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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo fazer um levantamento bibliografico dos
principais métodos de qualificacdo da madeira. Na metodologia, a pesquisa foi classificada
como uma revisdo narrativa através de documentos como artigo, estudos de casos,
monografias, livros e textos que visam a busca de evidéncias disponiveis sobre o tema
apresentado. Como principais resultados, através da revisdo narrativa, foram verificados
corpos-de-prova com diferentes velocidades de avango, 15 e 30 m.min-%, 0s quais nédo
foram adequados para qualificar a superficie da madeira. Assim como, foram analisadas as
qualificacbes das superficies usinadas de acordo com a norma ASTM D 1666-11 (ASTM,
2011), método de rugosidade, além da técnica sunset laser. Contudo, foi identificado que a
técnica sunset laser pode ser utilizada como metodologia alternativa as técnicas de
qualificacdo da analise visual.

Palavras-chave: Rugosidade, avancgo por dente, analise visual e sunset laser.



1. INTRODUCAO

A importéncia da qualificacdo da madeira esta associada a qual finalidade ela sera
destinada uma vez que o termo qualidade estd intimamente ligado ao seu uso. Uma
madeira com qualidade desejada para producdo de papel ndo tem a mesma qualidade
exigida para a producdo de carvao vegetal, por exemplo. No uso de madeiras solidas sabe-
se que quando a madeira é de boa qualidade ela tem um maior valor agregado. Sendo
assim, as indudstrias madeireiras usam métodos de qualificacdo para diminuir os custos e
otimizar o tempo, direcionando cada tipo de madeira para o uso adequado de acordo com

sua qualidade.

Em industrias do setor moveleiro que utilizam a madeira macica como matéria-
prima observa-se que, de modo geral, ha grande deficiéncia na qualidade final dos
produtos. Essa baixa qualidade muitas vezes esta associada a fatores externos a matéria-
prima, e sdo decorrentes principalmente de ineficiéncias no setor de secagem, usinagem e

acabamentos superficiais da madeira.

As metodologias mais usadas para qualificar a superficie da madeira é a avaliacdo
visual (CRUZ et al., 2020), a determinacao por avanco por dente e a marca deixada sobre a
superficie, ap6s a usinagem cicléide (WEING, 2000). No entanto, outras metodologias
vém ganhando espaco na &rea de qualificagdo de superficies como a avaliacdo da

rugosidade e avaliacdo da area dos defeitos por meio da técnica sunset laser.

Diante disso, esse trabalho teve como objetivo fazer um levantamento bibliogréafico
dos principais méetodos de qualificacdo da madeira mostrando as aplicacbes de cada

metodologia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Embora o Brasil esteja entre os dez maiores produtores mundiais de painéis (IBA,
2019), precisa melhorar muito para ficar entre os trés primeiros colocados. Segundo dados
obtidos no Setor Moveleiro (2020), ele importa mais moveis do que exporta, e isso pode
estar associado a baixa qualidade do produto final. A China esta no topo do ranking como

maior exportadora para o Brasil e maior produtora de painéis do mundo.

Segundo Silva et al. (2009), quando a madeira é destinada para confeccdo de
moveis, assoalhos, esquadrias e outros produtos que demandam alta qualidade da
superficie, a usinagem bem executada melhora o seu desempenho frente aos processos de
acabamento superficial, tornando a operacdo economicamente ajustada. A melhoria da
qualidade do acabamento pode ser alcancada com a reducdo da velocidade de avango da
madeira e/ou 0 aumento do nimero de gumes ativos de corte e da frequéncia de rotacdo do

eixo porta-ferramenta da maquina.

O conceito de qualidade da usinagem é apresentado diferentemente por dois grupos
de pesquisadores. O primeiro grupo conceitua a qualidade apenas através dos parametros
de corte; ja o segundo grupo defini qualidade ndo somente os parametros indicados acima,
como também a presenca de falhas na superficie, que sdo geradas em funcéo da estrutura
da madeira pela presenca dos diferentes tipos de células, de suas diferentes dimensdes e
orientagdes (SILVA, 2002).

Para 0 mercado de madeiras solidas destinadas as inddstrias madeireiras, o método
mais difundido para determinar o potencial de uso da matéria-prima baseia-se na avaliagdo
visual da superficie usinada seguindo os mesmos conceitos da norma ASTM D-1666
(2011) (CRUZ et al., 2020) que se enquadra no segundo grupo citado acima, pois é o
método com menor custo quando empregado, mais que no final pode sair caro, pois conta

com a sensibilidade do avaliador, fator esse que € sujeito a erros.

Dessa forma, torna-se necessario o estudo de técnicas capazes de qualificar a
superficie usinada utilizando metodologias ndo destrutivas que possuam carater de
repetitividade e reprodutibilidade (ANDRADE et al., 2016).

2.1.Parametros de Corte

A velocidade de avango mede a velocidade com que a peca de madeira se desloca

em direcdo a ferramenta de corte. A velocidade de corte é definida como o caminho



percorrido pelo dente da ferramenta num determinado periodo de tempo, sendo expressa

em metros por segundo (SILVA et al., 2016).
2.1.1. Avaliacdo pelo avanco por dente calculado

A velocidade de avango (V) é definida em funcdo da produtividade desejada. Pode
ser calculado como o comprimento da peca a ser usinado dividido pelo tempo que ela leva

para ser usinada. Pode ser interpretada pela formula (1):

Em que:

VT = Velocidade de avango em m/min-t

Cu = Comprimento de usinagem (m)

t = tempo necessario para peca ser usinada (min)

Segundo Janior (2009), o avanco por dente definido como o passo das marcas
deixadas na madeira e esta grandeza €, na maioria das vezes, visivel nas superficies
usinadas. Entdo ele se torna o fator que vai determinar o estado da superficie. Quanto
menor o avanco por dente, melhor sera o acabamento, porém, maior serd o desgaste da
ferramenta. Sempre existe essa correlacdo entre qualidade e rapidez do desgaste dos
gumes, (BONDUEELE, 2001). O avanco por dente pode ser calculado pela equacéo (2):

_ V#1000

nxz

fz (2)
Onde:

fz= avango por dente, em mm;

V¢ = velocidade de avancgo da peca, em m*min-1;

n = frequéncia de rotacdo do eixo porta ferramenta, em min-1;

z = namero de gumes ativos da ferramenta (adimensional).



Tabela 1 — Classificagdo da qualidade do acabamento das fresas, desempeno e

desengrosso, em fungédo dos valores do avanco por dente (fz)

Avanco por dente (fz), em mm Qualidade do Acabamento
0,3a0,8 Fino
0,8a25 Médio
2,5a5,0 Grosso

Fonte: SENAI (1995).

2.1.2. Avaliacdo pelo avanco por dente medido

E realizado a medicdo com o auxilio de uma régua graduada e é calculado pela

seguinte formula (3):

Ctotal 3

Em que:
[ Zmeaiao = @vango por dente medido (mm);
Ctotar = Comprimento total do campo de leitura (mm);

NC = namero de cristas presentes no comprimento total do campo de leitura

(adimensional).
2.1.3. Avaliacdo da profundidade do arco cicldide

Consiste na penetracdo da ferramenta, sendo expresso em marcas por polegada
linear ou em milimetros de acordo com Weissenetein (2002). Ela pode ser medida no plano
de trabalho. A penetracdo pode ser passiva, de trabalho e de avanco. A penetracdo passiva
(ap) é a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida perpendicularmente ao plano
de trabalho. No fresamento periférico corresponde a largura de corte. A penetracdo de
trabalho (ae) € a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida no plano de trabalho

e perpendicular a dire¢do de avango (JUNIOR, 2009). Figura 1

E possivel calcular a profundidade do arco cicldide, também conhecido como

profundidade da marca de faca, pela seguinte equagéo (4):
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fz?

t=%xp @
Sendo:
t = profundidade da marca da faca (ou do arco cicl6ide) em mm;
f z= avanco por dente em mm; D = diametro da fresa em mm

Fonte: Adaptacédo de Silva (2002) e Weissenstein, (2000).

Figura 1 - Valores normativos de um aplainamento, sendo f z = avango por dente, t = profundidade do arco de cicléide,
Vc = velocidade de corte das facas e Vf = velocidade de avanco da peca de madeira.

2.2 Parametros de corte associados as caracteristicas do material

2.2.1. Avaliacdo da rugosidade superficial

Segundo Arand (1989), a rugosidade pode ser definida como os desvios
apresentados em uma superficie, tendo frequéncias periddicas e aperiddicas, produzidas
diretamente pelo contato da ferramenta de corte ou abrasdo sobre a superficie da peca
sofrendo uma influéncia sobre o tipo de formacdo de cavaco. Ja as ondulacdes sdo desvios
predominantemente periodicos, que surgem devido a fixacdo fora de centro, batimento no
processo de usinagem ou por vibragGes nas maquinas, ferramentas ou pecas (apud
SIQUEIRA et al., 2003).

A avaliacdo da superficie € realizada com um rugosimetro de arraste, este possui
uma pequena agulha que percorre a superficie da amostra definindo numericamente ou

graficamente para determinar os perfis lineares da madeira.
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Os parametros de medicdo de rugosidade sdo divididos em trés classes distintas:
aqueles que se baseiam na medida da profundidade da rugosidade, os que se baseiam em
medidas horizontais e 0s que se baseiam em medidas proporcionais. Para aqueles que se
fundamentam em medidas de profundidade, os seguintes parametros ficam definidos: Ra -
dado pelo comprimento de amostragem, que indica a medida da rugosidade; Rq - que é a
raiz da média dos quadrados das ordenadas do perfil efetivo; Rz - a média aritmética dos
valores de rugosidade parcial; Rt - a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais
profundo; Rmax - a maior das rugosidades parciais; e R3z - a média aritmética dos valores
de rugosidade parcial. Naqueles, onde as medidas horizontais sdo fundamentais, 0s
parametros a serem medidos sdo: Lc - que é o comprimento do contato a uma profundidade
abaixo da saliéncia mais alta; e Tp - a fracdo de contato a determinada profundidade. Por
altimo, os parametros de medicao de rugosidade fundamentados em medidas proporcionais
tém como varidveis: Ke - definido como coeficiente de esvaziamento; e Kp - que é o
coeficiente de enchimento (GONZALEZ, 1987)

Os parametros de rugosidade Ra e Rz sdo os mais utilizados, fornecidos pelo
rugosimetro auxiliam na qualificacdo da superficie usinada, uma vez que eles representam
uma forma da expressdao matematica entre a variacdo vertical das superficies, expresso

pelos picos e vales e o deslocamento horizontal do sensor (TAYLOR HOBSON, 2010).

O pardmetro Ra é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas Z (x)

dentro de um comprimento dos desvios avaliados (Equagao 5).

n

1
Ra = ;Z|Yj| G

i=1
Em que:
Ra = Parametro de rugosidade absoluto (um)
Yi = Valores absolutos das ordenadas de afastamento, em relacdo a linha média

n = NUmero de leituras

O parametro Rz € soma da altura média dos cinco picos mais altos do perfil e a
profundidade dos cinco vales mais profundos do perfil, medidos de uma linha paralela a
linha média (Equacio 6). (6)
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Rz =1/ ¥, vpi+ 1/ X8, vui

Em que:
Rz = Parametro de rugosidade absoluto (um) médio
Ypi = Picos mais altos
Yvi = vales mais altos
2.2.2 Avaliacdo visual e subjetiva - ASTM 1666-11 (2011)

A norma ASTM D 1666-11 (ASTM, 2011) leva em consideracdo alguns defeitos
como arrancamento de fibras, lasqueamento e falhas de usinagem. Através de inspecao
visual, geralmente realizada por trés pessoas, sdo atribuidas notas para qualificar essas
superficies, levando em conta os defeitos citados acima gerados pelo ataque da ferramenta
de corte (Tabela 2).

TABELA 2 - Notas atribuidas para cada qualidade da superficie de madeira usinada.

Notas Qualidade da Superficie da Madeira Classificagéo da superficie
Usinada aplainada

1 Superficie isenta de quaisquer defeitos Excelente (isenta de defeitos)
2 Presenca de arrepiamento leve a médio Boa

Presenca de arrepiamento forte e
3 Regular
arrancamento leve

Presenca de arrepiamento forte e _
4 o Ruim
arrancamento leve a médio

Presenca de arrancamento forte,
5 independente da presenca de Muito Ruim
arrepiamento
Fonte: ASTM D 1666-11 (ASTM, 2011)

2.2.3 Avaliacdo da superficie por meio do Sunset Laser

E uma técnica ndo destrutiva com a utilizagdo de um laser, no qual o feixe de luz é

jogado sobre a madeira, sendo possivel qualifica-la de acordo com a luminosidade.

Em suas pesquisas Soragi (2009) notou que o laser vem ganhando mais espaco

como metodologia de qualificacdo de superficies de materiais biologicos. A luz do laser ao
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incidir e penetrar em um material bioldgico sofre interferéncias de raios, permitindo uma

avaliacdo de alteracdes internas e também superficiais (RABELO, 2000).

Em um estudo realizado por Silva et al. (2006), através da iluminacdo com laser de
baixa poténcia aplicada em diferentes angulos foi possivel avaliar a técnica de captura das
imagens de superficies de madeira de Eucalyptus sp. As imagens foram processadas,
tomando como base os padrdes de interferéncia formados na superficie do material, usando
as sombras formadas pela iluminacdo da madeira. Os resultados de distintos angulos foram
comparados e uma analise espectral foi conduzida para caracterizar as frequéncias em cada
perfil. Nesse trabalho os autores concluiram que a iluminagdo aproximadamente paralela
entre a madeira e o laser foi a que apresentou imagens mais bem definidas, possibilitando a
visualizacdo das cristas e relaciona-las aos distintos fz. Dessa forma, a potencialidade da
técnica ficou comprovada como viavel, necessitando de desenvolvimentos para seu

aprimoramento e robustez, bem como tratamento das imagens para sua mensuracao.

Andrade (2015) também realizou estudos com madeira de Corymbia e
Eucalyptus utilizando um laser de diodo com comprimento de onda de 632 nm e 3 mW
de poténcia. Foram feitas imagens com camera de alta resolucdo das superficies
iluminadas pelo laser assegurando a perpendicularidade entre a superficie do corpo de
prova e a camera. As imagens foram arquivadas e analisadas utilizando o software
ImageJ. Os defeitos da usinagem sdo identificados como imagens de &reas sombreadas,
isto &, com tons mais escuros. Foi realizada a binarizacdo das imagens para ndo
contabilizar como defeitos as sombras geradas pelas cristas de avango por dente,
permitindo assim avaliar somente os defeitos como arrancamento e arrepiamento da

fibra, pois essas sdo as caracteristicas avaliadas visualmente.

3. Influéncia das propriedades da madeira na usinagem

As propriedades da madeira variam em funcdo de cada especie. Existem ainda
variacdes entre arvores de uma mesma espécie, afetadas principalmente, por fatores
genéticos e ambientais. Ocorrem também variag¢6es influenciadas pelo sistema de manejo
adotado (REMADE, 2004). Nas relagdes entre a anatomia da madeira, a qualidade da
usinagem e o acabamento da superficie sdo perceptiveis que a qualidade final de um
produto se relaciona com as operacgdes de usinagem e com a estrutura fisica e anatbmica da
madeira (LUCAS FILHO, 2004).
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Alguns defeitos naturais presentes na madeira também tém influéncia sobre o
desempenho dos processos de usinagem. Entre os principais defeitos da madeira para a sua
utilizacdo industrial estdo a gra irregular, variagcBes na largura dos anéis de crescimento,
crescimento excéntrico, o lenho de reacédo, nos, tecidos de cicatrizagdo, defeitos na forma
do tronco, defeitos de secagem, defeitos de processamento e a influéncia de agentes fisicos
e bioticos (JUNIOR, 2009)

De acordo com Lucas Filho (2004), a estrutura microscopica da madeira, em
qualquer operacéo de usinagem, as fibras da madeira sdo arrancadas e, raramente, cortadas.
Este efeito pode ser explicado pela grande dimensdo dos gumes de corte das ferramentas
em relacdo as dimensdes das fibras. As fibras apresentam dimensdes, geralmente, menores
que os raios dos gumes das ferramentas utilizadas na usinagem, principalmente quando sao
utilizados materiais que nao permitem a confec¢do de gumes muito “vivos”. Neste caso as

fibras da madeira sdo raspadas ou arrancadas e ndo cortadas.

Na usinagem de compostos de madeira, o principal mecanismo de desgaste é a
abraséo (LUCAS FILHO, 2004). Existem poucos trabalhos sobre a relacdo da vida da
ferramenta com o0s mecanismos de desgastes envolvidos, sobretudo para as varias

combinacges ferramenta-peca-maquina-ferramenta (FARIAS, 2000).

Um dos fatores que afetam significativamente o processo de usinagem da madeira é
o teor de umidade, com a sua reducdo, alguns elementos quimicos existentes na seiva
acabam ficando cristalizados entre as fibras, afetando a atuagdo das ferramentas de corte
nos processos de usinagem (TEIXEIRA et al. 2011). Na fabricacdo de mdveis, a madeira
utilizada precisa estar na umidade de equilibrio, pois ha necessidade do controle
dimensional das pecas durante o processo de fabricacdo, devido a anisotropia dimensional
da madeira que ocorre juntamente com o processo de perda ou ganho de umidade. Por isso,
dificilmente, a madeira é usinada com teores de umidade diferentes da umidade de
equilibrio (LUCAS FILHO, 2004).

Pigozzo (1983) citado por Lucas Filho (1997) também verificou haver um aumento
de resisténcia com reducdo do teor de umidade. Uma peca de madeira na umidade de
equilibrio ao ar pode ser até duas vezes mais resistente em relacdo a mesma peca na

condicéo verde.
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4. METODOLOGIA

A coleta de dados foi realizada através dos artigos de revisdo narrativa que sdo
publicacdes amplas apropriadas para descrever e discutir o desenvolvimento ou o ‘estado

da arte’ de um determinado assunto, sob ponto de vista tedrico ou conceitual”. (ROTHER,
2017).

A revisdo narrativa tem amplitude para descrever e desenvolver sobre determinados
assuntos de forma tedrica ou contextual mediante interpretacGes e analises. A busca das
fontes de pesquisa ocorreu principalmente no Google académico e na Scienificeletronic
Library (cielo), teve como base a utilizacdo de termo para delimitar a pesquisa como,
método de rugosidade; qualidade da madeira; processamento mecanico da madeira;
método sunset laser; método da qualificacdo da madeira, qualificacdo da superficie

usinada, assim selecionando textos que atendam ao critério de inclusdo.

Como critérios de inclusdo, foram analisados artigos em lingua portuguesa e
inglesa, assim como artigos, estudos de caso, monografias, e livros em sua forma integral,
em formato eletronico, na base de dados e que trate da tematica. Os critérios de exclusao
de periddicos foram os que tratem apenas da madeira ndo se relacionando a outros tipos de

materia prima.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os estudos realizados para qualificacdo da madeira usinada, tém-se vantagens
e desvantagens associadas aos principais métodos utilizados e que balizam a escolha de um

deles, como pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens dos métodos de qualificagdo da madeira usinada

Método Vantagem Desvantagem
Avaliacdo visual pela | Ndo tem custo. E subjetiva, apresenta interferéncia do
Norma ASTM 1666-11 avaliador, necessita de intensivo

treinamento dos avaliadores.

Avanco por dente Né&o tem custo. Dificil visualizacdo a olho nu quando
a madeira é usinada em velocidades de

avanco muito baixas.

Rugosidade Método eficaz. Necessita de aquisicdo de aparelho e a
avaliacdo deve ser realizada em uma

superficie plana retificada.

Sunset laser Método eficaz e | Necessita aquisicdo de um bom laser.
elimina a

subjetividade.

Comparando os quatro métodos de avaliacdo em estudos presente na literatura
utilizando madeira de Corymbia e Eucalyptus temos os seguintes resultados:

o Conforme a classificagdo da ASTM D1666-11 (ASTM, 2011), Silva et al.
(2016) observaram que os tratamentos obtiveram percentuais de notas muito baixo para
classificacdo tida como boa (Figura 2) e foi possivel visualizar que os maiores indices de
madeira apresentaram notas 4 e 5. Andrade (2015) em seu estudo realizado com espécies
semelhantes, também com 37 anos de idade, encontrou resultados parecidos, sendo que
mais de 50% dos corpos de prova avaliados tiveram notas de 4 e 5, classificando a madeira

como grosseira.
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Figura 2 - Média das notas segundo ASTM D1666-11(2011) entre as espécies para as diferentes velocidades
de avanco (Vf) x velocidade de corte da ferramenta (\Vc¢).

o De acordo com Silva et al. (2016) os autores também constaram que 0S
tratamentos ndo apresentam o avango por dente (fz) adequado para qualificar a superficie

da madeira como boa, segundo a classificacdo proposta por SENAI (1995), conforme
Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios de avango por dente medido para diferentes velocidades de avanco e
velocidades de corte.

Velocidades
Condicao de usinagem (tratamento) fZ medido (mm)
de avanco (m.min-)  de corte (m.s-1)
1 15 18 49
2 15 25 3,7
3 30 18 10,0
4 30 25 7,5

Fonte: Silva et al. (2016)

Esse resultado pode ter sido em decorréncia do aumento da velocidade de avanco
por dente, visto que Silva et al. (2009), também encontraram os seguintes valores 1,4; 3,1 e
6,3 pra as velocidades de avango de 6, 15 e 30 m.min-! respectivamente.

o Para a avaliacdo da rugosidade os autores compararam os resultados obtidos
na avaliacdo visual de acordo com a norma ASTM (2011) e observaram a distin¢do entre

eles, pois, na velocidade de avanco de 30 m.min-t e velocidade de corte de 18 e 25 m.s-!
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foram obtidas mais pecas qualificadas como muito ruins conforme a norma, enquanto na
rugosidade foram semelhantes os parametros de usinagem.

o Andrade (2015) também classificou a madeira de Corymbia e Eucalyptus
utilizando a técnica sunset laser que foi capaz de qualificar a madeira mesmo em situa¢des
em que a qualificagdo ndo foi possivel a olho nu. Esse método também eliminou a
subjetividade na avaliacdo, principalmente quando é realizada a classificagdo visual,
facilitando a distingdo entre as notas 3 e 4. Nesse mesmo trabalho a autora observou que
70% dos corpos de prova foram classificados com notas 3 e 4, quando os corpos de prova
sdo iluminados pelo sunset laser (Figura 3) as caracteristicas que os classificam em
excelente a muito ruim foram identificadas com mais facilidade do que a olho nu,
conforme a norma ASTM (2011).

Fonte: Andrade (2011)

Figura 3 Corpos de prova iluminados pelo sunset laser e qualificados por meio da classificacdo da ASTM D
1666 11 (ASTM, 2011) A) corpo de prova qualificado como nota 3 e classificado com regular, nos detalhes
destacados estdo os arrancamentos leves B) corpo de prova qualificado como nota 4 e classificado como
ruim, nos detalhes destacados estdo os arrancamentos leves a medios.

Dentre todas as caracteristicas do laser, a que permite sua utilizacdo na técnica
sunset laser € a capacidade de ser uma luz direcionavel e concentrada (HECHT, 2001).
Essas peculiaridades da luz laser possibilitam sua utilizacdo na qualificagdo de materiais

bioldgicos.



6. CONCLUSAO

Diante das pesquisas realizadas foi possivel observar que no padréo de usinagem
por avancos por dente, quanto maior a velocidade do avancgo, pior serd a qualidade da
superficie usinada, porém isso ndo foi constatado no método de rugosidade, pois
apresentou parametros semelhantes.

O uso da técnica sunset laser mostrou-se capaz de qualificar a superficie usinada,
com carater de reprodutibilidade e repetitividade. Essa técnica pode ser utilizada como
metodologia alternativa as técnicas de qualificacdo da analise visual proporcionando uma
maior qualificacdo para a superficie usinada em madeira, principalmente quando outros

métodos ndo sdo viaveis por ndo ser possivel a visualizacao a olho nu.
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