaturas de, até 70 °C, fazendo com que ocorra a saida de agua das amostras,
diminuindo o teor de umidade nas pecas. Observa-se também a influéncia do fator
intemperismo na densidade aparente a 14,4% de umidade e saturada, 0 mesmo nao

foi percebido para as analises de densidade anidra e densidade basica.

Tabela 1 — Valores médios da umidade e densidades, sem intemperismo e apds o

intemperismo.

Umidade Densidade Densidade Densidade Densidade

(%) basica anidra aparente aparente

(Kg/m3) (Kg/cms) (Kg/cm3) saturada

(Kg/cm3)
Sem 14,40 A 380 A 430 A 460 A 890 A
intemperismo  (11,94) (5,39) (5,46) (5,27) (5,96)
ApoOs 9,24 B 380 A 430 A 450 B 920 B
intemperismo  (10,75) (5,60) (4,62) (5,8) (6,28)

Letras diferentes correspondem a diferenca significativa, pelo teste t pareado (p<0,05). Valores entre

parénteses correspondem ao coeficiente de variacédo.
Fonte: O autor (2019).

A variacdo da densidade é um fato que pode ser explicado por motivos que se
estendem desde as caracteristicas anatbmicas até a quantidade e qualidade de
nutrientes presente no solo em que a arvore foi plantada. Melo et al. (1990) citado por
Zerbini (2008) desenvolveram uma classificagéo caracterizando madeiras de espécies
tropicais de acordo com a densidade, sendo que espécies que apresentaram

densidade menor ou igual a 500 Kg/m?3 foram consideradas leves, madeiras com
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densidade entre 510 Kg/m? e 720 Kg/m?3 foram consideradas médias e para densidade
maior que 730 Kg/m3, a madeira € considerada pesada.

De acordo com a classificacéo citada acima, a madeira de cedro rosa estudada pode
ser caracterizada como leve, por apresentar densidade menor que 500 Kg/m3. Utilizar
uma madeira leve para a fabricacdo de ofur6 € desejavel, pois aliada a outras
caracteristicas, facilita a trabalhabilidade, aplicacdo de adesivos, produtos de

acabamento, transporte e movimentacao do produto.

Além disso, autores que estudaram o género Eucalyptus (BATISTA et al., 2010) e
também espécies brasileiras (ALMEIDA et al., 2015), relacionaram a densidade com
o coeficiente de inchamento e contracdo. E apresentaram resultados afirmando que
h& relacdo direta entre essas propriedades, mostrando que espécies com maiores
densidade podem ser mais instaveis, enquanto espécies de menores densidades tém

menor propensdo a contracdo e inchamento.

Ao analisar os dados da Tabela 2, foi possivel perceber que as amostras submetidas
ao intemperismo apresentaram um aumento suave de inchamento em todas as
direcdes, na variacdo volumétrica e no fator anisotropico. Destaca-se, que mudancgas
significativas estatisticamente ocorreram apenas na direcdo tangencial e na variacado

volumétrica.

Tabela 2 — Valores médios do coeficiente de inchamento e contracdo em cada direcéo,

variacdo volumétrica, fator anisotropico.

Inchamento nas direcdes (%)

Condicoes Longitudinal Radial Tangencial Variagao Fator

volumétrica anisotropico

Sem 0,45 A 3,97 A 6,54 A 11,26 A 1,71 A

intemperismo (72,74) (19,59) (15,69) (11,84) (26,43)

Depois do 0,46 A 4,33 A 7,83B 13,02 B 1,92 A

intemperismo (64,72) (24,02) (16,84) (15,06) (32,46)

Contracéo nas direcdes (%)

Condicoes Longitudinal Radial Tangencial Vanas;a_o : Fatqr :
volumétrica anisotropico

Sem 0,45 A 3,81A 6,54 A 10,11 A 1,78 A

intemperismo (69,87) (18,14) (15,11) (10,23) (24,90)

Apos 0,46 A 4,14 A 7,25 A 11,50 B 1,85A

intemperismo (64,45) (23,10) (15,60) (13,39) (30,74)
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Letras diferentes correspondem a diferenca significativa, pelo teste Tukey (p<0,05). Coeficiente de

variacao (%) entre os parénteses.
Fonte: O autor (2019).

Para o ensaio de contracdo, ndo houve diferenca significativa para nenhuma das
direcbes avaliadas (radial, tangencial e longitudinal). Os valores foram
significativamente diferentes apenas para as contracdes volumétricas, por levar em
conta a multiplicacéo de todas as dire¢des, e com isso uma ampliagéo das influéncias
de cada direcdo, até entdo apresentadas de forma sutil e ndo estatistica.

O envelhecimento acelerado pode alterar as caracteristicas fisicas da madeira (HON,
2001). Essa afirmacao pode ser comprovada com os resultados apresentados neste
estudo. Entretanto, para afirmar o motivo da variacdo dimensional e volumétrica na
madeira, é preciso que haja estudos para relacionar a estabilidade dimensional apos

o envelhecimento com caracteristicas anatdbmicas e quimicas de madeiras tropicais.
Ao considerar que a temperatura é um fator atrelado ao envelhecimento, observa-se
no Quadro 3, que demonstra como ocorrem as alteracdes na madeira de acordo com

a variacéo na temperatura.

Quadro 3 — Alteracdo da madeira em diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) Alteracbes
A estrutura natural da lignina é alterada. A
> hemicelulose comeca a amolecer.
70 Comeca a retracao transversal da madeira.

Fonte: Schaffer (1973) citado por Figueroa e Moraes (2009) adaptado pela autora.

De acordo com o Quadro 3, a madeira que foi exposta na maquina de intemperismo,
teve a estrutura natural da lignina alterada, a hemicelulose comegou a amolecer e a
retracao transversal teve inicio, ja que a temperatura atingiu os 70 °C. Alguns autores
gue estudaram a degradacao quimica da madeira, também constataram que a lignina
€ a primeira a ser degradada, porém a degradacédo ocorre de forma diferente entre as
espécies, e pode variar também de acordo com o tipo de extrativo presente
(PASTORE et al., 2008; LPF, 1985; HON, 2001).
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Quanto a classificagdo do coeficiente anisotropico, de acordo com o Quadro 1, a
madeira estudada pode ser classificada como “normal”, j& que apresentou (Tabela 2),
coeficiente de anisotropia de inchamento sem intemperismo e com intemperismo,
respectivamente, de 1,7 e 1,9, e de contracdo 1,7 e 1,8, que encontram-se entre 1,5
e 2. No Quadro 4 é apresentado o comportamento da variacdo dimensional da
madeira de espécies do género Cedrela disponibilizados por diferentes autores, para

basear a discussédo e comparar com os resultados obtidos nesse trabalho.

Quadro 4 — Valores médios encontrados para a variagdo dimensional de espécies do

género Cedrela.

Inchamento Contracao
— Autor
Espécie po (o a; o V.V CA Bi Br Bt VV CA
Fernandes
Cedrela
0,41 0,22 7,37 9,05 1594 126 0,22 7,96 9,05 18,97 1,23 et al.
odorata
(2018)
Cedrela Silva
0,46 - - - - - - 531 596 11,08 1,33
odorata (2017)
Cedrela Almeida
0,42 066 4,16 591 11,06 14 0,66 3,99 557 9,94 -
sp. (2015)
Calderon
Cedrela
0,46 - - - - - - 8,72 991 17,68 1,6 et al.
odorata
(2013)
Cedrela Motta et
. 0,55 - - - - - - 537 6,2 11,43 1,16
fissilis al. (2014)

Pu: Densidade basica; a; : Inchamento longitudinal; a,. Inchamento radial; a:: Inchamento tangencial; Bi:
Contracao longitudinal; B;: Contragéo radial ; B:: Contracao tangencial; V.V: Variacdo volumétrica; C.A:

Coeficiente anisotropico.

Ao observar o Quadro 4, é possivel perceber que os valores encontrados para
classificar a madeira do género Cedrela variou de acordo com o estudo, comprovando
gue a madeira € um material variavel até mesmo dentro do género e espécie. Os
valores encontrados por Almeida (2015) foram os mais préximos dos resultados
obtidos nesse trabalho para amostras sem e com intemperismo, quando comparado
com os outros autores, de modo geral. Ja o coeficiente anisotropico encontrado por

Calderon et al. (2013) se aproxima do obtido no presente estudo.



29

Exceto Calderon et al. (2013), os autores citados no Quadro 4 classificaram a madeira
de cedro rosa como excelente, de acordo com o Quadro 1, diferenciando-se do
resultado apresentado nesse trabalho. Esse resultado pode ser explicado por se tratar
de pecas escolhidas de forma aleatorias no mercado madeireiro, impossibilitando a
obtencgé&o de informagdes sobre as arvores e a madeira. As tdbuas adquiridas podem
ser de é&rvores distintas plantadas em sitios diferentes, impossibilitando o
conhecimento da idade da arvore, posicdo das tadbuas no tronco, dificultando
identificar se a madeira € juvenil ou adulta. Essas, sdo caracteristicas importantes que
influenciam as propriedades da madeira e poderiam a explicar o resultado obtido. A
amostragem, que consistiu em analisar pecas das extremidades e do centro da tabua,

também pode ser um fator que influenciou o resultado do coeficiente de variacao.

4.2 Efeito da 4gua e da exposicdo ao ambiente e a relacdo com a estabilidade
dimensional

O comportamento de cada ofurd foi analisado de acordo com as medi¢des que foram
realizadas em trés posicoes diferentes (largura externa, largura interna e espessura),
para cada uma das dez pecas contidas nos ofurds em escala reduzida. Os graficos
gerados a partir das médias dessas medidas, indicam os comportamentos da variagao
dimensional para cada ofurd na Figura 17.

Nota-se, que apesar dos sete ofurds serem da mesma espécie, construidos pelos
mesmos procedimentos e expostos as mesmas condi¢cdes de temperatura e a luz
solar, os comportamentos dos ofurds foram diferentes entre si. A dimensédo que mais
inchou foi a largura interna, seguida da espessura e largura externa. A largura interna
é a face que fica diretamente em contato com a agua, justificando a maior absorgéo
de agua. O ofur6 4 foi 0 que mais absorveu agua nessa regido e se manteve vedado
ao longo do experimento, como mostra a Figura 18. Apesar de ter se mantido vedado,

o ofurd 4 também apresentou defeitos visiveis na parte externa.
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Figura 17 — Comportamento dos ofurds em escala reduzidas quando em contato com

agua, temperaturas do ambiente e sol.
Fonte: O autor (2019).
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Figura 18 — Ofurdé 4, onde a largura interna se manteve estavel e ndo apresentou
defeitos (A) consideraveis e a parte externa com defeito (B).
Fonte: O autor (2019).

Para manter-se vedado, o ideal € que n&o ocorra variagdes perceptiveis nas pecas,
dai a importancia da estabilidade dimensional da madeira utilizada. A movimentacéo
das pecas de acordo com a variagdo da umidade € um fato que sempre ocorrera,
mesmo em madeiras classificadas como “excelentes”, de acordo com o Quadro 1, e
por isso no caso dos ofurés, o inchamento & preferivel, jA que apdés o ponto de
saturacédo das fibras, a tendéncia é que a madeira diminua a variacdo volumétrica se
tornando praticamente estavel (REZENDE; ESCOBEDO, 1988). Entdo, é importante
gue o ofurd sempre seja mantido com agua, pois a madeira saturada é considerada,
de forma geral, estavel. Isso, principalmente, se expostos ao ambiente externo, ja que
gue a temperatura e luz solar modificam o comportamento da madeira e podem faze-

la contrair.

Ao observar o comportamento das dimensdes analisadas, nota-se ainda que, de modo
geral, as pecas apresentaram um elevado valor de inchamento nos sete primeiros dias
expostos as essas condi¢des. A partir de entdo, a madeira apresenta uma diminuicéo

em seus indices de inchamento. Contudo, ndo é vélido dizer que as pec¢as entraram
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em equilibrio e diminuiram os indices de inchamento até se estabilizar, isso porque 0s

ensaios foram realizados em um curto periodo de tempo.

Quando a madeira se contrai de forma perceptivel ocorre variacées que podem causar
defeitos no ofurd, como € o exemplo dos ofurdés 6 e 7, mostrados na Figura 19. O
coeficiente anisotropico das pecas utilizadas foi alto em relagéo aos apresentados por
outros autores, como mostrou o Quadro 4, e ap6s o intemperismo, houve um aumento
(n&o significativo) nesse coeficiente (Tabela 2). Ao considerar esses fatos, € possivel
notar que a agdo do ambiente externo também pode ter contribuido para instabilidade

das pecas.

i S A = ~;; > _-"1".' S i .
Figura 19 — Defeitos indicados com setas do ofurd 6 (A) e 7 (B).
Fonte: O autor (2019).

O fato das pecas estudadas terem sido classificadas como “normal” e ndo como
“excelente”, € um fator importante para entender o comportamento dessa madeira no
ofur6. A madeira classificada como “normal”, quer dizer que a mesma esta sujeita a
pequenos empenamentos, de acordo com Longsdon e Penna (2005) citados por
Logsdon, Finger e Penna (2008). A variacdo dimensional foi visivel e pode ser
observada nas Figuras 18 e 19. O ideal para a construcdo do ofurd, seria que as pecas
fossem consideradas “excelente”, para que a variacdo dimensional fosse

imperceptivel e diminuisse a probabilidade de vazamentos e defeitos.
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Além disso, as pecgas utilizadas na construcao do ofur6é foram pecas tangenciais, que
apresentam maior variacdo, como mostram os autores do Quadro 4, tanto de
inchamento, quanto de contracédo, fato que também pode ter contribuido para os
defeitos. Esses fatores, aliados as condi¢gdes de um ambiente que dispde de luz solar
diaria, variacdo de temperatura e umidade, sdo motivos que podem explicar o

comportamento da madeira que gerou defeitos no produto em escala reduzida.

Expor pegas (tangenciais), que ndo sdo consideradas excelentes a ambientes
externos, onde a acdo da temperatura, luz UV e umidade, podem mudar suas
caracteristicas de estabilidade, como mostrou a Tabela 2. Ou seja, além da madeira
estudada ser classificada como “normal” e estar sujeita a pequenos empenamentos,

a acdo da agua e do ambiente podem ter proporcionado a ocorréncia defeitos.

Ao considerar que os ofurds ficardo preenchidos com agua permanentemente, a
variacdo dimensional pode ser controlada e amenizada. Diminuindo assim as chances
de defeitos. Porém, nesse caso, em que a da madeira foi classificada como “normal”,
nao é recomendavel utilizar o produto em ambientes externos ja que a probabilidade
de ocorréncia de defeitos pode aumentar, causados pelas as variacdes que ocorrem
na madeira exposta a luz UV, temperaturas elevadas e variacdo da umidade.

Tendo em vista que “ser estavel” € uma caracteristica desejavel para a construcéo de
ofurbs, € possivel sugerir espécies que apresentem pouca variacdo dimensional e
baixo coeficiente anisotrépico para que possam ser estudadas a fim de concluir se a
espécie realmente pode ser empregada para a fabricacdo de ofurés. Baseado nisso,
o Quadro 5 foi construido, e espécies do género Cedrela também foram incluidas para

facilitar a comparacao das espécies.

Dentre as espécies apresentadas, é possivel perceber que a teca, uma madeira ja
utilizada na fabricacdo de ofurés, apresentou um 6timo coeficiente anisotropico, assim
como todas as outras espécies expostas, que podem ser classificadas como
“excelente”. Mostrando que € possivel identificar espécies que apresentem essa

caracteristica, que é desejavel para a construcéo de ofurés.
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Inchamento Contracéo
— Autor
Espécie Pb (of ar o VV CA Bi Br Bt VV CA
Fernandes
Cedrela
041 0,22 7,37 9,05 1594 1,26 0,22 7,96 9,05 18,97 1,23 et al.
odorata
(2018)
Almeida
Cedrela sp. 0,42 0,66 4,16 591 11,06 14 0,66 399 557 994 -
(2015)
Cedrela Motta et
. 0,55 - - - - - - 537 6,2 11,43 1,16
fissilis al. (2014)
Tectona Campos
) 0,59 - - - - - - 1,20 2,07 3,899 1,18
grandis (2008)
Swietenia Campos
0,41 - - - - - - 1,86 3,07 5,15 ,
macrophylla (2008)
) Fernandes
Cedrelinga
_ _ 0,47 0,19 497 6,58 12,09 1,33 0,19 4,73 6,18 10,78 1,31 et al.
cateniformis
(2018)

Pu: Densidade béasica; a; : Inchamento longitudinal; a;. Inchamento radial; a:: Inchamento tangencial; B:
Contracao longitudinal; B;: Contragdo radial ; B:: Contracdo tangencial; V.V: Variacdo volumétrica; C.A:

Coeficiente anisotrépico.

4.3 Colorimetria

Na Tabela 3 conta os valores referentes a luminosidade (L*), variaveis cromaticas (a*
e b*), saturacdo da cor (C) e o angulo de tinta (h). A cor foi definida de acordo com a
tabela desenvolvida por Camargos e Gongales (2001), assim como as consideracoes.

E possivel perceber (Tabela 3) que, a aplicagio do stain provocou um escurecimento
nas pecas, que pode ser comprovado pela diminuicdo da luminosidade (L*) e aumento
das variaveis cromaticas evidenciando a matiz vermelha (a*) e amarela (b*),
ocasionando mudanca na cor: a madeira sem stain, é classificada como rosa e a com
stain, amarelo amarronzado. Flérez (2016) também constatou uma reducdo da
luminosidade quando usou stain na madeira de teca, e Pace et al. (2018), concluiram
gue houve um escurecimento nas pecas apos a aplicacao do verniz, em espécies de
Corymbia citriodora e Khaya ivorensis, assim como foi constatado neste trabalho para

a espécie de cedro.
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Tabela 3 — Valores médios das variaveis de cor no sistema CIE L*a*b*, obtidos antes

do intemperismos (Al) e depois do intemperismos (DI) em pecas com e sem stain.

L* a* b* C h Cor
Sem stain— 63,7Ba 13,6Ba 23,4Ba 27,1Bb 60,0Ba Rosa
Al
Semstain— 529Bb 16,2Bb 30,7Ab 34,7Bb 62,1 Bb Amarelo alaranjado
DI
Com stain— 48,4Aa 19,6 Aa 26,6 Aa 33,1 Aa 53,4 Aa Amarelo
Al amarronzado
Comstain— 47,2Aa 19,8Aa 30,2Ab 36,1 Ab 56,5Ab Amarelo
DI amarronzado

Letras mailscula para comparacao de pecas com e sem stain e mindsculas para comparagéo antes e
depois do intemperismo. Letras diferentes nas colunas, correspondem a diferenca significativa, pelo

teste Tukey (p<0,05). Al indica antes do intemperismo, e DI indica depois do intemperismo.
Fonte: O autor (2019).

Nas amostras em que o produto de acabamento nado foi utilizado, ap6s o
intemperismo, a cor mudou de rosa para amarelo amarronzado, comprovado pela
diminuicao da luminosidade (L*), e destacando o tom amarelado, sendo comprovado
pelo aumento significativo em (b*). A variacdo na cor da madeira sem stain também
foi constatada por Silva (2013), que apos envelhecer a madeira de cedro e angelim
pedra, percebeu que houve um escurecimento nas pecas de ambas. Mesquita,
Goncalez e Paula (2017) estudaram a madeira de teca, e constataram que apés 288
dias de exposicdo na maquina de intemperismo (menos do que o utilizado nesse

trabalho) as pecas néo alteraram a cor.

Apds o intemperismo, foi possivel constatar que as amostras, em que houve a
aplicacdo do stain, permaneceram na coloragdo amarelo amarronzado. Silva e
Pastore (2004) estudaram as madeiras de angelim vermelho, ipé-amarelo, garapeira
e jatoba, avaliando a protecdo do verniz poliuretanico e do stain concluiram que os
produtos ndo impediram a alteracdo na cor da madeira apos a aplicacéo dos produtos,

mas retardaram o processo de mudanca de cor.
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Na amostras sem stain, foi possivel perceber a diferenca visual das cores, o que nao
ocorre nas amostras em quem houve a aplicacdo do produto de acabamento, como

mostras a Figura 20.

Semstain
De,ﬁb[s doin pmperlsmd
TR 0 f &

"

Figura 20 — Amostras com e sem stain, antes e depois do intemperismo.
Fonte: O autor (2019).

A variacdo da cor na madeira sem o produto de acabamento pode ter ocorrido devido
a quantidade e aos tipos de extrativos presentes nessa madeira, além disso, a
movimentacdo dos extrativos provavelmente ocorreu devido a alta temperatura e ao
efeito da condensacao, causando a oxidacdo da superficie (HON, 2001; SILVA,;
PASTORE; PASTORE JUNIOR, 2006).

E evidenciado pelos resultados obtidos, que o stain protegeu a madeira de cedro
fazendo com que a cor ndo variasse. Portanto, recomenda-se a utilizacdo desse
produto de acabamento em ambientes externos, que apresentem altas temperaturas,
exposicdo a luz UV, e alta umidade. Entretanto, se o desejo for manter a cor natural
da madeira, o stain ndo atende essa necessidade, ja que a cor rosa natural da madeira

nao foi preservada, e mudou para amarelo amarronzado.
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4.4 Linha de cola

Com a andlise da linha de cola, foi possivel notar que nao houve penetracdo da cola
nas células, portanto, ndo houve linha de cola estendida, como mostra a Figura 21.

Por isso as medi¢Oes foram feitas somente na linha de cola principal.

Figura 21 — Linha de cola principal (A) e auséncia da linha de cola estendida.
Fonte: O autor (2019).

Ao observar a Tabela 4, é possivel perceber que a espessura da linha de cola variou
significativamente em todos os tratamentos, por esse motivo ndo € possivel afirmar
gue a diferenca entre as médias de amostras sem intemperismo e depois do
intemperismo (com e sem stain) sejam causadas devido ao efeito do intemperismo ou
a protecdo do produto de acabamento. Os valores altos do coeficiente de variacao
podem ser explicado pela nitida variacdo da espessura da linha de cola, que pode ser

percebida visualmente, como mostra a Figura 22.
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Tabela 4 — Valores médios da espessura da linha de cola e coeficiente de variacédo

(%) entre os parénteses.

Espessura da linha de

cola (um)

Condicoes Sem stain  Com stain
78,1 Aa 85,9 Ab
(61,78) (58,42)

73,55 Ba 67,51 Bb
(54,23) (56,20)

Letras mailsculas para comparacéo antes e depois do intemperismo e minUsculas para comparacao

Sem intemperismo

Depois do intemperismo

com e sem stain, sendo que letras diferentes, correspondem a diferenga significativa, pelo teste t

pareado (p<0,05).

Figura 22 — Desuniformidade da espessura da linha cola.
Fonte: O autor (2019).

Albino et al. (2010) e Bianche (2014) utilizaram resorcinol para unido de pecas de
madeira de Eucalyptus grandis e também perceberam a desuniformidade na linha de
cola e a penetracdo do adesivo nos vasos. A penetracdo do adesivo nos vasos pode

ser observada na Figura 23.
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Figura 23 — Penetracdo da cola nos vasos indicado com setas.
Fonte: O autor (2019).

A cola utilizada apresentou uma viscosidade que diminuiu a fluidez, o que dificultou o
espalhamento nas pecas, fato, que também pode justificar a pouca penetracdo nas

células e a linha de cola mais espessa (BIANCHE, 2014).

4.5 Aderéncia

Na Tabela 5 sdo mostrados os resultados do teste de aderéncia do stain nas amostras

de madeira antes e depois do intemperismo.

Tabela 5 — Valores encontrados apos o teste de aderéncia.

Amostras com aderéncia aceitavel pela norma 14.535/2008

Amostras
(%)
Sem intemperismo 57
Com intemperismo 100

Fonte: O autor (2019).

Nota-se que, as amostras que nao foram submetidas ao teste de intemperismo tiveram
piores resultados quando comparadas as amostras submetidas a este efeito. Para as
amostras sem o efeito de intemperismo, os resultados variaram de nenhuma area
destacada até desplacamento de 65% da area quadriculada, mostrando que ha
necessidade de mais estudos para assegurar a qualidade para esse uso. Ja que, 43%
das analises ndo passaram pelo teste de qualidade descrito na NBR 14.535 (ABNT,
2008).
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De acordo com a Norma NBR 14.535 (ABNT, 2008), acabamentos com aderéncia
maior ou igual a 95% sao consideradas como de boa qualidade, e podem ser utilizadas
para usos como movelaria, por exemplo. O que nao foi o caso do estudo, pois 43%

das pecas tiveram valores de aderéncia inferiores a 95%.

As aderéncias nas amostras que passaram pela maquina de intemperismo
apresentaram bons resultados, sendo que 93% das amostras exibiram nenhuma area
da pelicula destacada, consideradas excelentes. E que cerca de 7% expuseram
desplacamento de 5% da &rea quadriculada. O que de acordo com a norma ABNT
NBR 14.535 (ABNT, 2008) € permitido e, ainda assim, considerada com boa qualidade

de aderéncia.

Resultados semelhantes foram encontrados por autores como Pace et al. (2018), que
estudaram sobre a aderéncia ao verniz de poliuretano em madeiras antes e depois do
intemperismo e constataram que as madeiras tiveram pouca porcentagem de pelicula
de verniz destacada apds o efeito de intemperismo. Magalhdes et al. (2006)
estudaram o envelhecimento natural da madeira graviléia, revestida com verniz, tinta
e stain e apresentaram boa adesdo antes e apos o intemperismo. Além disso, 0s
autores constataram que as amostras revestidas com tinta éleo, stain e impregnante

impediram o surgimento de fungos.

Souza, Silva e Evangelista (2011) também estudaram o efeito do intemperismo na
madeira de clones de eucalipto revestida com quatro produtos de acabamentos
diferentes, e concluiram que somente o0s produtos sintéticos proporcionaram

aderéncia satisfatoria apos o efeito intemperismo.

As Figuras 24 e 25 apresentam amostras ensaiadas durante o estudo, nos casos em
gue nenhuma area da pelicula foi destacada, e amostra com desplacamento de 65%

da area quadriculada, respectivamente.
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Figura 24 — Amostra, apos o efeito do intemperismo, antes da aplicacéo da fita (A) e
depois (B) com nenhuma area a pelicula destacada.
Fonte: SENAI (2019).
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Figura 25 — Amostra, antes do efeito do intemperismo, antes da aplicacéo da fita (A)
e depois (B) com desplacamento de 65% de area quadriculada.
Fonte: SENAI (2019).
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4.6 Construcao de um ofurdé com a madeira de cedro estudada

Ao construir um ofuré em escala real foi possivel obter informacfes que séo essenciais
para entender o processo de fabricacdo desse produto. O material utilizado esta

descrito no Quadro 6.

Quadro 6 — Material, quantidade, custo e especificacdo dos itens utilizados para a

construcdo de um ofuré de 110 cm de diametro e 60 cm de altura.

_ _ Custo .
Material Quantidade Especificacao
(R$)
Madeira 0,204 m3 | 1020,00 Cedro rosa
Resina epoxi Nauticoal (800g)
Cola 1 80,80 _
mais o frete.
Esticador 2 73,40 | Prendedor de carga catracado
Cinta de aco 3 120,00 -
Pincel 1 2,50 Pequeno (cola): R$ 2,50;
Vélvula para
1 56,90 -
o ralo
Parafuso 1 5,50 Parafuso rosca sem fim
Polcas e
12 2,50 6 polcas e 6 arruelas
arruelas
Total - 1361,60 -

Fonte: O autor (2019).

Além dos materiais citados, utilizou-se duas lixas de granulometria 50 e uma de 120
fornecidas pela universidade, que custam em média R$ 2,70 cada. Caso o uso do
stain for empregado, o valor de uma lata de 900ml custa em média R$ 69,80. Vale
ressaltar, que esse nao € o custo total para a producdo de um ofurd, visto ha gastos

com mao de obra, energia elétrica e deve-se considerar a depreciacdo das maquinas.

As maquinas utilizadas foram a serra circular destopadeira e de mesa, plaina
desengrossadeira e desempenadeira, serra de fita, lixadeira movel e fixa. Ou seja, as
principais maquinas utilizadas em uma marcenaria. E véalido considerar que dentre as

maquinas utilizadas, haviam algumas sem manutencdo, com ferramenta de corte
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pouco afiadas e com defeito, o que causou alguns defeitos ou imprecisdo no corte de
algumas pecas.

Técnicas como a unido por meio de encaixe, e utilizacdo de cola para unir as pecas
foram utilizadas. Ao utilizar a cola, foi possivel perceber que a sua secagem é rapida,
causando dificuldade para retirar 0 excesso de cola, o que resulta em pecas

manchadas, como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Ofurd apods a colagem das pecas e com manchas causadas pela cola.
Fonte: O autor (2019).

O fato da cola causar manchas na madeira pela dificuldade de retirar o excesso, é um
ponto negativo da cola utilizada. Porém, é possivel resolver esse problema utilizando
uma lixadeira manual com lixa de granulometria 50, seguida da 120, como mostra a

Figura 27.

o

- =

Figura 27 — Ofurd apos a utilizacdo da lixa de granulometria de 50 e 120.
Fonte: O autor (2019).
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O problema das manchas causadas pela cola, também poderia ser resolvido utilizando
apenas encaixes na produc¢do do ofurd. Para isso, seria necessério a disponibilidade
de uma tupia com uma fresa adequada para executar o encaixe ilustrado na Figura

28 e ser utilizado no corpo do ofurd.

C C C

Figura 28 — Encaixe que poderia substituir o uso da cola.
Fonte: O autor (2019).

Esse encaixe, como qualquer usinagem de pecas destinadas a fabricacao de ofur6,
deve ser realizada com ferramentas de cortes afiadas e sem defeitos, e maquinas com
manutencdo em dia. Qualquer corte irregular nas pecas destinadas a
armazenamentos de liquidos pode causar uma descontinuidade nas unibes,

proporcionando 0 vazamento.

Quanto ao tempo gasto para a fabricagéo do ofurd, foram utilizadas aproximadamente
12 horas para usinagem das pecas e montagem do ofurd junto ao marceneiro, 24
horas para cura da cola na base, 24 horas para cura da cola no corpo, oito horas para
lixar Totalizando, 2 dias e 17 horas para obter um ofurd pronto, sem utilizar produto
de acabamento. Para utilizar o produto de acabamento, deve-se levar em
consideracéo o local em que o ofurd sera instalado, se for em ambiente externo, o
fabricante recomenda quatro deméaos, aumentando o tempo de producdo em quatro
dias, e se for utilizado em ambiente interno, recomenda-se trés demaos, aumentando
em trés dias o tempo de producgédo. O ofurd pronto, apds colocar a cinta esta exposto

na Figura 29.
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Figura 29 — Ofurd finalizado.
Fonte: O autor (2019).

5 CONCLUSOES

A madeira de cedro utilizada nesse trabalho foi classificada como “normal”, quanto a
estabilidade dimensional, diferenciando-se da literatura, que a descreve como
“‘excelente”. Por isso, recomenda-se utlizar o ofurd feito com madeiras que
apresentam essas caracteristicas em um ambiente que ocorra menos variagdo de
temperatura e luz solar, para que a variacado dimensional nas pegas ocorra com menor
intensidade. O efeito do intemperismo natural foi observado nos ofurés em escala

reduzida, assim como o intemperismo artificial influenciou as amostras ensaiadas.

O intemperismo causou mudancas significativas na umidade, densidade aparente,
inchamento na direcdo tangencial e na variagdo volumétrica de contracdo e
inchamento. Indicando que € possivel que os defeitos causados nas pecas do ofurd,

possam estar relacionados ao ambiente em que ele foi exposto.

A cor da madeira mudou apoés a aplicagdo do stain e apds a exposicdo na maquina
de intemperismo. O stain preservou a cor da madeira apds o intemperismo. Quanto a
aderéncia, 57% das amostras sem intemperismo e 100% das amostras apdés o

intemperismo apresentaram um resultado aceitavel.

Na&o foi possivel definir o que causou a diferenca na espessura da linha de cola, devido

a mudanca significativa em todos os tratamentos.
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Madeiras como Tectona grandis (teca), Swietenia macrophylla (mogno) e Cedrelinga
cateniformis (cedro-agua) sdo exemplos de espécies que apresentam boa
estabilidade dimensional, de acordo com a literatura, e podem ser estudadas para

serem empregadas na fabricagéo de ofurds.

Foi gasto um valor de R$ 1361,60 com os materiais utilizados para a construcéo do
ofurd em escala real, e foram gastos 2 dias e 17 horas para obter o ofurd pronto, sem

utilizar o produto de acabamento.
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