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RESUMO

A utilizacdo da madeira em moveis requer o conhecimento de suas caracteristicas fisicas e
mecénicas. A umidade da madeira influencia diretamente na sua resisténcia, diminuindo com
0 aumento de seu teor de umidade e atingindo um valor minimo para umidade acima do limite
de saturacdo. A norma brasileira ABNT NBR 7190:1997 adota a umidade de referéncia de
12%, pela qual os resultados de ensaios devem ser apresentados. Entretanto, para aplicacdo da
norma, torna-se necessario o conhecimento das caracteristicas mecanicas de todas as espécies
florestais brasileiras. Assim, o objetivo deste trabalho é fazer a caracterizacdo fisica e
mecanica da madeira denominada Marupd, Simarouba amara Aubl., Simaroubaceae,
conhecida na industria moveleira como “madeira alternativa. A validagdo da madeira Marupa
é de suma importancia para as industrias moveleiras, pois serve como fonte de suprimento,
bem como contribui para a minimizacao da retirada de espécies de madeiras “nobres”. Para
isso, foram necessarios ensaios fisicos de umidade e densidade, além de ensaios mecénicos de
resisténcia, ensaio de compressdo longitudinal as fibras, compressdo radial as fibras,
compressdo tangencial as fibras e flexdo. Por fim, propde-se, neste trabalho, a criacdo e o
desenvolvimento de um prototipo em escala reduzida com as espécies de madeiras estudadas
(Marupa e Cedro). Os resultados mostraram o coeficiente de variagdo entre as duas espécies
16,2% para 0 ensaio de resisténcia a compressao e coeficiente de variacdo, para o ensaio de
flexdo ficou em 18,41%, ambas possuem resténcia mecanica moderada, podendo ser
utilizadas em estruturas de madeira de pequeno porte. A madeira Marupa apresentou a
densidade basica 0,40 g.m™ da espécie. Entretanto, a maior média de resisténcia foi 12% de
umidade, a média de compressao as fibras (fc0,k = 25,25 MPa) e de flexdo paralelo as fibras
(fcO,k = 27,29 MPa) atingindo o requisito da ABNT NBR 7190:1997, que estabelece a
eficiéncia da resisténcia mecanica na classe C20. Os resultados indicaram a possibilidade de

utilizacdo da espécie marupa como madeira alternativa para processamento de moveis.

Palavras-chave: Prototipo reduzido. Resisténcia mecénica. Madeiras tropicais.



ABSTRACT

The use of wood in furniture requires knowledge of its physical and mechanical
characteristics. The humidity of the wood directly influences its resistance, decreasing with
the increase of its moisture content and reaching a minimum value for humidity above the
saturation limit. The Brazilian standard ABNT NBR 7190: 1997 adopts a reference humidity
of 12%, by which the test results must be presented. However, for application of the standard,
it is necessary to know the mechanical characteristics of all Brazilian forest species. Thus, the
objective of this work is to make the physical and mechanical characterization of the wood
called Marup4, Simarouba amara Aubl., Simaroubaceae, known in the furniture industry as
“alternative wood. The validation of Marupa wood is of paramount importance for the
furniture industries, as it serves as a source of supply, as well as contributing to the
minimization of the removal of “noble” wood species. For this, physical moisture and density
tests were required, in addition to mechanical strength tests, longitudinal compression tests on
the fibers, radial compression on the fibers, tangential compression on the fibers and flexion.
Finally, it is proposed, in this work, the creation and development of a small scale prototype
with the studied wood species (Marupa and Cedro). The results showed the coefficient of
variation between the two species 16.2% for the compressive strength test and the variation
coefficient, for the flexion test it was 18.41%, both have moderate mechanical rest, and can be
used in structures small wood. Marupé wood had a basic density of 0.40 g.m-3 of the species.
However, the highest average strength was 12% moisture, the average compression to the
fibers (fc0, k = 25.25 MPa) and flexion parallel to the fibers (fc0, k = 27.29 MPa) reaching the
ABNT requirement NBR 7190: 1997, which establishes the efficiency of mechanical
resistance in class C20. The results indicated the possibility of using the marupa species as an

alternative wood for furniture processing.

Keywords: Reduced prototype. Mechanical resistance. Tropical woods.
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1 INTRODUCAO

A industria de base florestal consome grande volume de madeira nos seus diversos
segmentos, 0s quais sdo supridos principalmente por espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus.
Segundo a Indstria Brasileira de Arvores — IBA (2018), elas sdo cultivadas em plantios
florestais que somam aproximadamente 7,83 milhGes de hectares e geram um volume anual
de madeira em toras de 254 milhdes de metros cubicos.

O total de area certificada aumentou para 6,3 milhdes de hectares, incluindo area
produtiva e de certificacdo. Esses géneros apresentam e proporcionam grandes vantagens e
beneficios ao setor florestal, em funcdo da boa adaptacdo edafoclimatica, elevada
produtividade volumétrica e reducdo da pressao antropica sobre asflorestas nativas.

O setor que a IBA representa inclui pisos e painéis de madeira, papel e celulose,
madeira serrada e carvdo vegetal, com crescimento de 13,1% em relagdo a 2017, alcangando
uma receita total de R$ 86,6 bilhdes. Comparando com o desempenho de grandes setores, 0
segmento de arvores cultivado para fins industriais tem crescido e com isso cada vez mais o
segmento consolida sua relevancia no cenario econdmico nacional, com uma participacdo de
1,3% do PIB e 6,9% do PIB industrial (IBA, 2018).

Contudo, essas espécies comerciais carecem de propriedades adequadas a obtencgdo de
produtos de alto valor agregado provenientes de madeira serrada (mdveis, portas, molduras,
painéis de colagem lateral, pisos). Conforme o IBA (2018), as industrias que verticalizam esta
matéria-prima, como as movelarias, laminadoras, fabricantes de pisos, entre outras, estdo
passando por uma escassez de matéria-prima devido aos impeditivos legais e fiscalizadores.

Assim, as espécies tradicionais podem ser substituidas por outras espécies exdticas que
vém sendo introduzidas e ou estudadas no Brasil (TRIANOSKI, 2014) ou por espécies nativas
que ainda sdo pouco conhecidas e utilizadas por falta de conhecimento técnico-cientifico
sobre seu potencial. Madeiras nativas como Marup4, Virola, Andiroba e Cuaruba, entre outras
classificadas como “madeiras alternativas”, s80 exemplos de potenciais (SANTOS;
HUMMEL, 1988). Dessa forma, é possivel substituir madeiras tradicionas, inclusive as que ja
entraram em extin¢do e outras protegidas por leis, como: Sweteniamacrophylla (Mogno) e
Cedrelaspp. (Cedro), além das denominadas madeiras nobres.

Somada a grande variabilidade de matérias-primas, a inddstria de madeira do Estado
do Para emgloba uma gama bastante diferenciada de empresas e de produtos. Tém-se 0S
seguintes grupos: a) produtores de madeira beneficiada (tabuas, barrotes, pranchas,

pernamancas, longarinas, ripdes e entre outros.); b) produtores de compensado e laminado de



18

madeira; c) produtores de artefatos (esquadrias, portas, janelas, molduras, decks, pisos e
pequenos artefatos em madeira); e d) produtores de moveis, casas pré-fabricadas e moveis
planejados, entre outros (ABIMCI, 2016).

A madeira bruta aparece em primeiro lugar no ranking das exportacdes brasileiras do
setor florestal nos seis primeiros meses de 2017, com alta de 37,8% em tonelagem na
comparagdo com o mesmo periodo do ano passado, de acordo com relatério do Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio Exterior e Servicos - MDIC, (2018). A lista conta
ainda com madeira laminada, que teve uma alta de 21,7%, serrada (18,3%), compensadas
(12,4%) e mdveis e suas partes (0,8%) (MDIC, 2018).

Segundo o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial, a promocao de melhorias no
processo e no produto com inovacdo e tecnologia aplicado as micro, pequenas e médias
empresas do estado do Para justificam-se pela competitividade (SENAI, 2018). A pesquisa
aplicada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) cita que as
indUstrias, primeiramente, estdo indo ao encontro dos entraves e/ou “gargalos” apontados pelo
menor indice do pais de fomento a inovacdo, ao desenvolvimento de novos produtos e/ou
processos industriais.

Devido aos avancos tecnologicos e design, vale a pena investir em inovagao e pesquisa
em propriedades fisicas e mecénicas das madeiras e na sua utilizacdo em processos industrias
(AZEREDO, 2006). Dentre estas inimeras possibilidades, a viabilidade de utilizagdo de um
determinado material ocorre desde que suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, o
custo e sua disponibilidade no mercado sejam adequados (BAXTER, 2011).

Neste estudo, analisa-se a viabilidade do uso de uma espécie de madeira amazonica,
considerada como "madeira alternativa”, de nome cientifico Simarouba amara Aubl,
Simaroubaceae, no setor mobilidrio. Para tanto, fez-se um estudo aplicado com ensaios
mecanicos da matéria-prima a fim de propor seu uso e aplicabilidade nas industrias locais, em

especifico para o desenvolvimento de produtos ou partes e componentes de maéveis.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar fisica e mecanicamente a madeira Marup& para uso em produtos

mobiliarios, bem como propor um prototipo desenvolvido para futuras aplicac@es industriais.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar propriedades fisicas da madeira Marupa;
e Caracterizar propriedades mecanicas da madeira Marupa;

e Propor um prot6tipo para a inddstria moveleira.
1.1.3 Motivacao

As empresas existentes na Regido Metropolitana de Belem (RMB), em sua maioria,
sd0 micro e pequenas empresas que sentem dificuldades em expandir seus negécios devido a
falta de politicas publicas voltadas adequadamente a esta finalidade. Dentre elas se encontra o
setor de madeira e mdveis. Os empresarios locais se deparam com indmeras burocracias na
extracdo, na aquisicdo, no transporte e na comercializacdo da madeira e ou de produtos. Outro
entrave observado ¢ a falta de investimento em tecnologias e inovagéo.

E notério que os profissionais que desenvolvem produtos devem seguir normas
técnicas de fabricacdo e de controle de qualidade, incluindo a inspecdo e os ensaios finais,
sejam na matéria-prima e ou nos produtos acabados. Neste contexto, é fundamental que sejam
desenvolvidos produtos visando a sustentabilidade e seguindo normas técnicas de controle de
qualidade nos projetos desenvolvidos por micro, pequenas e médias empresas fabricantes de
moveis da regido metropolitana de Belém, pois em grande parte ndo possuem conhecimentos
técnicos e de propriedades fisicas e mecanicas das madeiras regionais (SOUZA, 2009).

A motivacdo também esta relacionada a um caso vivenciado por um produtor local
relatado a seguir (item 1.1.4), no ano de 2008, quando foi fabricado um lote de mobilario para
um restaurante. Naquele periodo, havia a escassez da madeira devido as operacGes
denominadas Arco de Fogo no Estado do Para, Mato Grosso e Amazonas. Havia em toda
extensdo deste Arco 120 industrias madeireiras que exploravam 1,8 milhdes de metros
cubicos de madeira em tora entre os anos de 1998 a 2007 (IBAMA, 2008). Muitas destas
serrarias eram irregulares ou exploravam de forma predatdria, levando a escassez da matéria

prima local.
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1.1.4 Desafios

A proposta deste estudo se deu pela necessidade de haver uma maior seguranga quanto
ao desenvolvimento de projetos em mobiliario, visto que, no ano de 2008, a empresa de base
familiar denominada Fabrica de Moveis Souza produziu um lote de cadeira e mesa dobravel,
esteticamente bonito, mas inviavel para utilizacdo humana quanto ao fator seguranca. O
problema se deu justamente na questdo das espécies de madeiras utilizadas no produto, o que
culminou na reprovacdo e retirada do mercado por motivos de quebra do produto. Esse fato
abriu precedentes para este estudo hoje desenvolvido, na madeira denominada Marupa
(Simarouba amara Aubl, Simaroubaceae), utilizada na fabricacdo do mobiliario, conforme

Figura 1.

Figura 1 - Conjunto: (a) Mesa e cadeira dobravel e (b) Lote desativado
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(@) (b)
Fonte: Fabrica de Mdveis Souza, 2008 (a) a 2019 (b).

O referido estudo busca caracterizar a madeira Marupa para fins comerciais na
fabricacdo de mdveis. Os corpos de prova foram coletados para testes tecnologicos de ensaio
de compressao longitudinal e transversal as fibras, ensaio de compresséo radial as fibras e
ensaio de flexdo estatica perpendicular as fibras, bem como a utilizacdo da metodologia
projectual para confeccdo de um prot6tipo para uma pré-analise e, no futuro, um possivel teste
para certificacdo do produto. A partir desta analise, propfe-se desenvolver um estudo aplicado
que possa validar a matéria-prima local com a finalidade de propor seu uso, eficacia e
suprimento para o setor moveleiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracterizacdo Tecnologica da Madeira

A madeira é um tecido secundario (xilema secundario), complexo constituido de
varios tipos de celulas com formatos e funcGes diferentes, que tem por funcdo conduzir a
seiva bruta para a copa dando suporte ao vegetal, havendo o armazenamento e transformacdes
quimicas. Trata-se de um material anisotrdpico, higroscopico, biodeteriovavel, resistente e
perene. As funcdes destes elementos anatdmicos nas arvores vivas sdo transportar liquidos e
gases, fornecer suporte mecanico, armazenar alimento e produzir secre¢cdes. Como um
produto biologico de origem natural, a madeira é caracterizada por um alto grau de
diversidade e variabilidade em suas propriedades (OLIVEIRA et al., 1999).

As plantas que produzem madeira (arvores), caracterizadas pela presenca de caules de
grandes dimensdes, em geral denominados troncos, crescem em didmetro ano apdsano. Pela
sua disponibilidade e caracteristicas, a madeira foi um dos primeiros materiais a ser utilizado
pela humanidade, mantendo, apesar do surgimento dos materiais sintéticos, uma imensidade
de usos diretos e servindo de matéria-prima para multiplos outros produtos (PFEIL, 2003).

Segundo Hardesty et al. (2005), a espécie coniferas, dependendo do ambiente, pode
variar em suas caracteristicas.Em regides de florestas densas, como a Amazénica, a espécie
apresenta-se como arvore atingindo até 35 m. Em cerraddo e em matas do Bioma Cerrado, a
espécie atinge entre 5 e 15m, respectivamente.

Por sua vez, a variabilidade que se verifica em uma espécie deve-se essencialmente
aos fatores do meio ambiente que condicionam o seu crescimento especifico. Logo, como
resultado da proveniéncia natural da madeira, as suas propriedades fisicas e mecéanicas tém
um grau de variabilidade elevado, tipicamente superior a outros materiais.

Em consequéncia destas caracteristicas de variabilidade e levando em consideragdo o
forte relacionamento entre estas duas classes de propriedades fisicas e mecanicas, é

fundamental a atenc&o a esta relacéo ao se estudar o comportamento mecanico da madeira.
2.1.1 Caracteristicas Anatdémicas e Organolépticas

A anatomia da madeira pode ser avaliada pela analise macroscopica ou microscopica.
As caracteristicas anatbmicas macroscopicas sdo aquelas observaveis a olho nu ou com uma
lupa de 10 aumentos (lupa conta-fios), ap6s o polimento da superficie da madeira com uma

faca bem afiada.
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Macroscopicamente, as caracteristicas anatdmicas avaliadas estdo ligadas a forma,
tamanho ou distribuicdo dos elementos celulares: vasos, raios parenquimaticos e parénquima
axial, alburno, anel de crescimento, grd, cambio vascular. Trata-se também dos aspectos
relacionados aos anéis de crescimento (ou camadas de crescimento), bem como a forma,
tamanho ou distribuicdo de elementos celulares, como: vasos (ou poros), parénquima axial e
raios parenquimaticos (EMBRAPA, 2011).

O ciclo de crescimento da &rvore € formado numa zona chamada cambio vascular
(entre a casca interna e o xilema) por acdo das condi¢cGes ambientais. Desse modo, também
poderdo aparecer falsos anéis de crescimento, originados por variacdes ambientais adversas
(irregulares e anormais) para uma dada época. A variabilidade das propriedades anatémicas
da madeira pode ser observada nos seus trés planos de corte principais: transversal,
longitudinalradial e longitudinal tangencial (BRGER, 1991), conforme apresentado na Figura
2.

Figura 2 - (a) Anatomia o caule e (b) Secéo transversal de um tronco
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(a) (b)
Fonte: Livro Anatomia da Madeira - BURGER (1991).

As organolépticas, segundo a Assosicacdo Nacional de Produtores de Pisos de
Madeira (ANPM, 2019), sdo aquelas que estdo diretamente ligadas ao valor decorativo ou
ornamental do lenho e perceptiveis pelos 6rgédos sensoriais: cor, odor, desenho, brilho, textura
e grd, ou seja, todas as caracteristicas que podem ter influéncia positiva ou negativa no
emprego de madeiras para os fins desejados.

Para estudar a madeira a nivel microscopico, deve-se assumir um protocolo de a¢des
para a obtencdo destas caracteristicas tais como os plano de corte, por meio dos quais sdo
observadas as caracteristicas e particularidades dos tecidos e das células constituintes do
xilema secundario (lenho), frequentemente definidas previamente no exame macroscopico.

Os autores Paula e Alves (2012) comentam que a madeira € um material anisotropico,

ou seja, ndo apresenta as mesmas propriedades em todas as dire¢des. Assim, como diferentes
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aspectos da estrutura celular sdo revelados em direcBes distintas, exige-se o estudo da
anatomia da madeira em trés diferentes planos a exemplo das amostras de Erisma uncinatum
(Figuras 3a, 3b e 3c).

Figura 3 - Fotomacrografia da madeira de Erisma uncinatum a) plano transversal, b) radial e c) tangencial e com
aumento de 20 x e escala de Imm

Fonte: RIBEIRO (2017),

Nome vulgar: Cedrinho, cedrilho, cambard, jaboti, libra, pau tabuinha, quaruba, quaruba
vermelha, quarubarana, tabuinheiro. Nome cientifico: Erisma uncinatum Warm; Familia:
Vochysiaceae (REFLORA, 2017).

Para os anatomistas, a cor € uma propriedade de importancia secundaria na
identificacdo, e sua variacdo se da devido a impregnacdo de substancias organicas nas
célulase nas paredes celulares (PAULA; ALVES, 2012). Uma mesma espécie pode sofrer
variagfes de cor devido a questdes naturais que ocorrem com a umidade, luz, posi¢do na
arvore e influéncia do solo no crescimento, ou ainda ao estado sanitario da arvore. Tais
diferencas de cores entre as espécies podem influenciar na escolha para fabricacdo de

mobiliario no setor moveleiro, pois valoriza a estética.
2.1.2 Caracteristicas Quimicas

A madeira, por apresentar em sua constituicdo os elementos quimicos: carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O) e nitrogénio (N), contém células formadas por paredes de
membranas celulésicas permeaveis: a parede primaria, que aos poucos vai se cobrindo de
lignina; e a parede secundaria, que deixa falhas permeéveis e pontuagdes.

Do ponto de vista da composi¢do quimica molecular, a maderia é composta de
extrativos, minerais, celulose, hemiceluloses, lignina. A celulose constitui a estrutura de
sustentacdo das paredes celulares (KLOCK, 2008). A lignina é o material aglomerante que
liga as células umas as outras. Estes dois componentes sdo 0s responsaveis por todas as
propriedades da madeira, tais como higroscopicidade, resisténcia a corroséo e outros.
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Os extrativos tém como caracteristica, entre outras, o fato de ndo fazerem parte da
estrutura da parede celular, assim como possuir baixa massa molecular, somando pequenas
quantidades. Geralmente, sdo representados pelos 6leos essenciais, resinas, taninos, graxas e
pigmentos (MORAIS et al., 2005).

Os extrativos sdo responsaveis por determinadas caracteristicas da planta, como
cheiro, resisténcia natural ao apodrecimento, sabor e propriedades abrasivas. Sua composi¢éo
e quantidade relativa dependem de diversos fatores, como espécies, idade da planta e regido
de plantio. Por estes motivos, em algumas especies, o cerne apresenta quantidades maiores de
extrativos que o alburno. O processo de deposi¢do dos extrativos é chamado de cernificacao, e
o cerne entdo formado ndo tem mais nenhuma funcdo metabdlica para a planta, ficando

apenas com funcgéo de sustentacdo (SILVA, 2005).

2.1.3 Caracteristicas Fisicas

Levando em consideracdo outros aspectos - econdmicos, estéticos, durabilidade,
trababilidade - as madeiras podem ser classificadas e agrupadas conforme os fins a que se
destinam como: ambientes internos e externos, estrutural ou pecas e componentes. Desta
forma, as caracteristicas fisicas da madeira sdo de suma importancia para definir seu uso e
aplicabilidade.

No estudo da fisica estd a densidade, a retratibilidade, a umidade, as condutibilidades
térmica, sonora e outras propriedades. No entanto, quando falamos em propriedades para a
determinacdo da melhor espécie para usos estruturais e industriais, a densidade e a
retratibilidade sdo as mais importantes, visto que estdo diretamente relacionadas a resisténcia
e a instabilidade dimensional da madeira (ZIECH, 2008).

O baixo guantitativo de trabalhos de pesquisa sobre densidade e umidade de madeiras
exploradas comercialmente na Amazénia deixam lacunas significativas nas informagdes
necessarias a adequacdo do seu uso, bem como nas caracteristicas anatbmicas e
comportamento dessas madeiras nos processos industriais (NOGUEIRA et al., 2008).

Os mddulos de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE) sdo propriedades mecéanicas da
madeira que expressam a rigidez e a resisténcia, respectivamente. Para Scanavaca e Garcia
(2004), sdo parametros muito importantes na caracterizacdo tecnoldgica da madeira, porque 0s
dois estimam a resisténcia do material submetido a uma forca aplicada perpendicularmente ao
eixo longitudinal da peca. Essas propriedades sdo dependentes da densidade basica, do equilibrio
higoscopico, da retratabilidade, do teor de umidade, da porcentagem de madeira juvenil, da

largura dos anéis, do angulo das microfibrilas, da inclinagdo da gra, da quantidade de extrativos,
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da intensidade ao ataque de insetos, do tipo e da localizacdo e quantidade de nos, dentre outros
fatores (EVANS et al., 2000).

A densidade, ou massa especifica, estd associada ao teor de &4gua que a madeira
apresenta e é uma das propriedades mais importantes para a classificacdo da madeira, muitas
vezes determinando seu melhor uso. Relaciona-se diretamente & massa seca contida em um
determinado volume, expressa em kg/m3 ou g/cm3. Segundo Pashin e Zeeuw (1970), é uma
propriedade que varia conforme o género e espécie nas diferentes regides.

J& Shimoyama (1990) cita que densidade basica em espécies de Eucalyptus sp., com
variacdes nos seus constituintes quimicos e anatdbmico esta relacionada a espessura da parede
e ao diametro do lume das fibras. Conforme o autor, as caracteristicas quimicas ndo
apresentaram influéncia, isoladamente, sobre a densidade basica da madeira.

De acordo com Branddo (1989), a permeabilidade da madeira estd diretamente
relacionada a sua densidade, pois, quanto mais permeavel € um material, geralmente menor é
sua densidade, tornando-se, assim, um fator importante para a secagem da madeira.

A Norma Brasileira da ABNT/NBR 14929/2017 apresenta duas definicbes de
densidade a serem utilizadas em estruturas de madeira: a densidade bésica e a densidade
aparente. A basica é definida como a massa especifica convencional obtida pelo quociente da
massa seca pelo volume saturado e pode ser utilizada para fins de comparacdo com valores
apresentados na literatura internacional. Logsdon (2017) defende que, apesar da densidade da
madeira poder ser determinada a qualquer porcentagem de umidade, os resultados obtidos séo
tdo varidveis que a padronizacdo é necessaria para fins de comparacdo. A nova versdo da
norma brasileira, NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira, da ABNT (1997), adota a
umidade de referéncia de 12%.

Por ser um material higroscopico que mantém relacdes dindmicas com a agua do meio
& medida que a madeira perde agua, ela se retrai, ao passo que o inchamento ocorre a adsor¢ao
de &gua. Praticamente toda a movimentagdo ocorre entre a umidade de saturacdo das fibras é
0% de umidade, ou seja, as variagdes dimensionais correspondem a dessor¢do ou a adsorgéo
de &gua higroscopica localizada nas paredes celulares.

O aumento de volume (inchamento) deve-se, principalmente, a inclusdo de moléculas
de &gua nos espagos submicroscépicos entre as micelas (feixes formados por moléculas de
celulose), afastando-os e alterando, consequentemente, as dimensdes da madeira (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985).

As caracteristicas de retratibilidade da madeira sdo bastante diferentes entre as
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especies, dependendo do modooperandis da secagem e do proprio comportamento da
madeira, 0 que leva, ocasionalmente, as alteracdes da forma e a formacgdo de fendas e
empenos dependo da densidade basica e a aparente (ELEOTERIO, 2014).

2.1.4 Propriedades Mecanicas

Devido a diversidade de espécies com propriedades potenciais de uso diferenciado, as
madeiras constituem-se em um dos principais materiais empregados em todas as etapas da
construcdo de um produto (CURY; TOMAZELLO FILHO, 2011). Por caracterizar-se como
um material heterogéneo, em termos de estrutura anatémica, e anisotropico, torna-se
necessario o conhecimento de suas propriedades mecanicas para melhor direcionamento deste
material, ja que estas servem de critério para selecdo e dimensionamento de pecas estruturais

conforme propriedades mecanicas da madeira.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas da madeira

Resisténcia da madeira em diferentes diregdes p (t/m?) p (MPa) f/p
Tracéo 05-1.2 30-110 60-90
Compressédo 05-1,2 30-60 50-60

p = massa especifica; f = resisténcia caracteristica
Fonte: Adaptado de PFEIL (2003).

Por outro lado, a madeira esta sujeita a degradacdo bioldgica por ataques de fungos,
brocas etc. e também a acdo do fogo. Além disso, por ser um material natural, apresenta
inimeros defeitos, como nés e fendas que interferem em suas propriedades mecanicas
(PFEIL, 2003).

As caracteristicas dos materiais obtidas através dos ensaios sdo fundamentais para o
dimensionamento de elementos estruturais de um produto. Pode-se definir ensaio como a
observacao do comportamento de um material quando submetido a acdo de agentes externos,
como esforcgos e outros (PFEIL, 2003).

A NBR 7190: 1997 recomenda que, se a peca e 0 equipamento ndo permitirem que
tais condicGes sejam exatamente atingidas, a distancia entre os pontos de aplicagédo das forcas
e 0s apoios pode ser alterada de um valor ndo superior a 1,5 vezes a altura da sec¢éo da peca,
e 0 vdo e 0 comprimento da peca podem ser alterados de um valor ndo superior a trés vezes
aquela altura, sem prejuizo do ensaio.

O modulo de elasticidade e ruptura a flexdo estatica na direcdo do fio é uma

propriedade muito importante na analise estrutural, constituindo-se como um indicador ou
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medida da flexibilidade ou rigidez de um material. Define-se como material fragil quando a
rotura ocorre ao atingir o limite de proporcionalidade, sem se verificar a ocorréncia prévia de
deformacdes que indiciem essa situagéo.

Esta informacdo é bastante importante para o célculo de estruturas, dada a alta
correlacdo existente entre o valor do modulo de elasticidade a flexdo estatica e a tensdo
instalada no elemento solicitado, e entre a massa volumétrica e a resisténcia mecanica da
madeira, submetida a esforcos axiais (BOTELHO, 2006b). O mddulo de elasticidade em
flexdo estatica € dado por NP EN 408.

Estes visam ndo s6 medir as propriedades propriamente ditas, mas também comparar
essas propriedades em diversos materiais, constatar a influéncia das condicGes de fabricagéo,
tratamento e utilizacdo dos materiais e, finalmente, determinar qual o material recomendavel
para uso sob determinadas condi¢des, e se 0 material escolhido ir4 satisfazer as condicGes
exigidas quando realmente aplicado na estrutura de um produto (COSTA, 2012).

Conforme também observado por Zenid (2005), todas as vantagens mencionadas
podem ser perdidas se a madeira for aplicada sem levar em conta o conhecimento de suas
diversas propriedades e adequacdo destas ao uso final desejado.

O comportamento fisico mecanico da madeira esta intimamente relacionado a sua
estrutura celular, afetando processos de secagem, colagem, trababilidade e usabilidade. Por
meio de um estudo aprofundado da anatomia da madeira, é possivel diferenciar espécies
identificando suas potencialidades e aplicabilidade de uso. Silva et al. (2009) salientam que,
guando a madeira é destinada para fabricacdo de mdveis, assoalhos, esquadrias e outros
produtos que necessitem da qualidade na superficie, a trababilidade bem executada melhora o
desempenho em processos de acabamento superficial, viabilizando economicamente esta
operacao.

Para a producdo de mobiliério, devem ser levados em consideracdo o conhecimento
das propriedades fisicas da madeira utilizada em um mdvel, como densidade, resisténcia
mecanica, estabilidade dimensional e parametros de trababilidade, caracteristicas essenciais
para deteriminado uso e espécie de madeira (ARAUJO, 2010). As propriedades fisicas variam
entre as espécies, assim como sua formacdo celular e posicionamento de crescimento. Tal
comportamento pode viabilizar o processamento e a usinagem da madeira e proporcionar

pecas de maior qualidade.
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2.2 Tecnologia da Madeira para Producao de Mdveis

A medida que os avangos tecnoldgicos ocorrem na extragio e na verticalizagio do uso
da madeira para os diversos fins, 0 mercado consumista necessita de produtos industrializados
de facil manuseio, uso, conservacdo e manutencdo. Tais necessidades sdo encontradas no uso
das matérias primas envolvidas nos diversos produtos. Mesmo com a atual disponibilidade de
numerosos materiais como sintéticos, vidros, metais e pedrarias, tem sido dificil manter um
alto padrédo de conforto sem a presenca da madeira.

A madeira € um dos materiais mais antigos utilizados durante séculos pelas
civilizacBes, dada sua disponibilidade em abundancia na natureza e sua relativa facilidade de
manuseio. Além disso, Zenid (2005) observa que a madeira possui diversas propriedades que
a torna muito atraente frente a outros materiais. Dentre essas, s&0 comumente citados o baixo
consumo de energia para seu processamento, a alta resisténcia mecanica especifica, as boas
caracteristicas de isolamento térmico e elétrico, além de ser um material facil de ser
trabalhado manualmente ou com utilizacdo de maquinas. O fato de uma espécie de madeira
ser inferior a outra traz possibilidades diversas para anélise estrutural, seja para objeto, seja
para componentes e ou elementos estruturais.

Lucas Filho (2004) descreve gque o processo de transformacdo da madeira em mdveis
permite a agregacao de grande valor ao produto, cabendo a usinagem grande parte “geracao
de wvalor”. Deve-se observar que a usabilidade da madeira seja compativel com as
necessidades de qualidade, custo e produtividade. Assim, faz-se necessario desenvolver
estudos com a finalidade de caracterizar o efeito das propriedades das diferentes espécies
sobre a usabilidade.

Segundo Nahuz et al. (2002), a riqueza e a diversidade da madeira nativa brasileira
sempre caracterizam a enorme variedade do setor moveleiro do pais, nunca deixaram de
representar a base principal de suprimento para industria moveleira. A madeira, com suas
caracteristicas incomuns referentes as cores, desenhos, texturas e trababilidade, muito
contribuiu para os moveis, seus modelos, comportamentos e desempenho. Outros tipos de
materiais de procedéncia de verticalizacdo industrial, tais como metais, plasticos, cimento,
etc., apresentam problemas da disponibilidade de matéria prima, alta necessidade de insumos
energéticos para sua obtencdo, além de problemas de contaminacdo ambiental criados no
processo produtivo.

O avanco tecnologico no beneficiamento e no processamento de materiais

provenientes da floresta vem aumentando significativamente no Brasil e no mundo. Produtos
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de madeiras podem ser utilizados na industria moveleira as quais variam desde pecas com
pouco ou nenhum processamento, como as madeiras roligas, até pecas com diversos graus de
beneficiamento, como: madeira serrada e beneficiada, madeira laminada, painéis de madeira e

madeira tratada com produtos que preservam suas caracteristicas.

2.2.1 Madeira Rolica

A madeira rolica € o produto com menor grau de processamento da madeira (IPT,
2009). Consiste de um segmento do fuste da arvore, obtido por cortes transversais
(tracamento) ou mesmo sem esses cortes (varas: pecas longas de pequeno didmetro). Na
maior parte dos casos, sequer a casca € retirada. Tais produtos sdo empregados, de forma
decorativa, em moveis rusticos e acabamentos em geral. Em construgdes rurais, € frequente o
seu uso em estruturas de telhado.

Neste tipo de produto também se enquadra a madeira rolica: postes, porteiras,
mourdes, em geral tratados com produtos preservativos de madeira, empregada em estruturas
de edificacOes, assim como a madeira rolica empregada na pré-fabricacdo das chamadas log
homes (IPT, 2009). Na regido centro-sul do pais, & proveniente de reflorestamentos,
principalmente daqueles realizados com as diversas espécies de eucalipto (Eucalyptus spp.).
Na regido amazonica, madeiras nativas na forma rolica sdo empregadas somente nas regioes
produtoras, onde se destaca a acariquara (Minguartiaguianensis), pela sua resisténcia

mecanica e alta durabilidade natural (IPT, 2009).

2.2.2 Madeira Serrada

A madeira serrada é produzida em unidades industriais - serrarias - onde as toras séo
processadas mecanicamente, transformando a peca originalmente cilindrica em pecas
quadrangulares ou retangulares, de menor dimensdo. A sua producdo esta diretamente
relacionada com o numero e as caracteristicas dos equipamentos utilizados, além do
rendimento baseado no aproveitamento da tora (volume serrado em relacdo ao volume da
tora), sendo esta a funcdo do didmetro da tora (maiores didmetros resultam em maiores
rendimentos) (GONZAGA, 2006).

As diversas operacdes pelas quais a tora passa é determinada pelos produtos que serdo
fabricados. Na maioria das serrarias, as principais operacdes realizadas incluem o desdobro, o
esquadrejamento, o destopo das pecgas e o pré-tratamento. O pré-tratamento possui carater
profilatico e tem por objetivo proteger a madeira recém serrada contra fungos e insetos

xilofagos, apenas durante o periodo de secagem natural. E realizado, normalmente, por meio
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da imersdo das pranchas em um tanque com uma solucdo contendo um produto preservativo
de acdo fungicida e outro de acéo inseticida.

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria - CNI (2016), as normas técnicas
podem estabelecer requisitos de qualidade, desempenho, seguranca (fornecimento, uso ou
destinacao final), procedimentos, padronizar formas, dimensdes, tipos, usos, definir a maneira
de medir ou determinar as caracteristicas.

Devido ao método de tratamento e & natureza dos produtos preservativos utilizados, o
pré-tratamento confere uma protecdo superficial a madeira, pois atinge somente suas camadas
mais externas. O pré-tratamento pode ser dispensado pela industria quando a secagem da
madeira é feita em estufas, imediatamente apds desdobro das toras, e ndo deve ser
considerado, pelo consumidor, como um tratamento definitivo da madeira que vai garantir sua
protecdo quando seca e em uso. As serrarias produzem a maior diversidade de produtos:
pranchas, pranchdes, blocos, tabuas, caibros, vigas, vigotas, sarrafos, pontaletes, ripas e outros
(TSOUMES, 1991). A Tabela 2 apresenta os principais produtos obtidos nas serrarias, bem

como suas dimensoes.

Tabela 2 - Dimendes dos principais produtos de madeira serrada

Produtos Espessura (mm) Largura (mm) Comprimento (m)

Pranchéo Maior que 70 Maior que 200 Variavel
Prancha 40-70 Maior que 200 Variavel
Viga Maior que 40 110 - 200 Variavel
Vigota 40 - 80 80 - 110 Variavel
Caibro 40 - 80 50 - 80 Variavel
Tébua 10 - 40 Maior que 100 Variavel
Sarrafo 20-40 20-100 Variavel
Ripa Maior que 20 Maior que 100 Variavel
Dormente 160 - 170 220 - 240 2,00 - 5,60/ 2,80 — 5,60
Pontalete 75 75 Variavel
Bloco Variavel Variavel Variavel

Fonte: Adaptado da NBR: 7203 (1982).
2.2.3 Madeira Beneficiada

A madeira beneficiada é obtida pela usinagem das pecas serradas, agregando valor as

mesmas. As operacOes sdo realizadas por equipamentos com cabecas rotatorias providas de
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facas, fresas ou serras, que usinam a madeira dando a espessura, largura e comprimento
definitivos, forma e acabamento superficial da madeira. Podem incluir as seguintes operacdes:
aplainamento, molduramento e torneamento, e ainda desengrosso, desempeno, destopamento,
recorte, furacdo, respigado, ranhurado, entre outras. Para cada uma destas operacdes, existem
maquinas especificas, manuais ou ndo, simples ou complexas, que executam varios trabalhos
na mesma pega.

No aplainamento, as sobre medidas e as irregularidades sdo retiradas, deixando a
superficie mais lisa. O molduramento faz os cortes de encaixes - tipo macho-fémea, por
exemplo - no comprimento para pecas destinadas a forros, lambris, pecas para assoalhos,
batentes de portas, entre outros. Observa-se, dessa forma, que existem diferentes tipos de
normas: procedimentos, especificacdo, método de analise, método de ensaio e padronizacgéo.

No torneamento, as pecas tomam a forma arredondada, como balaustres de escadas.
As dimensdes dos principais produtos usinados representados por madeira aplainada em duas
ou quatro faces, assoalhos e forros (macho-fémea), rodapés, molduras de diferentes desenhos,
madeira torneada, furada com respigas, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensdes das principais pe¢as de madeira beneficiada

Produtos Dimensdes
Assoalho 20 X 100
Forro 10 X 100
Batente 45 X 145
Rodapé 15 X 150 ou 15 X 100
Taco 20 X 21

Fonte: Adaptado da NBR: 7203 (1982).
2.2.4 Secagem da Madeira

A secagem pode ser feita ao ar livre desde que a madeira esteja empilhada
corretamente e coberta, para evitar rachaduras e empenamentos. A secagem pode ser rapida
sem a ocorréncia de defeitos em programas brandos ou pode ser muito rapida, com pequena
tendéncia a torcimento médio (IBAMA, 1997a). A secagem em secadores convencionais é
classificada como rapida, sem problemas com defeitos. Observagdes praticas tém mostrado
que condicbes muito drésticas de secagem podem ocasionar endurecimento
superficial (JANKOWSKY, 1990).
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Segundo a Norma NBR 11941: 2003 (Madeira — Determinacdo da Densidade Basica),
para a investigacdo direta de lotes de madeira serrada considerados homogéneos, cada lote
ndo deve ter volume superior a 12 ms.

A massa seca é determinada mantendo se os corpos de prova em estufa a 103°C até
que a massa do corpo de prova permaneca constante. O volume saturado é determinado em
corpos de prova submersos em agua até atingirem peso constante.

Os secadores convencionais operam em temperaturas que podem chegar a 90°C, com
velocidades de ar entre 1,4m/s e 2,3m/s. € o tipo mais comum de secador usado pela industria
madeireira.

A operagdo deste tipo de secador exige conhecimento teérico e pratico sobre as
caracteristicas das madeiras sob secagem, para evitar o aparecimento de defeitos e
depreciacdo econémica do lote que estd sendo seco. O processo deve ser conduzido com
cuidado e em etapas gque se sucedem, com o aumento gradativo da temperatura e diminuicéo
da umidade relativa do ar no interior da camara.

Do ponto final da secagem, conforme o manual de secagem do IPT (PONCE E
WATAI, 1985), as madeiras devem ser secas até um teor de umidade final em funcéo do tipo

de aplicacdo a que se destinam, como visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Teor de umidade recomendado

Produtos % Produtos %
Madeira serrada comercial 16 - 20 Brlnquedos para 10-15
exteriores

Madeira construgio externa 12 -18 Equipamentos elétricos 05 - 08

Madeira construgao interna 08-11 Embalagens (caixas) 12-16

Painéis derivados de madeira 06 - 08 Formas para calgados 06-09

Pisos e lambris 06-11 Coronhas de espingarda 07 - 12

Méveis para interiores 06 -10 Instrumentos musicais 05-08

Moveis para exteriores 12-16 Implementos agricolas 12 - 18

Equipamentos esportivos 08-12 Barcos 12-16

Brinquedos para interiores 06 - 10 Avides 06 - 10

Fonte: Adaptado do IPT - PONCE e WATAI (1985).
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2.3 Madeiras de Estudo e a Biodiversidade da Amazonia

2.3.1 Madeiras Regionais

As madeiras regionais consideradas nobres sdo as espécies que mais foram utilizadas
durante os séculos devido a sua aceitacdo de mercado, pois apresentam caracteristicas com
maior densidade e alta resisténcia ao ataque de fungos e insetos por terem mecanismo de
defesa que inibe o ataque desses organismos. Ao longo dos anos, foram realizados diversos
estudos referentes as estas madeiras, as quais qualificaram para aplicacdes diversas como na
construcdo de casas, pontes, instrumentos musicais, mdveis, revestimento, entre outras
finalidades. Por isso, sdo bastante cobicadas no mercado interno e externo (GONZAGA,
2006).

A Amazonia apresenta a maior variedade de espécies de madeiras, mas chega a ser um
obstaculo a comercializagdo mais intensa de madeiras “alternativas”, visto que os mercados se
concentram naquelas mais conhecidas e, portanto, mais aceitas pelos consumidores nacionais

e internacionais.
2.3.2 Marupa (Simarouba Amara Aubl, Simaroubacea)

O Marupé é uma madeira nativa comumente encontrada nas florestas da Amazonia
nos Estados do Amazonas, Acre, Amapa, Mato Grosso, Pard, Rond6nia. Ocorre desde as
indias Ocidentais até o estado da Bahia. E frequente na Amazonia e nos estados da Bahia,
Pernambuco e Ceard. E uma arvore grande de copa frondosa, casca rugosa e acidentada.
Folhas alternas, compostas e compactas. Além do nome popularmente conhecido Marupa,
existem outros populares: caixeta, caxeta, marupalba, paraparaiba, pararaiba, parariiba, pau-
paraiba, simaruba, tamanqueira (IPT, 1983).

Durabilidade natural: Madeira suscetivel a acdo de fungos manchadores (IBAMA,
1997a). Em laboratério apresentou baixa durabilidade a fungos apodrecedores e ao ataque de
cupins (INPA, 1991). A Madeira é considerada suscetivel ao ataque de cupins, perfuradores
marinhos e broca-de-Madeira (género Lyctus) (BERNI et al.,1979). Estudo feito pelo IBAMA
(1997) e INPA (1991) apontam que o Marupa possui amargura natural, que se da para
madeira cedro amargoso ou cheiro, pois ha estudos de variacdes das propriedades fisicas
devido a localidade, o clima e o solo.

A espécie tem ganhado visibilidade no Para e em outros estados da federagéo, haja
vista ser uma madeira apreciada para construcdo de urnas mortuérias e instrumentos musicais,

tendo seu espaco nas inddstrias de tranformacdo. O marupd (Simarouba amara), cuja
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densidade varia entre 0,45 a 0,55 g/cm3, é considerada uma madeira leve e de cor branco
palha (Figura 5), levemente amarelada ou ainda branca ligeiramente rosada, de superficie
lustrosa e moderadamente lisa ao tato, gré-direta, textura grosseira, sabor amargo e cheiro
indistinto. E uma madeira resistente ao ataque de insetos (LOUREIRO, 1970), de facil
trabalhabilidade e boa de acabamento (SOUZA, 1983).

A madeira ainda ndo é conhecida com profundidade por muitos profissionais que a
utilizam em seu dia a dia. Somente com pesquisa, é possivel evidenciar os caminhos para a
correta preservacao das espécies, bem como o plantio programado e adequado, 0 uso e a
valorizacdo de outras espécies ainda ndo conhecidas, nem divulgadas comercialmente. Com a
correta especificacdo dos materiais derivados da madeira, € possivel propor o uso adequado
das madeiras alternativas para o mobiliario (AZEREDO, 2006).

H& uma grande propor¢do dessas madeiras encontratadas nas regifes tropicais, € um
grande namero ainda é inexplorado. Do ponto de vista comercial, 0 niUmero de madeiras
exploradas € ainda muito pequeno em relacdo ao total de espécies com este potencial. No
Estado do Para, o Marupa foi muito utilizado para caixaria de frutas, forro residencial,
divisorias de paredes e até para fabricacdo de urnas mortuarias devido a sua leveza.

O Marupa é considerado uma madeira de trababilidade excelente, leve, e de facil
absorcdo de produtos quimicos como cola, impermeabilizantes e selantes, porém, em contatos
aos intepéries do clima como solo, agua, fungos, a madeira se deteriora com maior rapidez.
No que se refere a matéria prima para construcdo de objetos de madeiras: instrumentos
musicais, urnas mortudrias, entre outros artefatos, ainda sim pouco se foi explorado do seu
potencial, algumas féabricas e artesdes, a partir dos anos de 1990, de forma bem sucinta, foram
introduzindo o marupda, mas poucos estudos ocorreram sobre sua real resisténcia na utilizacdo
do mobiliario.

Figura 4 - Face tangencial (a) e Face radial (b) madeira Marupa

@ | ®)
Fonte: IPT (1983).
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2.3.2 Cedro (Cedrela spp. Meliaceae)

O Cedro € uma madeira nativa comumente encontrada nas florestas da Amazo6nia nos
Estados do Amazonia, Acre, Amapa, Amazonas, Bahia, Espirito Santo, Mato Grosso, Minas
Gerais, Para, Rondonia, Santa Catarina, Sdo Paulo.

Apresenta as seguintes caracteristicas sensoriais: cerne e alburno indistintos pela cor,
bege-rosado; cheiro perceptivel, desagradavel quando a madeira esta Umida e imperceptivel
depois da madeira seca; gosto indistinto; densidade baixa; grd ondulada; textura grossa. E
muito utilizada para fabricacdo de moveis e para cosméticos e perfumaria. E uma éarvore
grande de copa frondosa, casca rugosa e acidentada. Além do nome popularmente conhecido
cedro cheiroso, existem outros nomes populares: cedro-amargo, cedro-batata, cedro-branco,
cedro-do-amazonas, cedro-manso, cedro-rosa, cedrinho e cedro-vermelho (IPT, 1983).

A madeira de cedro apresenta durabilidade moderada ao ataque de organismos
xiléfagos (fungos e insetos) (IPT, 1989). Entretanto, existe variacdo quanto a durabilidade do
cerne. Algumas espécies sdo resistentes ao ataque de cupins subterrdneos e cupins-de-
madeira-seca, enquanto outras (por exemplo Cedrelafissilis) sdo muito suscetiveis ao ataque
por esses organismos. Apresenta baixa resisténcia ao ataque de xiléfagos
marinhos (CHUDNOFF; BERNI et al., 1979). Um estudo realizado pela SUDAM/IPT
(1981) verificou que a durabilidade desta madeira é inferior a 12 anos de servigo em contato
com o solo. O cerne apresenta baixa permeabilidade as solugdes preservativas, enquanto o
alburno é permeavel (CHUDNOFF; BERNI et al., 1979).

Figura 5 - Face tangencial (a) e Face radial (b) madeira Cedro

(@ (b)
Fonte: IPT (1983).
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2.4 A verticalizacdo da Industria da Madeira

A madeira é um dos produtos de maior destaque na pauta de exportacdo do Brasil,
ocupando o terceiro lugar no ranking de produtos exportados. Segundo Uhl et al. (1996), o
aumento da eficiéncia do processo industrial da madeira também teria efeito direto na
quantidade da area florestada necessaria para manter os atuais niveis de producdo. As
industrias de madeira e moveis do Brasil somaram em torno de 158.550 empresas, com

empresas representando 94% do total do setor florestal (ABIMCI, 2016).

Figura 6 - Nameros de indUstrias de madeira e moveis por regido

Nimero de empresas’ na Industria de Madeira2 e Moveis? por regiao | 2016

INDUSTRIA DE MADEIRA INDUSTRIA MOVELEIRA

42
: SE
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w

total: 68.250 empresas total: 90.700 empresas
Fonte: IBPT, 2017 — Compilado por Abimci — Estudo Setorial.

Ainda segundo a Associagdo Brasileira Florestal - ABRAF (2016), o setor de madeira
processada mecanicamente esta inserido dentro do complexo de base florestal, conforme
Figura 7, para o qual se destacam os seguintes produtos principais: (i) Compensado, (ii)
Madeira serrada, (iii) Laminas e (iv) PMVA - Portas, Molduras, Janelas, Pisos e
Componentes para Moveis.

A industria de madeira serrada brasileira é a que mais se destaca entre os produtos de
derivados solidos de madeira, juntamente com a industria de painéis a base de madeira
(ABIMCI, 2017).
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Figura 7 - Fluxograma de processo da madeira serrada
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Fonte: ABRAF/ABIMCI —2017.

No mundo, o comportamento das indUstrias de madeira e mdveis est muito atrelado aos
movimentos da economia dos paises como um todo. Porém, no Brasil, as tendéncias sdo
diferentes. No cenario geral, 0 mercado consumidor € composto essencialmente das classes A,
B e C. No pais, as classes D e E tornaram-se relevantes. Projeta-se crescimento de 3 a 5%
conduzido especialmente pelas regides Nordeste e Norte (CNI, 2017).

Segundo levantamento feito pela Federacdo das Industrias do Para - FIEPA (2017), o
setor madeira e moveis foi responsavel pela comercializacdo de 991,97 metros clbicos no
mercado internacional, gerando uma receita de 180 milhdes de ddlares na balanca comercial.
Apesar dos nimeros parecerem altos, o Brasil é responsavel por apenas 7% de participa¢do no

mercado internacional.
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Figura 8 - Gréficos de Estabelecimentos Industriais no Para
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Fonte: OBIEE SIGA 2017/ACARC / CNI

Atualmente, Roberto Pupo, presidente da Associacdo das Industrias Exportadoras de
Madeira do Pard — AIMEX, em sessao especial na Assembleia Legislativa do Estado do Para -
ALEPA, destaca que "70% das exportacdes feitas pelo setor madeireiro paraense sdo de
produtos finais, com agregacdo de valor. Ndo somos meros fornecedores de matéria prima".
As exportacdes de madeira do Estado decairam de 2003 a 2006, mas voltaram a subir até

atingir 230 milhdes de dolares (Figura 9).

Figura 9 - Gréfico das exportacdes de madeira do Para de 2003 a 2019

EXPORTACOES DE MADEIRA

PARA Forte: AMEX

Fonte: AIMEX 2019 — Expotac¢des de Madeiras.
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2.5 Design de Moveis e Processos de Fabricacdo

Os profissionais habilitados em diversas areas como engenharia, arquitetura, artistas
plasticos e designers, vém se empenhando na busca de encontrar novas matérias e espécies de
madeiras pouco exploradas comercialmente, ainda pouco conhecidas e estudadas, que resulte
em uma relacdo mais ecoldgica, combinando cores e texturas de diferentes esséncias em seus
trabalhos, transmitindo mais leveza e mais beleza.

Segundo Azeredo (2006), em seu livro “A construgdo da identidade Brasileira no
Mobiliario”, o critério ecoldgico veio para ficar e engloba o emprego de materiais reciclaveis,
a maior extensdo possivel do ciclo de vida dos objetos, economia de energia e de recursos
naturais. Na producdo ou utilizacdo futura, é necessario que os designers estejam atentos a
necessidade de projetar de forma que a obra tenha harmonia com o ambiente natural.

As madeiras de proveniéncia de reflorestametamento ou de reciclagem, assim como as
nativas consideradas “Alternativas”, ja sdo uma realidade. Dentre elas, podemos destacar a
Teca, 0 Parica e 0 Marup4, todas com texturas diferenciadas, veios suaves ndo agressivos e
alta resisténcia. Para Azeredo (2006), toda e qualquer madeira é passivel de uso: “Ao usar
varias espécies ha uma valoriza¢cdo do conjunto, reduz-se a velocidade de devastacdo, elimina
o desperdicio e a0 mesmo tempo, € possivel um manejo mais correto depois no replantio”. O
caminho seria valorizar as madeiras nativas, incentivando seu uso. Nesse contexto, o designer

tem seu papel fundamental, como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Exposi¢do de mobilirios de madeira Cedro e Marupa
| ay Y ] i

Fonte: Moveis Souza - Feira de exposi¢oes do CENTUR, 2010.

Segundo Souza (1997), o design industrial muito tem a contribuir, pois esta presente
em todo o processo de desenvolvimento de um produto, desde a avaliagdo racional da

matéria-prima até o desenvolvimento do produto final, passando pela inovacdo do processo
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produtivo. As “madeiras alternativas” se destacam, ja que geralmente sua disposi¢cdo ou
utilizacdo adequada gera ganhos altos, tendo em vista que a quantidade e a qualidade deste
material podem gerar uma alternativa que viabilize o seu uso.

O desenvolvimento de um produto consiste nas seguintes etapas de projeto:
Conceitual, Informacional, Preliminar e Detalhado. Conforme Baxter (1998), o design ainda é
a melhor estratégia para a promoc¢édo de novas espéecies, mediante a apresentacdo de produtos
bem projetados, bem executados (Figura 11), com possibilidade de desenvolvimento
tecnoldgico, estética agradavel e comprometidos com o desenvolvimento sustentavel.

A aplicacdo dos conceitos de design na utilizacdo das madeiras alternativas agrega
valor e contribui para que as empresas locais tenham suprimentos de matéria e estabelecam
uma nova identidade cultural no mobiliério local (AZEREDO, 2006).

A parte informacional integra uma atividade mais ampla denominada de
desenvolvimento de produtos. Sua maior contribuicdo estd na melhoria da qualidade de uso e
da qualidade estética de um produto, compatibilizando exigéncias técnico-funcionais com
restricfes de ordem técnico-econémicas (GUI BONSIEPE, 1982). Destaca-se alguns atributos
funcionais estéticos, simbolicos e expresivos como: o design, a sustentabilidade, a viabilidade

econbmica, a ergonomia, a modularidade e a padronizacao.

Figura 11 - (a) Modelagem 3d (b) Prot6tipo reduzido

(a) (b)

Fonte: Autores: Marcos Souza, Afonso Lobo e Jacitara Simone, 2009.
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3 MATERIAIS E METODOS

A identificacdo de espécies € uma necessidade primordial para as atividades de
comeércio e preservacao de florestas. Nesse sentido, ainda que ja haja dados de caracterizagdo
fisica da madeira estudada neste trabalho, dados e estudos técnicos mais aprofundados
relacionados as madeiras nativas consideradas “Alternativas” S80 necessarios, Visto que
analises do comportamento da matéria prima em desenvolvimento de produtos como o
mobiliario s&o comumente raras de se encontrar em literaturas.

Neste estudo, foi caracterizada a madeira nativa da regido amazonica denominada
Marupa (Simarouba amara Aubl, Simaroubaceae) visando a utilizagdo na industria moveleira.
Foram analisadas as propriedades mecanicas da madeira, a partir da coleta dos corpos de
prova de acordo com as diretrizes estabelecidas pelas Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, segundo os critérios das seguintes normas: ABNT; NBR 7190:1997
(Projeto de Estruturas de Madeira); NBR 11941:2003 (Madeira - Determinagéo da Densidade

Basica). As normas foram cedidas pelo NIT/SENAI, em parceria com a ABNT.
3.1 Selecdo do Material

A matéria-prima utilizada neste estudo foi coletada na empresa Benevides Madeiras
LTDA, localizada no municipio de Benevides no Para, o qual possui licencas operacionais e
projetos de manejo sutentavel. A matéria-prima se encontrava no patio da empresa em toras
recém retiradas de um manejo planejado pela empresa e aguardando o processo de usinagem.
As figuras 12 a e b, mostram o pétio da serraria Benevides Madeiras, onde estavam
armazenados 0s troncos de arvore da madeira marupa, de onde foram coletadas as amostras
conforme estabelecido pela norma, que preconiza que o lote a ser estudado deve extrair uma
amostra, distribuidos aleatoriamente ao longodo lote, devendo ser representativa da totalidade
deste, como obtencdo de testes experimentais, assim como a percepc¢ao da coleta nos locais e
do valor da matéria prima e a rastreabilidade da matéria prima. Os troncos foram retirados
com uma moto serra, por um funcionério habilitado pela empresa, conforme orientacdo
seguidas pelo autor e referente a norma ABNT; NBR 7190:1997 (Projeto de Estruturas de
Madeira).
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Figura 12 - (a) Patio da empresa Benevides Madeiras (b) Lote amostral

@ o (b)

Fonte: Autor - Empresa Benevides Madeiras, 2019.

3.2 Preparacao das Amostras

Apdbs o processamento de usinagem das toras na serra fita e na serra circular, foram
coletadas pecas de madeiras em tabuas de diveras dimensGes para serem posteriormente
encaminhadas para a empresa Mdveis Souza, localizada no municipio de Marituba, para
usinagem final de acordo com as dimensdes estabelecidas pelas normas NBR 11941:2003
(Madeira - Determinacdo da Densidade Béasica) e ABNT; NBR 7190:1997 (Projeto de
Estruturas de Madeira).

Na fabricacdo dos corpos-de-prova, foram utilizadas as maquinas desempeno e serra
circular com ferramentas afiadas para se evitar a chamada “queima” de suas faces, a qual
pode provocar uma perda de &gua imediata, prejudicial & determinacdo da real umidade da
amostra segundo norma NBR 11941:2003.

Figura 13 - (a) Preparacéo dos corpos de prova (b) Corpos de prova NBR 11941:2003

—3—
Vg |

N

(b)

Fonte: Autor — Empresa Moveis Souza, 2019.

O tamanho da amostra e o0s critérios de extracdo dos corpos-de-prova foram
estabelecidos de acordo com a norma: o corpo-de-prova deve ter secdo transversal retangular,
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com dimens@es nominais de 2,0 cm x 3,0 cm e comprimento, ao longo das fibras, de 5,0 cm,
como indicado na norma NBR 11941:2003 e na NBR 7190:1997, conforme a figura 14.

Figura 14 - (a) Corpos de prova nas dimenses (b) Corpos de prova empilhavel

1

@

Fonte: Autor — Empresa Méveis Souza, 2019.

(b)

Foram aplicados procedimetos de secagem de madeira para exportacao, ao ser cortado
as amostras foram empilhadas uma sobre as outras com “tabicas”, uma espécie de réguas
separadoras nas dimensdes de 2 mm x 2 mm, para evitar o contato umas com as outras, pelo
fato da madeira estar com grande quantidade de agua, no caso Umida com concentracdo de
PH, &gua e enzimas, 0 que causa manchadores e fungos na madeira (Figura 13 b).

Nesta etapa, houve usinagem dos corpos de prova para analises de ensaio a resisténcia.
As pecas de madeiras foram usinadas na empresa Mdveis Souza. Num total de 48 corpos de
prova para analise de ensaios, sendo 12 corpos para andlise fisica e 36 corpos para analise
mecénica. Para isso, ndo foram retirados mais de um corpo de prova de uma mesma peca,

seguindo recomendagdes da NBR 7190:1997, como mostra a Figura 15.

Figura 15 - (a) Pecas usinadas e (b) Lote 12 corpos de prova seg

undo norma

(a) (b)

Fonte: Autor — Empresa Mdveis Souza, 2019.

Para cada ensaio, foram utilizados 12 corpos-de-prova, livres de defeitos, com
dimensGes de 20 x 30 x 50 mm, como indicado na norma NBR 11941:2003 e 24 corpos de

prova nas dimens@es 50 x 50 x 100 mm, para compressao longitudinal e radial as fibras, e 12
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corpos de provas, nas dimensdes de 50 x 50 x 550 mm, para flexdo perpendicular as fibras,
como indicado pela ABNT NBR 7190:1997, sendo coletadas no tronco de forma variavel e
aleatoria.

3.3 Ensaios Fisicos

Apdbs a confeccdo, os corpos-de-prova foram condicionados em camara climatica
usado na industria madeireira e moveleira a uma temperatura de 40°C e 70% de umidade
relativa, com velocidades de ar entre 1,4m/s e 2,3m/s, num periodo de 10 dias. Nessas
condicBGes foram mantidos até que ndo ocorressem mais variaches em peso, ou seja, até a

madeira atingir uma umidade de equilibrio de, aproximadamente, 12%.

Figura 16 - (a) Medicdo da umidade (b) Acondicionamento na estufa
Chals o

e

(@) (b)

Fonte: Secagem dos corpos de prova empresa Amazon Portas, 2019.

3.3.1 Umidade

Para determinacdo da umidade, foi utilizado um medidor elétrico de umidade para
madeira de alto alcance e preciséo, que faz medidas entre 0 a 80% UR, modelo e marca
ITMDUMF-2570. No total, a umidade de 12 pecas foi determinada. O sensor do equipamento
foi fixado no meio do corpo de prova, com o equipamento, foi observada a proporcdo de

umidade em 62,2 % da madeira de Marupa (Figura 17).
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Figura 17 - (a) Umidade inicial, (b) Lote amostral

N

—

(b)

Fonte: Secagem amostral do Marupa empresa Robert Brasil, 2019.

3.3.2 Densidade Basica e Densidade Aparente

Foram utilizados 12 corpos de prova para determinacdo da densidade basica e aparente
de acordo com a norma NBR 11941:2003 (Madeira — Determinagdo da Densidade Basica) ao
teor de umidade de referéncia de 12%.

Apds os ensaios, 0s corpos-de-prova foram submetidos a uma secagem em estufa, com
temperatura de (6012) °C, até a completa secagem (U=0%). No inicio de cada ensaio e apds
a secagem em estufa, eram avaliadas as massas dos corpos-deprova para obtencdo do teor de
umidade no instante do ensaio. Para avaliar massas, foi utilizada uma balanca analitica com
sensibilidade de 0,01g.

Para avaliacdo do volume do corpo-de-prova, as dimensdes de sua secdo transversal
foram obtidas de modo analogo ao ensaio de compressdo e flexdo paralela, foi avaliada
apenas no inicio do ensaio e admitida constante, uma vez que a retracdo axial € desprezivel.
Vale ressaltar que a densidade aparente no instante do ensaio € obtida sem qualquer
aproximagdo. As dimensdes do corpo-de-prova seco sdo estimativas, que permitem obter o
coeficiente de variagdo volumétrica ( & V), o qual reporta a densidade aparente ao teor de

umidade de 12%.

3.4 Ensaios Mecanicos

Os corpos de prova foram ensaido em uma maquina universal de ensaios modelo
Arotec WDW- 100-E, com capacidade para 10 toneladas, a companhado com software

integrado, permitindo a calibragéo e as conversdes de medidas e a capacidade de ensaio é de
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até 1000 kN. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecanica do IFPA, de acordo
com a norma NBR 7190:1997 (Figuras 17 e 18)

Figura 18 - (a)Maquina universal de ensaio, (b) Maquina Arotec WDW- 100-Edo IFPA

@ (b)
Fonte: Autor Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019

Os parametros de ensaio fram de 500 kgf, com célula de carga de 5 kN, a uma
velocidade de ensaio de 5 mm/min.

Os ensaios citados neste trabalho serdo seguidos pelas normas NBR 7190: 1997 que
trata de Projetos de Estruturas de Madeira. Os corpos de prova passardo por um ensaio de
resisténcia a plasticidade no Laboratério de Mecénica do IFPA. As Normas foram cedidas
pelo NIT/SENAI, em parceria com a ABNT.

3.4.1. Pré Ensaio

Uma pré analise foi executado no laboratério da IFPA, onde um corpo de prova da
madeira andiroba foi colocado a uma tensdo de pressdo continua até o seu ponto de

rompimento que chegou a 4.159 Mega Pascal (MPa), conforme Figura 18.

Figura 19 - (a) Ensaio experimental de compressdo e (b) Rompimento do corpo de prova

€Y (b)
Fonte: Autor Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019
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Ap0s a prensa de ensaio atingir a forca méaxima para um determinado corpo de prova,
0 ensaio para automaticamente, se verifica o0 rompimento da peca, logoap6s o descarregar da
forca, a peca apresentou um rompimento em seu ponto maximo de elasticidade.

Verificou-se durante o pré ensaio a possibilidade de alterar os dimensionamentos dos
corpos de provas de acordo com a largura do equipamento que é de 60 cm, em analisar em
tempo real a variacdo do valor da carga aplicada (em KN).

Para o uso em estruturas conforme prevé a norma, se objetiva na premissa da madeira
Marupa em funcéo da sua classe de resisténcia, a qual pode variar segundo a norma brasileira
de madeiras, entre 20 MPa e 60 MPa. Nesta intercecdo de flexdo estatica observa — se a
ocorréncia de danos estrturais, que servirdo de tomada de decisdo para evitar possiveis
incidentes de riscos a vida humana, no que tange a falta de informacdo ou ma utilizacdo ou
aplicacdo do material. Conforme na verificagdo da Tabela: 6 — Projetos Estruturais de

Madeira.
Tabela 5 - Classe de ensaios de resisténcia — ABNT NBR 7190:1997

Coniferas (Valores na condicao padréo de referéncia U= 12%

Classes fook fuk Ecom Pbas,m Paparente
MPa MPa MPa kg/m? kg/m?
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14 500 500 600

) Como definida em 6.12.
Fonte: ABNT NBR 7190:1997

3.5 Ensaios Aplicados

O ensaio proposto neste trabalho foram o de ensaio de compressdo longitudinal e
transversal as fibras, ensaio de compressdo radial as fibras e ensaio de flexdo estatica
perpendicular as fibras, utilizando uma méaquina universal de ensaio modelo WDW 100E de
tracdo até 100 kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. A Figura: 19 mostra os corpos de
prova para a realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressdo e flexao.

Os corpos de porva foram isentos de defeitos, secos em estufa entre 9% a 12%, nas
dimensBes 50 x 50 x 550 milimetros, para 0s ensaios de flexdo estatica perpendicular as
fibras, e nas dimensdes de 50 x 50 100 milimetros para no total de 12 corpos de prova para

cada ensaio por se tratar de uma matéria prima pouco explorada.Oscorpos de prova dos
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ensaios foram nomeados em ordem crescente de CP1,CP2, CP4, CP5, CP6, CP7, CP8, CP9,
CP10, CP11 e CP12.

Figura 20 - (a) Corpos de prova, (b) Dimens6es dos corpos de prova
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Dimensdes dos corpos de prova para Compressio paralelo e
transversal e radial as fibras (A) e Flexdo estatica paralelo as fibras (B)

@ (b)

Fonte: Autor Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019

e I Diregao das fibras
o

3.5.1 Ensaio de Compressédo Longitudinal e Transversal as Fibras

Neste referido ensiao de Compresséo longitudinal as fibras as dimensfes utilizadas
para 0s corpos de prova segundo a norma, para este tipo de ensaio e nas dimensées de (50 mm
X 50 mm x 150 mm), sendo que foram utilizados as dimensdes de (50 mm x 50 mm), para
secdo transversal e de 150 mm de comprimento longitudinal, considerada para ocauculo da
resisténcia a compressdo foram 50 mm x 50 mm. Conforme Figuras: 20 - (a) Corpo de prova

2, (b) Corpo de prova 3 e (c) — Dimensbes do corpos de prova

Figura 21 - (a) CP 2, (b) CP 3 e (c) — Dimens6es do corposde prova

dasfibras
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Fonte: Autor Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019

Os corpos de prova dos ensaios Compressao longitudinal e transversal as fibras foram
nomeados em ordem crescente de CP1, CP2, CP4, CP5, CP6, CP7, CP8, CP9, CP10, CP11 e
CP12. Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal WDW 100E — com

célula de carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. A Figura. 20 (a) e (b),
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ilustra a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao longitudinal e transversal as

fibras.

3.5.2 Ensaio de Compressdo Radial as Fibras

Segundo a norma, as dimensdes para 0 ensaio de Compressao radial as fibras é de (50
mm X 50 mm x 100 mm). Neste trabalho, as dimensdes utilizadas para os corpos de prova
foram de (50 mm x 50 mm) para secdo transversal, e de 100 mm de comprimento radial,
considerada para o cauculo da resisténcia a compressdo foram 50 mm x 50 mm. Conforme

Figuras 22 - (a) Corpo de prova 9, (b) Corpo de prova 11 e (c) Dimens6es do corpos de prova.

Figura 22 - (a) CP 9 (b) CP 11 (c) Dimensdes do corpos de prova
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Fonte: Autor Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019

Os corpos de prova dos ensaios Compressao radial as fibras foram nomeados em
ordem crescente de CP1, CP2, CP4, CP5, CP6, CP7, CP8, CP9, CP10, CP11 e CP12. Os
ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal WDW 100E - com célula de
carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. A Figura 22 ilustra a realizacdo dos

ensaios de resisténcia a compressao longitudinal e transversal as fibras.

3.5.3 Ensaio de Flexao Estatica Paralelo as Fibras

O ensaio de Flexdo estatica paralelo as fibras foi o de maior importancia, pois se trata
de uma analise de dados para confecgcdo de um protétipo futuro de uma cadeira em proporcdes
reais, a qual receberd esforcos de tensdo. O objetivo destes ensaios € o de obter o valor da
resisténcia de rotura a flexdo e o modulo de elasticidade a flexdo, utilizando os corpos de
provas com o0 mesmo tamanho utilizado na constru¢cdo do futuro protétipo com um

comprimento de 550 melimetros.
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Tanto o ensaio para determinacdo do moédulo de elasticidade em flexdo quanto o
ensaio para determinagdo da resisténcia a flexdo, ttm os mesmos esquemas de ensaio,
segundo a NP EN 408. A ANP EN 408 estabelece que a peca a ensaiar, simplesmente
apoiada, deve ser carregada simetricamente em flexdo em dois pontos de um véo igual a

dezoito vezes a altura da seccao.

Figura 23 - (a) CP 1 (b) CP 4 (c) DimensGes dos corpos de prova
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Fonte: Autor Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019.

Os corpos de prova dos ensaios Flexdo estatica paralela as fibras foram nomeados em
ordem crescente de CP1, CP2, CP4, CP5, CP6, CP7, CP8, CP9, CP10, CP11 e CP12. Os
ensaios foram realizados em uma maquina de ensaio universal WDW 100E - com célula de
carga de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 5 mm/min. A Figura 23 ilustra a realizacdo dos

ensaios de resisténcia a compressao longitudinal e transversal as fibras.

3.6 Projeto de Produto

Nesta etapa, foi aplicada a metodologia projectual para o desenvolvimento de uma
modelagem 3d e um prot6tipo em escala reduzida com a madeira Marupa e Cedro, de acordo
a metodologia de projeto voltada para o desenvolvimento de produtos que consiste nas etapas:
Conceitual, Informacional, Preliminar e Detalhado (BAXTER, 1998).

Levando em consideracdo o de uso diario e com maior usabilidade e tenséo paralelo
as fibras, definiu-se para este ensaio de resisténcia o desenvolvimento de um prototipo de uma
cadeira denominada ‘“Pororoca”, que se referencia a um fendmeno natural que ocorre na

Amazodnia pelo encontro das correntes fluviais com as aguas oceanicas (Figura 24).
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Figura 24 - icone Fendmeno da cultura regional
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Fonte: Imagens de surfistas na beoroca —Rio Araguz;ri, 2014.

No protétipo desenvolvido, considerou-se atributos funcionais estéticos, simbolicos e
expressivos, bem como critérios como a aceitabilidade e as exigéncias do produto ao
mercado, a implementacdo de uma simbologia regional, que seja préatico, ergonémico,
economicamente vidvel e com um design atraente. Para isso, houve a pesquisa de modelos

conceituais de cadeiras existentes no mercado, conforme exposto na Figura 25.

Figura 25 - Modelos conceituais de cadeira de praia

(a) (b) (©
Fonte: GerritRietveld, Butzke (Adirondack Michigan), 1955.

O conceito atribuido a cadeira se deu por ser um simbolo de acomodacao, de descanso e
de ser um dos mobiliarios primordial para o ser humano, além de que € o ponto focal e elo da
pesquisa por se tratar de um mobiliario, sobre o qual estara contida uma forca aplicada. A
cadeira tem por finalidade de simbologia dois fatores expressivos as ondas proveniente do
fenomeno “Pororoca”. O termo pororoca ¢ derivado do Tupi que designa “estrondo”,
corresponde a um fendmeno natural onde acontece o encontro das dguas de um rio com o
oceano. Assim, a ideia é associar conceitos de praia ao movimento retrd.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Umidade e densidade da madeira

A madeira Marupa é considerada de baixa desnsidade, pois possui poros mais abertos
e menos fibras entrelacadas, o que facilita a sua absor¢do maior de agua; ao secar seu
comportamento € bastante brusco, haja vista sua retratabilidade e perda de agua. Na referida
andlise da secagem da madeira, a proporcdo de umidade encontra-se em 62,2 %, chegando a

secar na temperatura de 60 °C, em torno de 8,9% de umidade.

'_Eiwg__qra“ 26 - (2) Umidade inicial (b) Lote amostral (c) llJmidade final

(@) (b)

Fonte: Secagem amostral do Marupéd empresa Robert Brasil, 2019.

Apesar da andlise amostral ao final da secagem apresentar 8,9% de umidade,
verificou-se que o tempo de secagem foi superior ao tempo especificado pela espécie de
madeira utilizada, o Marupa, com isso reduziu-se o tempo de secagem de 10 dias para 8 dias,
obtendo assim a umidade de referéncia: 12%.

Ao secar em secadores convencionais, as observacdes praticas tém mostrado que
condi¢Bes muito drasticas de secagem podem ocasionar endurecimento superficial, se o grau
de temperatura se eleva, 0 comportamento da mesma se altera.

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios ao teor de umidade de referéncia de
12%. Nesta tabela, também sdo apresentados o0s comportamentos da secagem, que
correspondem a intervalos de umidade relativa (UR) e a umidade especifica (EU), e os valores
caracteristicos quanto a elevacdo da temperatura, quando for o caso, sempre em acordo com a
NBR 7190/97.
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Tabela 6 - Comportamento da secagem

Comportamento da Secagem da Madeira Marupa

Umidade  Ts(°C) Tu(°C) UR (%) UE (%) Potencial

Aguecimento 40,0 39,0 94 21,6 -
Até 50 400 385 o1 19.8 25

50 40,0 38,0 88 18,3 2,7

40 400 375 85 17,0 2.4

30 450 410 79 14,2 2.1

Fonte: Autor, 2019.

Na referida analise, foram utilizados 36 corpos de provas, nas dimensdes de
dimensdes 50 x 50 x 550 milimetros para os ensaios de flexdo estatica perpendicular as fibras,
e nas dimensdes de 50 x 50 100 milimetros para compressao longitudinal e radial as fibras.
Figura 26.

Figura 27 - (a) Dimensdes dos corpos de prova (b) Corpos de prova seco

@ (b)

Fonte: Autor — Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019.

4.2 Ensaios de Compressao e Flexao

4.2.1 Ensaio de Compressao Longitudinal e Transversal as Fibras

Foram realizados um total de 12 ensaios de compressao longitudinal as fibras nos
corpos de prova de Marupa, cujos resultados da resisténcia a compressdo longitudinal sédo
apresentados na Tabela 7 e no Gréfico 1. Ressalta-se que a resisténcia média encontrada foi
de 24,49 MPa, e que a resisténcia longitudinal tem como objetivo identificar a resisténcia real
da matéria prima, sob o posicionamento longitudinal as fibras da madeira, para servir como
base estrutural de moveis e para outras aplicacdes da madeira Marupa para fins de fabricacéo
de mobiliarios. A linha grifada se refere a Figura 20 CP2.
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Tabela 7 - Valores Obtidos nos Ensaios de Resisténcia a Compresséo Longitudinal

VALORES DE ENSAIO DE COMPRESSAO LONGITUDINAL AS FIBRAS

N° CP CARGA (kn) AREA (mm?) TENSAO (MPa)
CpP1 61,23 2500 24,49
CP2 59,34 2500 23,74
CP3 62,42 2500 24,97
CpP4 58,81 2500 23,52
CP5 60,37 2500 24,15
CP6 59,38 2500 23,75
Cp7 62,14 2500 24,86
CP8 60,75 2500 24,30
CP9 58,96 2500 23,58
CP 10 61,18 2500 24,47
CpP11 59,24 2500 23,70
CP 12 62,34 2500 24,94
Fonte: Autor — Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019.
Gréfico 1 - Marupd: Resisténcia a compressdo longitudinal as fibras
24,97 24,94

25,00 24,86

24,50

24,00
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23,00

22,50

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12

Fonte: Autor — Plailha de Excel (2019).

B Tensdo (MPa)

Outras analises foram compiladas no software Grapher para que cruzamentos de

informagdes fossem obtidas, a partir de uma interpretacdo mais criteriosa sobre as reais

tensbes e possibilidades de validacdo do uso da matéria prima para fins comerciais e

estruturais: Grafico 2 (a) e (b).
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Grafico 2 - (a) Ensaio tensdo X CPs (b) Grafico dispersao tensao X carga

Ensaio de Compressdo Longitudinal as Fibras Tensdo x Carga - Compress3o Longitudinal as Fibras
30 27

27

24,49 24,97 24,15 2486 5,4 24,47
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24,94
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Tensdo (MPa)
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Fonte: Autor — Software Grapher —Shareware, 2019.

A média retirada no ensaio de compressdo longitudinal as fibras em Carga (KN) foi de
60,51 em uma Area (mm2) de 2500 mm?2 em uma Tensdo (MPa) 24,21. Os valores obtidos
referentes ao desvio padrdo das anélises de Carga (kN) é de 1,36 e das tensbes é de 0,54.
Percebe-se que hd uma tendéncia linear acompanhando a resisténcia mecanica,
proporcionando uma analise na qual os dados obtidos nao foram dispersos e contribuindo com

a validacdo dos ensaios mecanicos realizados.

4.2.2 Ensaio de Compressdo Radial as Fibras

Foram realizados um total de 12 ensaios de compressdo radial as fibras nos corpos de
prova de Marupa, cujos resultados da resisténcia sdo apresentados na Tabela 8 e no Gréfico 3.
Ressalta-se que a resisténcia média encontrada € de 25,25 Mpa e que as analises neste referido
ensaio tém como objetivo identificar a resisténcia real da matéria prima, sob o
posicionamento radial as fibras da madeira de Marupa, para servir como base de dados futuros
para aplicacdo da espécie para fins de fabricagdo de mobiliarios, os quais podem receber
cargas de tensdes. A linha sublinhada se refere a Figura 21 CP11.
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Tabela 8 - Valores Obtidos nos Ensaios de Resisténcia a Compressdo Radial

VALORES DE ENSAIO DE COMPRESSAO RADIAL AS FIBRAS

N°CP  CARGA (kn) AREA (mm?) TENSAO (MPa)

CP1 64,28 2500 25,71
CP2 59,79 2500 23,92
CP3 63,47 2500 25,39
CP4 64,88 2500 25,95
CP5 58,56 2500 23,42
CP6 63,38 2500 25,35
CP7 63,84 2500 25,54
CP8 62,1 2500 24,84
CP9 63,9 2500 25,56
CP 10 65,8 2500 26,32
CP 11 65,04 2500 26,02
CP 12 62,34 2500 24,94

Fonte: Autor — Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019.

Gréfico 3 - Marupa: Resisténcia & compressao radial as fibras

26,3226 02
26,50 25,71 25,95 )

26,00 25'39 25’3525,54 25,56

25,50 24,84 24,94
25,00
24,50 23,92

24,00 23,42
23,50
23,00
22,50
22,00
21,50

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10CP11CP12

B Tensdo (MPa)

Fonte: Autor Planilha de Excel (2019).

Outras analises foram compiladas no software Grapher para que cruzamentos de
informagdes fossem obtidas, a partir de uma interpretacdo mais criteriosa sobre as reais
tensbes e possibilidades de validacdo do uso da matéria prima para fins comerciais e
estruturais (Grafico 4 (a) e (b)).
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Grafico 4 - (a) Grafico Ensaio tensdo X CPs (b) Grafico dispersdo tensdo X carga

Ensaio de Compressdo Radial as Fibras Tensdo x Carga - Compresséo Radial as Fibras
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Fonte: Autor — Software Grapher —Shareware, 2019.

As andlises dos ensaios tiveram a intencdo de avaliar a média de tensdes suportadas pela
mateéia prima Marup4, que nete referido ensaio foi de 25,25 e a tensdo amostral de 12 corpos
de prova da espécie Marupa, com um desvio padrdo de 0,85 e um erro padrdo de 0,25 por
corpo de prova. Conforme o Gréfico 5, pode-se conforntar os desvios padrdo do ensaio de
compressdo radial as fibras.

Gréfico 5 - Andlise do desvio padrédo do ensiao tensdo X carga

Compressao Radial
27,0

26,5 i
26,0 } }

25,5 i

25,0 i }
24,5

24,0 }
23,5 } ® Tensdo (MPa)

23,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fonte: Autor — Software Excel dados do desvio padréo, 2019.
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4.2.3 Ensaio de Flexao Estatica Paralelo as Fibras

O ensaio de resisténcia a flexao estatica paralelo as fibras ocorreu por meio de ensaios
de flexdo com carregamento concentrado e aplicado no meio do vdo do corpo de prova no
comprimento longitudinal de 550 mm entre as pontas de apoio, onde a peca foi flexionada em
uma velociadde de 5 mm/min.

Os modos de ruptura previstos pela norma para o ensaio de flexdo (por tensbes
normais de tracéo e por cisalhamento ao longo do comprimento do corpo de prova, na altura
préxima a linha neutra da secdo) foram observados nos ensaios realizados, neste caso, com
madeira Marupa.

O carregamento da carga, neste ensaio, também foi aplicado em um Unico ciclo de
carregamento até a sua ruptura. Os parametros (a e b) sdo, respectivamente, 0 comprimento e
a altura do corpo de prova de flexao, e assim para os demais corpos de provas, totalizando os
12 ensaios previstos. Conforme Figura 28 (a) Corpo de Prova CP 4 e (b) Gréafico detector de

carga flexao estética.

Figura 28 - (a) Corpo de Prova CP 4 (b) Grafico detector de carga flexdo estatica

Siress-Strain
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o
0000 0034 0,068 0103 0137 047 0205 0.239 0773 0308 0342

(@) (b)

Fonte: Autor - Laboratorio de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019.

As médias de resisténcia a flexdo paralela as fibras dos corpos de provas, para cada
ensaio de resisténcia, encontram-se no grafico 6, e extraido da tabela 9. Verificar a analise do
corpo de prova CP 11. Dos valores abaixo representados, foram estratificados a média e o
desvio padréo de erro.

Vale ressaltar que as analises neste referido ensaio tem como objetivo de identificar a
resisténcia real da matéria prima, sob o posicionamento paralelo as fibras da madeira, para
servir como base de dados futuros para aplicacdo da madeira Marupd, para fins de fabricagédo
de mobiliarios, os quais receberdo carga de tensdes de peso. As dimensdes dos corpos de

provas foram modificadas para atender uma necessidade de um movel como uma cadeira.



59

Grafico 6 - Gréafico de Excel Tensdo MPa x Deformacao — Flexao estatica
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Fonte: Autor — Dados Excel Ensaio de Resisténcia, 2019.

Os resultados obtidos através do ensaio de tragdo foram “plotados” (fornecidos pela
propria maquina de ensaio) em um grafico chamado de tensdo x deformacdo (o x €) —
Compresséo. A tabela 9 abaixo estratifica os valores obtidos nos ensaios de flexdo estatica
paralela as fibras da madeira Marupa. Na analise do corpo de prova CP4, a carga (kn) foi de
7,156, para uma area de 25000mm?, o qual gerou a tensdo (MPa) de 0,29. A linha sublinhada
se refere a Figura 22 CP4.

Tabela 9 - Valores Obtidos nos Ensaios de Resisténcia a Flexdo Estatica

VALORES DE ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA PARALELO AS FIBRAS

N° CP CARGA (kn) AREA (mm?) TENSAO (MPa)
CP1 7,23 25000 0,29
CP2 6,68 25000 0,27
CP3 6,284 25000 0,25
CP4 7,156 25000 0,29
CP5 7,14 25000 0,29
CP6 7,676 25000 0,31
CP7 7,55 25000 0,30
CP8 6,994 25000 0,28
CP9 7,678 25000 0,31
CP 10 7,89 25000 0,32
CP11 7,464 25000 0,30
CP12 6,314 25000 0,25

Fonte: Autor — Laboratdrio de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019.



60

A meédia retirada no ensaio de Flexdo paralelo as fibras Carga (KN) foi de 7,17 em
uma Area (mm2) de 2500mm2 em uma Tens&o (MPa) 0,29. E os dados obtidos referentes ao
desvio padrdo das analises de Carga (KN) foi de 0,53. Sendo que na andlise das Tensdes
(MPa) foi de 0,020. Outras analises foram compiladas no software Grapher, para que
cruzamentos de informacdes fossem obtidas, a partir de uma analise mais criteriosa sobre as
reais tensdes e possibilidades de validacdo do uso da matéria prima para fins comerciais e
estruturais. Neste estudo foram cruzados os dados de Carga (KN) X Tensdo em MPa e se

gerou um gréafico de dispersao, como mostra o grafico 6 (b) abaixo.

Gréfico 7 - (a) Ensaio tensdo X CPs (b) Gréfico dispersdo tensdo X carga

Ensaio de Flexdo Estatica Paralela as Fibras Tensdo X Carga - Flexdo Paralelo as Fibras
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Fonte: Autor — Software Grapher —Shareware, 2019

Uma andlise dos resultados obtidos neste trabalho corroboram com as analises dos
resultados fisico e mecanicas obtidos em pesquisas referentes a madeira Cedro e o Marupa,
ambas possuem retratibilidade linear e volumétrica baixa, propriedades mecanicas entre baixa
e média e classificam-se entre as madeiras médias quanto a densidade, ja a resisténcia natural
contra insetos é pequena (CRUZ et at., 2006).

Os autores citam que os resultados indicam que a madeira de Marupa possui baixa
resisténcia mecéanica, mas pode ser utilizada em estruturas de madeira de pequeno porte, pois
o valor caracteristico da resisténcia a compressdo paralela as fibras (fc0,k = 27,29 MPa), a
posiciona na classe de resisténcia C 20, menor entre as classes de resisténcia definidas pela
NBR 7190, da ABNT(1997), para as dicotiled6neas.

Os resultados encontrados neste trabalho estdo de acordo com Cruz e colaboradores
(2006) e nos indicam a espécie Marupa tem baixa densidade e podem ser utilizadas para o

desenvolvimento de moveis com baixa capacidade de carga, pois os valores de resisténcia
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longitudinal as fibras (fc0,k = 24,21 MPa) e radial as fibras (fc90,k = 25,25 MPa) posicionam-
se na classe de resisténcia C20 da ABNT NBR 7190:1997.
Para célculo de estruturas de madeira, executadas com Marupd, podem ser utilizados os

valores caracteristicos e medios, apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Dados Fisicos e Mecanico da Madeira Marupa

PROPRIEDADE FiSICO MECANICA DA MADEIRA MARUPA

Massa Especifica g/cms3 Kg/m3
Aparente (15%de umidade) 0,50 500

Bésica 0,40 400
Retracdo Total Radial Tangencial Volumétrica
(%) 2,6 59 8,8

indice Tangencial/Radial = 1,85
Resisténcia Mecanica (kgf/cm?) Madeira Verde A 12% de Umidade
Compressdo Axial 207 337

Flex&o Estética 441 583

Fonte: Autor — Planilha Excel (2019).

Os resultados indicam que a madeira de Cedro-Rosa possui mediana resisténcia
mecanica e pode ser utilizada em estruturas de madeira de pequeno a médio porte, pois 0
valor caracteristico da resisténcia a compressdo paralela as fibras (fcO,k = 30,53 MPa) a
posiciona na classe de resisténcia C 30, entre as classes de resisténcia definidas pela NBR
7190, da ABNT (1997), para as dicotileddneas (CRUZ et al., 2006). Para célculo de estruturas
de madeira executadas com Cedro-Rosa, podem ser utilizados os valores caracteristicos e

médios, apresentados na Tabela 11 abaixo.
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Tabela 11 - Dados Fisicos e Mecanico da Madeira Cedro

PROPRIEDADE FiSICO MECANICA DA MADEIRA CEDRO

Massa Especifica g/cms3 Kg/m3
Aparente (15%de umidade) 0,53 530

Bésica 0,44 440
Retracdo Total Radial Tangencial Volumétrica
(%) 4,0 6,2 11,6

indice Tangencial/Radial = 1,55
Resisténcia Mecanica (kgf/cm?) Madeira Verde A 12% de Umidade
Compressdo Axial 286 399

Flex&o Estética 640 828

Fonte: Autor — Planilha Excel (2019)

Ao se retirar os dados fisicos e mecanicos das duas espécies, publicados em um artigo e
analisados com 0s respectivos ensaios executados neste estudo, vimos a semelhanga nos
dados, mas para tal comparacéo resolvemos equalizar os dados numa planilha para analise dos
desvios padr@es e coeficiente de variacGes referentes aos principais ensaios executados neste
trabalho (Tabela 12).

Tabela 12 - Coeficiente de Variag¢do dos Ensaios da Madeira Cedro e Marupa

COEFICIENTE DE VARIACAO MECANICA

ENSAIO DE COMPRESSAO

Madeira Dados Média Desvio Padrao Coeflc_lenfe de
Variagéo
Cedro 286
246,5 39,5 16,02%
Marupéa 207

ENSAIO DE FLEXAO

Madeira Dados Média Desvio Padrao Coeflc_lenfe de
Variagao
Cedro 640
540,5 99,5 18,41%
Marupd 441

Fonte: Autor — Laboratério de Ensaios Mecanicos do IFPA, 2019.

Os resultados obtidos na Tabela 12 foram satisfatorios levando em consideracéo o

coeficiente de variacdo do ensaio de flexdo que foi de 18,41%, e para oS ensaios de
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compressdo foi de 16,02%. Segundo andlises verificadas, os percentuais de variacdo ndo sdo
tdo distantes entre as propriedades fisico mecanicas das duas espécies.

A relagdo fvwox/fcok avaliada para madeira Marupd, correlacionada a madeira Cedro,
indicou ser boa para utilizacdo em mobilidrios com maior potencial de resisténcia no modulo

de compressdo normal as fibras do que em flexéo paralelo as fibras.
4.3 Prototipo Proposto

Utilizaou-se do conhecimento de metodologia projectual para o desenvolvimento de
um prot6tipo em escala reduzida com a madeira Marupa, pois esta matéria prima ndo é
utilizada para a fabricacdo de mobiliariios pelas industrias locais de pequeno e médio porte.
Nesta etapa, foi confeccionado um prot6tipo em escala reduzida seguindo a metodologia de
projeto voltada para o desenvolvimento de produto. Segundo Fiod (1993), o processo de
projeto engloba as fases de: a) Informacional; b) Conceitual; ¢) Preliminar; d) Detalhado, e €)
Final. A primeira fase, Planejamento, envolve as atividades de estudo da sequéncia a ser
obedecida no processo de projeto.

As especificacBes do produto estdo descritas como de 6tima funcdo adequando-se
conforme necessidade do cliente, servindo como peca atrativa, utilitaria dentro da decoracgédo
de um ambiente, seja para sala, quarto ou areas externas como piscina e varanda. Levou-se em
consideracdo neste projeto critérios e padrdes ergondmicos, de sustentabilidade, de
modularidade e de viabilidade econbémica, bem como um design atraente. Com isso, foi
desenvolvido um modelo reduzido do produto numa escala(cm): 1:20 e modelos
volumétricos de representacdes tridimensionais de rascunhos e desenhos ainda em fase
conceitual, onde ndo existem muitas dimensdes fechadas ou restricbes de materiais e
fabricagdo. O modelo reduzido desenvolvido foi com a madeira citada neste trabalho, baseado
nos arquivos 3D preliminares e modelos existentes.

A modelagem tridimensional da cadeira foi desenvolvida no software Inventor da
Autodesk e permite criar prototipos virtuais tridimensionais. A licenca utilizada neste projeto
foi a Educacional da Autodesk no link de acesso gratuito fase experimental
https://www.autodesk.com.br/education/free-educational-software.

Vale ressaltar que no produto analisado foi feito busca de anterioridade, no site do
INPI —Instituto Nacional de Propriedade Industrial, e a composicao de sua producdo esta na
norma da ABNT NBR — 14006/2008. A figura 29 demonstra o modelo em realidade visual

3D da cadeira denominada “Pororoca”.


https://www.autodesk.com.br/education/free-educational-software
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Figura 29 - (a) Prototipagem Modelagem 3D (b) Prancha 3D

PTRTRIICA

CADEIRA DAAMAZONIA

@

49N
PARMRCA

CADEIRA DAAMAZONIA

(b)
Fonte: Autor — Softare Inventor 3D — Cadeira Pororoca, 2019

Como exposto, foi desenvolvido um modelo reduzido do produto numa escala de
(cm): 1:20 com a madeira citada neste trabalho, baseado nos arquivos 3D preliminares e
modelos existentes. Na figura 30 (a) e (b), estdo as imagens do modelo reduzido na proporcéao
da escala citada, assim como um POP — Procedimento operacinal padrdo das etapas de

construcdo desse modelo reduzido que esta na Figura 32.
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Figura 30 - (a) — Prototipagem de pecas (b) -Modelo reduzido escala 1:20

(a) ()

Fonte: Autor — Empresa Moveis Souza 2019

O processo de fabricacdo da cadeira se constituird pelo desenho técnico com suas
respectivas dimensdes e detalhamento das execugOes de tarefas a serem executadas, com
maquinas e equipamentos adequados de facil usinagem, trababilidade e acabamento. Com

base na anélise do estudo do fluxo do processo de fabricacao do prot6tipo na Figura 30.

Figura 31 - Fluxograma de Processo da Cadeira

FLUXO - MATERIA PRIMA FLUXO - PROJETO DE PRODUTO

Fonte: Autor — Sheawre Bizagi, 2019.

Para o processo de fabricacdo do protdtipo da cadeira foi necessario fazer uma fluxo de
processo conforme Figura 32. Procedimeno Operacional Padrao: Opl (Corte das pecas), Op2
(Aplainamento), Op3 (Furadeira), Op4 (Montagem- engradamento), Op5 (Montagem), Op6
(Acabamento).



Figura 32 - Procedimento operacional padrao — Confecgao do protétipo

POP- Procedimento Operacional Padronizado para
Fabricacao de uma Cadeira Norma ABNT NBR 14006

Produto: Cadeira Modelo: Poltrona Lote: 01
Item Elementos de Trabalho Procedimentos Operacionais

1 Op1 (Componente do Acento), Separar Separar madeiras nas dimensdes do projeto
2 Op2 (Componente da Perna) Usinagrm Aplainamento das pecas na espessura
3 Op3 (Componente do Encosto) Usinagem Cortar as pecas de acordo com os gabaritos
4 Op4 (Estrutura da montagem) Manipular Montar a cadeira conforme descritivo técnico
6 Op5 (Acabamento — Pintura) das Pecas Liixar, limpar e aplicar produto quimico
7 Op6 (Embalagem da Cadeira) das Pecas Encaixar e fixar os moldes na embalagem
8 Op7 (Expedicao e Entrega) Cliente Final Deslocar para o local de expedigéo.

1 - Corte Pegas ] I 2 - Aplainamento | | 3 - Furadeira

Elaborado por: Marcos Martins

Validado por: Moveis Souza

Fonte: Autor — Mdveis Souza - Procedimento Operacional Padrdo, 2019.
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Outros projetos foram propostos neste trabalho no mesmo contexto que o designer tem

seu papel fundamental. A Mesa Paraora — madeira marupé e cedro (Figura 33) mostra a
identidade amazonica dos moveis propostos de forma conceitual, metodoldgica e de

processamento propostos por outros autores (GUI BONSIEPE, 1982; BAXTER, 1998;

AZEREDO, 2006; SOUZA, 2008; PERRE, 2016).



Figura 33 - Mesa Paraoara — Madeira Marupé e Cedro

Fonte: Autor - Mdveis Souza, 2018.
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5 CONCLUSAO

Podemos concluir no presente trabalho que, por andlises dos ensaios mecanicos, a
madeira Marupa se aproxima da caracteristica fisica e mecanica da madeira nobre Cedro, pois
ambas sdo consideradas especies leves, a estabilidade dimensional durante a secagem foi
satisfatoria, com baixa suscetilidade de ocorrer defeitos durante o processo de secagem. A sua
trabalidade referente ao manuseio, processos de usinagem, colagem e acabamento é excelente.

A comparacgdo em analises de resiténcia mecanica mostrou que ambas as madeiras sao
aproximadas conforme os graficos apresentados nos resultados de seus desvios padrdo. Logo,
o coeficiente de variacdo nos leva a caracterizar a madeira Marupda viavel como fonte de
suprimento para o setor moveleiro para fabricacdo de méveis com baixa capacidade de carga,
moveis finos, esquadrias e aparelhos musicais, levando em consideracdo normas e processos

de fabricacdo de produtos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

As andlises citadas nete trabalho geram inimeras oportunidades de analise da matéria-
prima estudada, haja vista que ha estudos fisicos sobre a madeira Marupa, porém existem
poucas analises mecanicas para viabilidade da matéria prima no desenvolvimento de
produtos.

Levando em consideracdo que existam inumeras espécies de madeiras consideradas
“Alternativas,” ou mesmo que estejam em mutagdes ao longo do tempo, faz-se necessario

ampliar os estudos para novas oportunidades de viabilidade como:

e Aumentar o nimero de espécies a serem estudadas consideradas madeiras alternativas.
e Ampliar estudos que venham a contribuir para insercao da matéria prima no mercado.
e Simular e fazer ensaios mecéanicos no produto confeccionado com a madeira marupa.
e Estudos de viabilidade de reflorestamento com a espécie de madeira marupa.

¢ Analise de engenharia reversa com o produto confeccionado com a madeira estudada.
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