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RESUMO

As madeiras tratadas termicamente podem ser processadas, coladas ou pintadas, sendo
empregadas na confec¢do de diversos produtos como: decks, esquadrias, armarios
internos, painéis decorativos, pisos , moveis dentre outros, que necessitam muitas vezes
em seu processo de fabricacdo passar pelo lixamento. Tal processo consiste em adequar
as dimensOes desejadas da peca e proporcionar o seu acabamento superficial, padréo
fundamental para qualidade do produto que afeta tanto a questdo estética quanto na
aplicacdo de revestimentos. No entanto, o lixamento & oneroso por ser realizado
empiricamente nas industrias, sem padronizagdo. Sabendo-se disto, foi realizado uma
investigacdo estatistica do processo de lixamento da madeira aplicando dois métodos
experimentais, fatorial completo e de Taguchi, afim de analisar o comportamento da
rugosidade média e dos parametros de controle do processo poténcia e vibracdo. Para
obtencédo dos dados utilizou um sistema de monitoramento composto por uma lixadeira
plana com circuito pneumatico, no qual variou os fatores espécie de madeira Corymbia
citriodora e Pinus elliottii, granulometria das lixas de 6xido de aluminio de 100, 120,
150 e 220 mesh e o gradiente de temperatura do tratamento térmico das madeiras de
80,120,160 e 200°C, incluindo também no processo madeiras sem tratamento térmico de
ambas as espécies mencionadas. Os dados foram analisados estatisticamente por meio de
andlise de variancia - ANOVA, teste de comparac¢des multiplas de Tukey com 95% de
confiabilidade e regressdo multipla utilizando o software R® e Minitab 18 ®. Apds a
analise, pode-se concluir que o Pinus elliotti ndo tem relagdo significativa com a
granulometria da lixa e temperatura de termorretificacdo, e ambas as madeiras sem
tratamento térmico ndo tem relagdo significativa com a granulometria das lixas. Dentre
0s métodos aplicados o experimental fatorial completo apresentou maior precisdo
tornando-se mais explicativo, porém sendo recomendado o método de Taguchi para
analisar o processo de lixamento de forma prévia possibilitando selecionar as variaveis
de anélise com maior intensidade de relagdo com os pardmetros investigados, arranjando
o planejamento experimental fatorial completo com maior assertividade.

Palavras-chave : Lixamento da Madeira, Rugosidade Superficial da Madeira,
Tratamento Térmico.



ABSTRACT

The heat treated woods can be processed, glued or painted, being used in the manufacture
of various products such as decking, frames, interior cabinets, decorative panels, floors,
furniture and others, which often require in their manufacturing process to go through
sanding. This process consists in adjusting the desired dimensions of the part and
providing its surface finish, a fundamental standard for product quality that affects both
the aesthetic issue and the application of coatings. However, sanding is costly because it
is performed empirically in industries without standardization. Knowing this, a statistical
investigation of the wood sanding process was carried out applying two experimental
methods, complete factorial and Taguchi, in order to analyze the average roughness
behavior and the control parameters of the power and vibration process. To obtain the
data we used a monitoring system consisting of a flat sander with pneumatic circuit, which
varied the species Corymbia citriodora and Pinus elliottii, the size of the 100, 120, 150
and 220 mesh aluminum oxide sandpaper and temperature gradient of the wood heat
treatment of 80,120,160 and 200°C, also including in the process wood without heat
treatment of both species. Data were statistically analyzed by analysis of variance -
ANOVA, Tukey's multiple comparisons test with 95% reliability and multiple regression
using the R® and Minitab 18 ® software. After the analysis, it can be concluded that
Pinus elliotti has no significant relation with the sandpaper granulometry and
thermorectification temperature, and both woods without heat treatment have no
significant relation with the sandpaper granulometry. Among the applied methods the
complete factorial experimental presented greater precision becoming more explanatory,
however being recommended Taguchi method to analyze the sanding process in advance
allowing to select the analysis variables with greater relation with the investigated
parameters, arranging the complete factorial experimental design with greater
assertiveness.

Keywords: Wood Sanding Process; Surface Roughness of Wood, Heat Treatment.
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1. INTRODUCAO

A industria madeireira é considerada um setor versatil porque fornece uma gama
de produtos, dentre estes, na forma sélida, aparente ou revestida, em painéis
compensados, chapas de fibra, os quais abastecem predominantemente as industriais
movelarias e da construcao civil. Destacando — se no mercado, os PMVA - Produto de
Maior Valor Agregado (PMVA), formado por diversos produtos obtidos através do
reprocessamento de madeira serrada como blocks, blanks, molduras, méveis, painéis de
sarrafos colados lateralmente (EGP), instrumentos musicais, portas e dentre outros
(MARTINS, 2008).

Para fabrica-los pode-se usar as madeiras Corymbia citriodora e Pinus elliotti , as
quais se adaptaram ao solo e clima brasileiro e atualmente sdo uma das principais espécies
que abastecem as indUstrias madeireiras, substituindo as de florestas tropicais.

Os produtos manufaturados de madeira sdo fundamentais para a sociedade
moderna, pois além dos atributos de beleza e versatilidade, € um material ecologicamente
correto e de baixo consumo energético, e quando obtido de florestas geridas de forma
sustentavel torna-se um dos materiais que mais respeita ao meio ambiente (RAMAGE,
2017).

No entanto, para diversificar o segmento industrial do PMVA, a fim de conquistar
ainda mais mercado, € necessario criar produtos com excelente aparéncia, quesito de
qualidade, que envolvem como aspectos principais a cor e 0 acabamento superficial da
madeira.

Um processo tecnologico usado para modificar a coloracdo da madeira é 0
tratamento térmico, como a termorretificagdo ou também denominado de retificacdo. A
coloragé@o € um dos principais atributos de aparéncia a serem notados no produto, sendo
possivel neste processo, modificar a cor original da madeira atingindo coloragdes
semelhantes as madeiras tropicais, que sdo as de maior valor econémico no mercado ou
alterando a aparéncia, tornando-a mais atrativa esteticamente (MISSIO et al., 2015).

Outro aspecto de qualidade superficial importante é obtido por meio de um dos
processos mais significativos na industria madeireira, o lixamento que tem a funcéo de
adequar as dimensdes e proporcionar o acabamento superficial do produto (BAO et al.,
2018).



Investigagdo analitica do processo de lixamento em relagdo as caracteristicas do acabamento

! s supetficial do Corymbia citriodora & Pinus elliottii . )

8/

Porém, mesmo sendo importante, o processo de lixamento ndo € padronizado nas

indUstrias madeireiras interferindo na qualidade do produto e aumentando os gastos de
producdo com desperdicios de lixas, revestimentos e realizacdo de setup ndo programado
das lixadeiras, tornando-se por isso, um dos processamentos mecanicos da madeira de
maior custo (RATNASINGAMI et al.,1999).

A dificuldade de padroniza-lo encontra-se em analisar as interacdes das variaveis
madeira e lixa, pois tratam-se de materiais complexos. A madeira € um material
heterogéneo que varia suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, devido a questbes
anatdmicas e ambientais, entre suas espécies; em uma mesma espécie e em uma mesma
tora (PRITZKOW et al., 2014). Enquanto a lixa possui distribuicdo aleatéria dos gréos e
possui formato ndo definido, aumentando ainda mais a variabilidade do processo
(GROOVER et al., 2004).

Sabendo-se disto, a fim de contribuir para o crescimento do setor industrial
madeireiro, este trabalho teve por objetivo realizar uma investigacdo analitica para obter
informacdes do processo de lixamento das madeiras Corymbia citriodora e Pinus elliottii,
termorretificadas e ndo termorretificadas em relacdo ao comportamento da poténcia,

vibragdo, rugosidade superficial e aspectos visuais.

1.1. DELIMITACAO DO ASSUNTO DA PESQUISA

A Figura 1 esquematiza a cadeia produtiva simplificada da transformacdo da
madeira serrada na fabricacdo de alguns produtos de destaque no Brasil no segmento de
PMVA, como por exemplo, molduras, moveis e portas. Sendo destacados no esquema,
0s processos relacionados com as caracteristicas de aparéncia dos produtos, ou seja,
aspectos visuais da coloracdo e acabamento superficial, estando estes respectivamente
envolvidos nas etapas de preparacdo da madeira e lixamento.

Nas industrias brasileiras o departamento de preparacdo é o responsavel por
realizar o processo de secagem, etapa vital considerada como uma das operagédo mais
importantes no processamento da madeira solida pois assegura o dimensionamento
estavel da madeira; reduz os riscos do ataque de fungos manchadores e apodrecedores;
melhorara a aplicacdo e atuacdo de verniz, tinta e adesivo e aumenta a resisténcia
mecanica do material (SEVERO,2009; GALVAO; JANKOWSKY, 1985)
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Figura 1 - Esquema da cadeia produtiva simplificada da transformacéo da madeira serrada com foco nas
etapas responsaveis pelas caracteristicas superficiais do produto.

Madeira L=

Colas, vernizes, tintas etc |_p.r) ;a Distribuidor E[}E; Consumidaor

Plastico e metais g —>{> Material

; —» Informacdo
W
Departamentos Operacoes
Preparacdo Acabamento Processo
da sinagem & de Fintura Maontagem
madeira Montagem Lixamento
| N

Fonte: adaptado (FILHO, 2004)

O processo de retificacdo poderia ser incorporado também ao departamento de
preparacdo da madeira, pois devido ao seu maior gradiente de temperatura possibilita 0s
beneficios da secagem e modifica a coloracdo da madeira, diversificando a matriz de
producdo com diferentes cores de matéria-prima, aumentando o valor agregado do
produto (ESTEVES; PEREIRA, 2009).

Ha também outra caracteristica da aparéncia do produto importante, o acabamento
superficial, obtido geralmente pelo lixamento da madeira. Tal processo € um dos mais
importantes porque influéncia diretamente nos subsequentes processos de pintura e até
mesmo na resisténcia entre madeira e adesivo (BAO et al., 2018).

Portanto, estes processos sao importantes para qualidade da aparéncia do produto,
a termorretificacdo no que tange o aspecto visual em relacdo a cor da madeira, e do
lixamento referente ao acabamento superficial. Por isso, objetivou analisa-los para
expandir a gama de possibilidades mercadologicas nas industrias madeireiras.

A Figura 2 esquematiza de forma simplificada os fatores de entrada selecionados
na pesquisa, sendo estipulado os seus respectivos niveis: lixa de 6xido de aluminio nas
granulometrias de 100, 120, 150 e 220 mesh ; gradiente de temperatura do tratamento
térmico das madeiras de 80, 120, 160 e 200°C ; madeiras ndo termorretificadas (NT) ; e

as espécies de madeira Corymbia citriodora e Pinus elliottii.
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Figura 2 - Esquema ilustrativo das variaveis analisadas na pesquisa para obter informacdes sobre o
comportamento da poténcia, vibracdo e rugosidade superficial do Corymbia citriodora e Pinus elliottii
no lixamento quando processados termorretificados e ndo termorretificados (NT)

Granulometria
I (Liza) l
Corymbia ditripdora Finus elliottif
I (Madeira) 1 I (Madeira) 1

Mo termormretificada Mo termormretificada

(NT) (NT)

* (Temperatura) * * (Temperatura) *

Processo de lixamento

De*sempenhn

I da lixadeira 1

Poténcia Vibragao

t -
Produtivid ade

Aspecto visual (cor) —.lRugnsidade superficial jgp——| Aspecto visual (cor] |—

v

Qualidade do produto

— Termaorretificada Termorretificada |

NT= madeira ndo termorretificada
ONte: proprio autor.

A andlise das variaveis presentes na Figura 2 visa responder a seguinte questdo:
- Como a granulometria da lixa e as espécies de madeira Pinus elliottii e Corymbia
citriodora, quando termorretificadas e ndo termorretificadas influenciam no
comportamento da rugosidade superficial (Ra) da madeira e na poténcia e vibragéo do
sistema ?

A fim de responder esta questdo, optou-se por realizar um experimento fatorial
completo, o qual inclui todas as combinages entre os niveis dos fatores do experimento,
para estudar os seus efeitos no comportamento de uma variavel resposta de interesse
(MONTGOMERY, 2000).

Porém, devido ao grande nimero de fatores presentes no lixamento relacionados

a madeira, lixa e temperatura, é necessaria a aplicacdo de um método de planejamento
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Taguchi pode substituir o experimento fatorial completo para analisar processamentos
mecanicos da madeira como o lixamento, que envolve material complexo e heterogéneo,
como a madeira e a lixa? Para responder tal pergunta, aplicou os dois métodos

experimental completo e Taguchi comparando os resultados entre eles.

1.2.  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Dentre os diversos materiais usados a madeira destaca-se por sua variabilidade
natural, propriedades fisicas e mecéanicas e caracteristicas estéticas, permitindo sua
utilizacdo em uma variada gama de aplicagdes industrial (MICHAEL H. RAMAGEA et
al.,2015).

No entanto, hd necessidade de estudos quanto ao seu correto processamento
mecanico, visto que, fatores genéticos e ambientais afetam nas propriedades fisicas,
térmicas, quimicas e mecanicas da madeira, interferindo consecutivamente no
desempenho e desenvolvimento do produto. Isto torna o processamento da madeira
imerso de variabilidades, dificultando entdo na padronizacdo do seu processo industrial
(ZHANG et al., 2014 ; TRIANOSKI1,2014).

Deve-se, portanto, ter estudos na area de processamento mecanico da madeira e
principalmente, em relacdo as espécies de reflorestamento cujos produtos manufaturados
sdo relevantes para abastecer o mercado contemporaneo, diversificando e incentivando a
matriz de producado sustentavel. Sendo uma alternativa o uso do Corymbia citriodora e
Pinus elliottii , madeiras que sdo usadas principalmente nos setores da construcéo civil
e na fabricacdo de moveis (ARAUJO et al., 2005).

Porém, devido as suas caracteristicas intrinsecas como alta higroscopicidade,
anisotropia e cor esbranquicada, as espécies de Pinus, sdo pouco apelativas para setores
mais nobres do mercado consumidor (PERTUZZATTI et al.,2016). E 0 Corymbia mesmo
possuindo boas propriedades mecéanicas, torna-se economicamente mais atrativo a partir
de ajustes na sua estabilidade dimensional (DELUCIS et al., 2014).
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Estes aspectos podem ser melhorados com a termorretificacdo, considerado um
processo de agregacdo de valor, que confere a madeira coloragdes semelhantes as das
espeécies tropicais, além de aumentar a estabilidade dimensional, resisténcia a agentes
xiléfagos e diminuir higroscopicidade (MOURA, et al., 2011).

Portanto, as justificativas para este estudo é (1) contribuir com informacfes a
respeito do comportamento da poténcia, vibracdo e rugosidade superficial relacionando
madeiras termorretificadas e sem tratamento térmico no processo de lixamento; (2)
investigar outros métodos experimentais de analise para compreender o processamento
da madeira de forma otimizada e assertiva; e (3) incentivar pesquisas em relacdo ao
processo de termorretificacdo da madeira, principalmente de espécies sustentaveis, como
0 Corymbia citriodora e Pinus elliottii.

Sendo que dentre estas justificativas as duas primeiras tornam-se inovadoras pois,
a primeira corrobora com a obtencdo de informagdes no processo de lixamento, para
otimizar o setor, enquanto a segunda compara métodos diferentes para analise do
processo, juntamente com aplicacdo de uma investigacdo analitica com base em testes
estatisticos, cujo esquema de analise pode ser util para contribuir no desenvolvimento
de trabalhos futuros na area de tecnologia de produtos de base madeireira, bem como

auxiliar na escolha da aplicacdo do método em relacdo ao procedimento experimental .

1.3. OBJETIVOS

Diante da necessidade de gerar informacgdes que contribuam para a melhoria da
eficiéncia e padronizacdo do processo de lixamento de madeiras sustentaveis,
termorretificadas e sem tratamento térmico sdo propostos 0s seguintes objetivos:

a) Investigar estatisticamente a intensidade e significancia das variaveis : lixas de
oxido de aluminio ( 100, 120, 150 e 220 mesh), temperatura de termorretificagdo (80,
120,160 e 200°C) e sem tratamento térmico das madeiras Corymbia citriodora e Pinus
elliottii no comportamento dos parametros poténcia, vibracdo e rugosidade superficial
no processo de lixamento.

b) Comparar se a aplicagdo do método Taguchi é eficiente tanto quanto ao
experimento fatorial completo para analisar processos envolvendo a madeira e que

abranjam muitas variaveis complexas, como o processo de lixamento.
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2.  CONTEXTUALIZACAO DA MADEIRA: ASPECTOS
ANATOMICOS

Dentre os principais produtos brasileiros do segmento Produto de Maior Valor
Agregado (PMVA), destacam-se molduras, moveis e portas, podendo usar as madeiras
Corymbia citriodora e Pinus elliottii para fabrica-los. Espécies estas, importantes para o
abastecimento das industrias madeireiras, pois se tornaram substituta das madeiras
provenientes de florestas tropicais, devido a indisponibilidade ocorrente do
desmatamento e restricdes ambientais (Instituto Brasileira de Arvores, 2016).

A diversificacdo dos produtos florestais madeireiro no mercado € devido a beleza
e atributos da madeira, como suas propriedades mecanicas que proporcionam resisténcia
a impactos e trabalhabilidade. Caracteristicas que a permite ser processada em diversas
formas e fixada facilmente com adesivos, pregos, cavilhas, parafusos, buchas etc. Além
de ser resistente a oxidacdo, apresentar étimas propriedades acusticas e ser considerada
um excelente isolante térmico (HUNT, 2012).

No entanto, ao usé-la deve ser considerado a sua complexidade, adquirida através
de um processo dindmico e continuo que inclui a proliferacao de células com propriedades
especificas para desempenharem funcdes importantes, como conducdo de liquido,
transformacéo, armazenamento e transporte de substancias nutritivas; e sustentacdo do
vegetal. Sendo estas células altamente reguladas por fatores genéticos e ambientais que
interferem nas propriedades mecénicas, fisicas, térmicas e quimicas do material e
consequentemente no desempenho, desenvolvimento e fabricacdo do produto (ZHANG
etal., 2014 .KRAJNC,2018) .

De acordo com Gongalves et al. (2009), a intensificacdo no uso da madeira como
materia prima para fins industriais e construtivos so pode ocorrer a partir do conhecimento
adequado de suas propriedades, sejam estas fisicas ou mecanicas, as quais sao derivadas
das estruturas da parede celular e composi¢do da sua constituicdo polimérica, que

originam a macroestrutura do material, como informa o esquema na Figura 3.
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Figura 3- Sequéncia organizacional da estrutura da madeira envolvendo a macro e micro estrutura e 0s
constituintes poliméricos.

g

g Celulose i—l;c_:il;'cehﬂose Lignina  Extrativos
! p T

: O \

! | Polimero

gl 3 |, Microfibrilas

£ a1 N Traqueideos
§ Parede primaria Nasos

o ,

g Céllas =——> Fibras
~ Parede secundaria Raios

Anéis de crescimento

(%1

g

E

o

o

c

-

p=

Secdo transversal da madeira Amostras de madeira analisadas na pesquisa

Fonte: adaptado SANTOS, 2007

A estrutura da madeira é composta por meio de um arranjo engenhoso de seus
componentes macroscopicos, microscopicos e poliméricos que formam a sua organizagéo
arquiteténica, sendo a fundamentacdo teorica referente a sua organizacdo explicitadas a

sequir.
2.1. CRESCIMENTO DAS ARVORES E MACROESTRUTURA DA MADEIRA
Este topico explica o desenvolvimento anatdmico da madeira durante o seu

crescimento, e no transcorrer do texto explicativo algumas estruturas sdo indicadas com

letras em negrito em parénteses, as quais podem ser visualizadas na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema da estrutura anatdmicas das madeiras Corymbia citriodora e Pinus elliottii
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Legenda: Estruturas anatdmicas das (A) coniferas e (B) folhosas com seus elementos estruturais, (C)
elementos presentes na madeira(D) Secdo transversal em que o cAmbio vascular produzindo novas células

de floema e xilema e (E) estrutura da madeira coniferas e folhosas, com anéis de crescimento. Fontes:
adaptadas( MICHAEL H. RAMAGEA et al., 2015; SANTOS,2015 ; REMADE, 2018

A arvore cresce em dois sentidos: altura e didmetro. O primeiro ocorre pela
atividade do meristema apical, tecido vivo, cujas células localizadas na ponta dos ramos
e raizes se multiplicam estimuladas por horménios vegetais, originando novas folhas e
galhos. O crescimento em altura é também denominado crescimento primério ou apical,
muito comum a todas as plantas vasculares (ENCINAS et al., 2005; LUZ, 2011).

O crescimento secundario acontece no sentido do diametro determinado pela
atividade proliferativa do cdmbio vascular (a) , tecido meristematico, que sob a acéo de
horménios é estimulado a dividir-se celularmente. As células originadas do cambio sdo
diferentes entre coniferas e folhosas. Enquanto, algumas células do cambio se
reproduzem e mantém o carater meristematico (xilema ativo) (b) , outras se transformam

em tecido permanente (xilema inativo), denominado de floema (c), que permite a
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RAMAGEA et al., 2015 ;KRAIJNC et al., 2018 )

Xilema e floema sdo tecidos vasculares formados por células muito
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especializadas, sendo consideradas por isso estruturas complexas e importantes para 0s
processos fisioldgicos e o crescimento das plantas. S&o classificados em primérios e
secundarios, os primarios sdo formados a partir do procambio durante o crescimento
primario e os secundarios pelo cdmbio vascular durante o crescimento secundario do
corpo vegetal . Sendo considerado madeira a formacdo do xilema secundério através de
divisdo celular no cambio vascular com auxilio dos polissacaridos (celuloses e
hemiceluloses) e proteinas (MARCHI et al., 2018; MYSKOW et al., 2018).

O xilema ou lenho, é responsavel pelo transporte de dgua e solutos (seiva bruta)
das raizes para as folhas. A maioria dos Xxilemas das coniferas € constituida
exclusivamente por elementos traqueais que sdo traqueideos (d) , raios (e) e elementos
de vaso, por isso apresentam uma estrutura simples (TAYLOR et al., 2002).

Os traqueideos compdem aproximadamente 95% da madeira das coniferas, sdo
células cilindricas e alongadas com comprimento de até 5,0 mm e didmetro de 0,06 mm,
reforcada com lignina as tornando impermeaveis e rigidas, sdo condutoras de agua e sais
minerais e proporcionam sustentacdo para os caules. Os raios compdem 10% das
coniferas, sdo células longas e achatadas que constituem o desenvolvimento transversal-
radial da madeira, suas func6es sdo conduzir e armazenar a seiva elaborada, além de criar
uma estrutura anatdbmica, caracterizando a beleza singular da madeira, com efeito estético
e decorativo. Os elementos de vasos, se comunicam lateralmente com outros vasos ou
componentes do xilema por meio de pontuacdes, formando o alburno (MYSKOW et al.,
2018 ;TAYLOR, 2002 ; SANTOS, 2015).

O alburno (f) é uma parte vascular ativa formada por madeira jovem de
crescimento mais permeavel, menos denso e comparado ao cerne (g) apresenta coloragdo
mais clara , menor resisténcia mecanica e a agentes xilofagos. (SANTOS, 2015 ;
PLOMION et al., 2001).

O floema também conhecido como liber € uma estrutura presente nas folhosas,
formada principalmente por vasos de conducdo elaborada (h) , raios (i) e fibras (j)
(fibrotraqueides, fibras libriformes, fibras septadas, fibras mucilaginosas), sendo por isso,

uma estrutura mais complexa quando comparada com as coniferas. Os vasos sdo células


http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/Xilema1.htm#Proc
http://www.anatomiavegetal.ib.ufu.br/Xilema1.htm#Camb
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longas com variagdo de comprimento de 0,3 a 1 mm de didmetro, possui se¢éo transversal
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arredondada e vazada, responséveis por transportar seiva bruta e armazenar materiais
polimerizados. As fibras sdo células longas com até 1,5 mm de comprimento, secao
transversal arredondada e vazada com paredes relativamente grossas e compdem cerca de
50% do volume do lenho das folhosas. Desempenham as func¢Ges de suporte sendo as
principais responsaveis pela resisténcia mecénica e rigidez, sua por¢do no volume total
da madeira e a espessura de suas paredes influenciam diretamente na densidade e
movimentacdo higroscopica. Os raios sdo elementos caracteristicos de distingdo entre
madeiras das folhosas, pois sdo longos e achatados, cuja principal funcéo é conduzir e
transportar seiva elaborada e substancias de reserva nos arredores do lenho em diregéo a
medula (SANTOS, 2015 ; MENCUCCINI et al., 2009 ).

O floema esta intimamente associado ao Xilema, pois é formado a partir da
modificagdo do alburno, transformando-se em cerne, regido em que todos os elementos
do lenho estdo mortos, tratando-se portanto da parte inativa do xilema (MENCUCCINI
et al., 2009).

Por isso, no cerne acontece intensa impregnacdo das células por diversos
extrativos, como taninos, antissépticos, pigmentos, 6leos e resinas, 0s quais tém efeito
significativo sobre as propriedades da madeira, mais notavelmente na sua resisténcia a
deterioracdo a ataques biologicos, possibilitando sua durabilidade natural, evitando a
decomposicdo dos tecidos mortos. Por conta disso, 0 cerne escurece e torna-se por vezes,
produtor de aromas caracteristicos para cada espécie vegetal. Além disso, é conhecido
por ser uma regido da madeira de maior resisténcia mecanica, atributo que o leva a ser
comumente utilizado nas industrias madeireiras nos segmentos da construcao civil e
movelaria (TAYLOR, 2002 ; BELT, 2018).

No entanto, ndo ha uniformidades nas camadas do cerne e do alburno, pois o
crescimento da madeira ndo ocorre de forma constante ao longo dos anos, devido aos
fatores ambientais que esta imersa, como temperatura, luminosidade, disponibilidade de
agua, caracteristicas do solo e dentre outros os quais afetam no seu desenvolvimento e
acarretam no surgimento dos anéis de crescimento (ZUIDEMA et al.,2018).

Os aneis de crescimento sdo formados por meio da deposi¢do sucessiva de

camadas de tecidos lenhosos, em razédo da atividade cambial periodica. Assim, a atividade
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do cdmbio acrescenta-se ano a ano com camadas justapostas que irdo estruturar o material
lenhoso (MATTOS, 1999 ;PLOMION, 2001).

Os anéis sdo compostos de duas camadas, a primeira lenho inicial (I) ou
primaveril, cujo crescimento é rapido durante a primavera, menos denso e compostos por
celulas grandes com paredes mais finas, permitindo um transporte de &gua eficiente para
suportar fotossintese intensa da estacdo. A segunda, lenho tardio (m) ou secundario, é a
camada mais escura e menos porosa, desenvolvida em condicbes de menor
disponibilidade de luz, calor e agua (LUZ, 2011;,CREBER;CHALONER,1984). Nas
coniferas a transicdo pode ser gradual dos anéis, distinta ou uma combinacao de cada uma
(n), enquanto as folhosas apresentam maior variacdo entre os anéis (0) (RAMAGE, 2017).

2.2. CONSTRUCAO DA PAREDE CELULAR E MICROESTRUTURAS DA
MADEIRA

Este topico aborda a construcdo da parede celular da madeira com suas
microestruturas explicando e indicando as estruturas por meio de siglas em negrito que

podem ser visualizadas na Figura 5.

Figura 5- (A) Diagrama esquematico para ilustrar a estrutura geral da parede celular da madeira (B)
Direcdes estruturais das se¢fes da madeira

(W) camada verrugosa (watts)

(S1) camada externa

(S2) camada media

(S3) camada interna

(P) parede primaria

(LM) lamela media

(A)
Fonte: adaptado HUANG et al., 2003 adaptado QUOIRIN , 2019

A primeira membrana de separacao a aparecer no processo de divisdo celular € a

lamela média (LM), formada por um complexo de lignina-pectina, responsavel por unir
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as células adjacentes umas as outras. Ha4 uma transi¢do da lamela média para a camada
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adjacente, a parede primaria (P) onde as microfibrilas de celulose sdo arranjadas em
delgadas camadas que se cruzam formando um aspecto de redes. Esta parede é a primeira
camada depositada durante o desenvolvimento da célula, por isso é uma camada fina, a
espessura varia de 0,1 a 0,2 um. Possui quantidade de celulose muito limitada, porém,
contém hemiceluloses, pectina e proteinas (KLOCK et al., 2005 ; HUANG et al., 2003)

Finalizado o processo de diferenciacédo das células da parede primaria, depositam-
se novas membranas de microfibrilas, formando entdo a parede secundaria, cujo
espessamento varia de 1 a 10 um e pode ser constituida por mais de 90% de celulose. E
subdividida em trés camadas: externa (S1), média (Sz) e interna (S3). A camada (S1), tem
espessura de 0,2 a 0,3 um e a orientacdo das microfibrilas em relacdo ao eixo da célula
pode variar de 50 a 70°, tornando o material resistente mecanicamente a compressao.
Além disso, apresenta estrutura lignificada e é mais resistente ao ataque de fungos do que
a camada (S2) (RAMAGE, 2017 ;HUANG et al., 2003)

A camada (S2) é a mais espessa da parede celular formando por isso a por¢ao
principal, pode variar de 1 a 9 um de espessura e é a responsavel por 60 a 90% do volume
da parede celular inteira. Devido a pequena inclinacdo das microfibrilas, de 5 a 15°
possui alta resisténcia a tracdo, rigidez e baixa contracdo da madeira na direcdo
longitudinal (RAMAGE, 2017:BATCHELOR, 1997)

A camada interna (Ss) apresenta microfibrilas de celulose arranjadas em uma
inclinacdo que varia de 60 a 90°, proporcionando uma rigidez muito alta a célula. E
constituida com pequenas quantidades de hidratos de carbono e substancias pécticas que
formam um sistema de arranjo com disposic¢éo de fibrilas de celulose, e além disso, possui
uma concentracdo maior de substancias ndo estruturais, ou seja, extrativos e cinzas
(KLOCK, 2005 ; HUANG et al., 2003).

Os traquedides de coniferas e as fibras libriformes de folhosas, geralmente
apresentam uma camada ou zona verrugosa (warts) (W), que é uma membrana delgada e
amorfa, localizada na superficie interna da camada (Ss) (KLOCK, 2005 ;HUANG et al.,
2003).

E por possuir uma célula de estrutura estratificada com orientagio de microfibrilas

diferentes, que permite as arvores ajustarem rigidez e tenacidade do tecido, e confere a
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(RAMAGE, 2017; SANTOS, 2015).

A anisotropia é a movimentacdo desigual das diferentes direcGes estruturais da
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madeira, radial, tangencial e axial (Figura 5 (B)). Caracteristica esta, ainda mais
acentuada devido a sua higroscopicidade, capacidade de absorver ou perder agua para o
meio ambiente, a fazendo contrair e inchar com trocas de umidade com o meio, resultando

em uma instabilidade dimensional do material (RIBEIRO et al., 2014 ).
2.3.  COMPONENTES POLIMERICOS DA PAREDE CELULAR DA MADEIRA

As paredes celulares, priméria e secundéria sdo formadas por trés constituintes
poliméricos principais: celulose e hemicelulose, ambos polissacarideos e lignina, um
polimero aromatico. A celulose compara-se a um esqueleto criando forma e estrutura a
parede celular, imersa a uma matriz porosa amarfica de hemicelulose, a qual é incrustada
e aglutinada com lignina (KLOCK, 2005 ; MODES, 2010 ).

A celulose é um polimero linear de alta massa molar, constituida de unidades de
B-D-glicose com cadeias longas e sem ramificagdes. Representa 40 a 50% do peso seco
da madeira, sendo responsavel por contribuir com importantes propriedades da madeira,
como rigidez e resisténcia mecanica. Apresenta regioes cristalinas em grande parte do seu
comprimento, que sdo interceptadas por regides amorfas (Figura 6(B)), consideradas
descontinuas e frageis quando se avaliam fendmenos de ruptura da madeira diante de
solicitacbes mecanicas (FIGUEROA E MORAES, 2009; SANTIAGO, 2011;
SUNDQVIST, 2004).

As cadeias moleculares na celulose aparecem na forma de fibrilas elementares
ou micelas ,que sdo mescladas paralelamente com hemiceluloses e pectinas. O conjunto
de fibrilas constituem as microfibrilas (Figura 6(A)) com diametro de 3 a 5nm
constituindo a parede celular. Quando as microfibrilas sdo agregadas em feixes maiores
com lignina impregnada na estrutura, as fibrilas sdo geradas e elas por sua vez, formam
as fibras de madeira (MODES, 2010. FIGUEROA; MORAES, 2009; MARTINEZ, 2014).

As hemiceluloses ou polioses (Figura 6(A)) compdem 20 a 30% de madeira seca,
é considerada a interface entre celulose e lignina na estrutura do material. Trata-se de uma
classe de polissacarideos constituida de agucares pentoses (xilose e arabinose), hexoses

(glicose, manose e galactose) e &cidos urdnicos que apresentam arranjo amorfo e, em
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alguns casos, grupos laterais e ramificacfes. Sdo 0os componentes mais higroscopicos da
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parede celular e a associagdo de um grupo de cadeias de celuloses envolvidas por
moléculas de polioses é chamada microfibrilas que, em geral, apresenta distribuicao
uniforme na parede celular (MICHAEL H. RAMAGEA et al., 2015).

As hemiceluloses de “Hardwood” (madeira dura) sdo formadas de
glucuronoxilano (15% a 30%) e também em menor grau de glucomanan (2% a 5%).
Hemiceluloses da “Softwood” (madeira macia) consistem predominantemente de
galactoglucomannan (20%), bem como quantidades menores de arabinoglucuronoxilano
(5% -10%) (SUNDQVIST, 2004).

As moléculas de lignina (Figura 6(A)) sdo estruturas aromaticas complexas
com uma ampla variacdo na configuracdo. O peso molecular médio é dificil de analisar,
e valores variando de alguns milhares até centenas de milhares foram relatados,
dependendo dos métodos analiticos utilizados. A quantidade de lignina na madeira varia
de 20 a 40% e é frequentemente considerada a cola da estrutura da madeira (KLOCK,
2005 ; SUNDQVIST, 2004).

Trata-se de uma substancia amorfa localizada na lamela média e na parede
secundaria, ligada as hemiceluloses e presente na maioria das plantas. Durante o
desenvolvimento das células, a lignina é incorporada como o Ultimo componente na
parede, interpenetrando as fibrilas tornando-a impermeéavel a agua, protegendo contra a
degradacdo microbiana, contribuindo como o agente cimentante unindo diferentes células
nos tecidos lenhosos, proporcionando rigidez e resisténcia a compressao a parede celular
(CARVALHO et al., 2009).

Além dos polimeros citados a madeira € impregnada por compostos inorganicos
e organicos de baixa massa molar, denominados de extrativos, constituido de corantes,
fenolicos, terebintina, acidos graxos, resina e intermediarios metabdlicos simples, que
conferem coloracdo e durabilidade natural a madeira, pois sdo tdxicos para fungos e
insetos. S&o geralmente de baixo peso molecular, inferior a 500 g / mol e geralmente sdo
presentes de 2% a 8% na madeira seca (KLOCK, 2005 ; SUNDQVIST, 2004,
CARVALHOet al., 2009 ; ANDERSEN,2007).
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Figura 6-(A) Esquema da formacdo estrutural da parede celular da madeira (B) Regiéo cristalina e
amérfica da celulose.
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Fonte: adaptado MICHAEL H. RAMAGEA et al., 2015 ; KLOCK, 2005 )

2.4. CARACTERISTICAS ANATOMICAS DO Corymbia citriodora & Pinus elliottii

Pela boténica as arvores sao classificadas como vegetais superiores, denominados
de fanerégamas que apresentam complexidade anatémica e fisioldgica, subdivididas em
dois grupos: Gimnospermas e Angiospermas. As Gimnospermas dividem-se em varias
classes, sendo a mais importante a das coniferas. No Brasil, a conifera nativa mais
conhecida € o pinheiro-do-parana cujo nome cientifico € Araucaria angustifélia e o Pinus
elliottii , porém tém-se outros como o Pinus caribaea, Pinus oocarpa, Pinus taeda, Pinus
patula etc. (HUANG et al., 2003)

As coniferas caracterizam-se principalmente por serem resinosas € nao
apresentam vasos, possui traqueideos, células predominantes posicionadas
longitudinalmente dentro do tronco e constituem a maioria da massa lenhosa. Sao
relativamente longas com cerca de 3 a5 mm de comprimento com boa sobreposicdo entre
elas, proporcionando boa resisténcia a impacto. Suas func¢bes consistem no transporte de
nutrientes e suporte da prépria arvore. Também, estdo presentes no tecido da madeira as

células parenquimatosas que circundam a parte dos raios, posicionados radialmente
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quais correspondem cerca de 6 -10% do volume de madeira. Sua densidade pode variar
entre 400 a 670 Kg.m™ e contém camadas alternadas de lenho inicial, que tem baixa
densidade, e lenho tardio, que possui densidade trés vezes maior. Isto a proporciona
menor resisténcia mecanica. (MICHAEL H. RAMAGEA et al.,2015 ;HUNT, 2012)

As angiospérmicas dividem-se em dois grupos, monocotiledoneas e
dicotiledoneas, s6 estas podem ser designadas por arvores e séo conhecidas por folhosas.
Neste grupo incluem a maioria das espécies florestais brasileiras como a sucupira
(Bowdichianitida), o ipé (Tabebuia spp.), 0 mogno (Swieteniamacrophylla), a andiroba
(Carapaguianensis), o cedro (Cedrella spp.), o jatoba (Hymenaeacourbaril), o pau-brasil
(Caesalpiniaechinata), o jacaranda-da-bahia (Dalbergianigra) e o eucalipto (Corymbia
citriodora) (MARTINS, 2009)

As folhosas distinguem-se das gimnospérmicas por possuirem fibras com
aproximadamente 1 a 3 mm de comprimento e 15 um de largura, as quais constituem
cerca de 50% do volume da madeira, sendo responsaveis por fornecer suporte estrutural.
Apresentam também vasos condutores de agua com média de 0,2 a 1,2 mm de
comprimento e 0,05 a 0,8 mm de diametro, séo participantes de 30% do volume da
madeira. Tem densidade média a alta, cerca de 160 a 1200 kg.m™, por causa das grandes
diferencas na densidade entre as madeiras mais leves e as mais pesadas, as propriedades
variam muito. As mais densas tendem a ser usadas tanto por suas boas propriedades
mecénicas quanto por sua durabilidade natural em condig¢Ges severas, ou por sua beleza
natural e capacidade de aceitar o polimento quando usadas para mdveis e outros fins
decorativos. (MICHAEL H. RAMAGEA et al.,2015 ; HUNT, 2012 ; HUANG et
al.,2003).

Quanto as diferenciacdes em relagcdo aos componentes poliméricos, ha maior teor
de lignina em coniferas do que em folhosas, porcentagem media nas coniferas é de 15 -
35% e folhosas 20%. As hemiceluloses estdo usualmente presentes em maiores
guantidades nas folhosas, enquanto a celulose é a Unica que apresenta valores
relativamente constantes, aproximadamente 40 a 45% para ambas as espécies. Nas
folhosas, a variedade de extrativos € bem maior, englobando compostos fendlicos,

aromaticos, taninos, compostos nitrogenados e inumeros carboidratos. Nas coniferas,
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predominam em diferentes composi¢fes as terebintinas que séo volateis, e 0 breu ndo
volatil (SANTOS, 2007 ; FIGUEROA E MORAES, 2009 ; BAAS et al, 2004 )
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2.4.1. Corymbia Citriodora: origem, caracteristicas e aplicabilidade

A partir de 1995 por meio de dados morfoldgicos, Hill e Johnson propds o
Corymbia citriodora como género diferente do Eucalyptus, tornando — a espécie do
género Corymbia (Myrtaceae), o qual é composto atualmente por aproximadamente 113
espécies arboreas (DICKINSON et al., 2013)

O Corymbia citriodora é uma das principais espécies de folhosas da floresta da
Australia, é natural da faixa leste do estado de Queensland (QLD). Adaptou-se facilmente
ao solo brasileiro estando presente principalmente nos seguintes estados: Bahia, Espirito
Santo, Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Pard, Parand, Pernambuco, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo (VARASQUIM, 2014)

E caracterizado por ter pouca folhagem, 6tima forma de tronco com porte médio
a grande, aproximadamente 50 metros de altura e 1,2 metros de DAP (didmetro da altura
do peito). De acordo com anorma ABNT NBR 7190/1997, apresenta 0s seguintes valores

em relacdo a suas propriedades fisicas e mecanicas: pgp120, = 999 Kgh’,

E,,-18421MPa e f.o— 62MPa (DOLL-BOSCARDIN et al., 2010) .

As espécies de Corymbia sdo importantes para silvicultura devido a sua ampla
adaptabilidade a ambientes tropicais e subtropicais, e por ser uma madeira duravel de alta
qualidade. O Corymbia citriodora possui bom desempenho quando comparado com
outras espécies de Eucalyptus e Corymbias nos quesitos crescimento, propriedades
mecanicas, sobrevivéncia e tolerancia a pragas e doencas. Além disso, apresenta baixos
custos de plantio e exigéncia qualitativa quanto ao solo, pois adaptando-se em terras
pobres e pedregosas e tem alta resisténcia ao déficit hidrico (LEE, 2009; PACE, 2013 ).

E amplamente utilizada pela inddstria madeireira para producdo de papel,
combustivel, embarcacdes, assoalhos e para a confecgdo de moveis, j& que, contém boas
caracteristicas de lixamento, furagdo, aplainamento e acabamento, ou seja, é de facil
trabalhabilidade (REIS et al., 2013).
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2.4.2. Pinus elliottii : origem, caracteristicas e aplicabilidade
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O Pinus elliottii € uma conifera pertencente ao género Pinus sp. € originaria da
Ameérica do Norte (EUA), e botanicamente denomina-se Pinus elliottii var. elliottii,
porém é popularmente conhecido como pinus, pinheiro ou pinheiro-americano e
internacionalmente de slash pine, southern pine, southernyellow pine. (FOX et al.,2007).

Por desenvolver-se em regides de climas temperados e tropicais tem sido
cultivado em diversos paises como Argentina, Chile, Africa do Sul, Australia e Brasil,
substituindo em grande parte a extracdo de espécies nativas como a Araucaria
angustifolia, conifera brasileira de importancia econdmica, porém escassa desde as
décadas de 40 e 50 (MATTOS et al., 2011)

Atualmente € plantada em larga escala na regido sul estendendo ao Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana e sul de Sao Paulo, os quais abastecem a grande demanda em
escala industrial no crescente mercado da construgdo civil, inddstria moveleira,
marcenaria em geral e de embalagens (LEITE, 2015).

Seu crescimento € rapido, de facil adaptacao e de tratos silviculturais, seu porte
varia de 18 a 30 m de altura, com um didmetro em torno de 0,6 m. Segundo a norma
ABNT NBR 7190/1997, apresenta os seguintes valores em relacdo a suas propriedades
fisicas e mecanicas: pgp 129, = 560 Kgim®, E;,-11889MPa e f,o- 40,4MPa (DOLL-
BOSCARDIN et al., 2010).

Possui diversas aplicacdes, desde a producdo de madeira para processamento
mecanico até a extracdo de resina, servindo de matéria-prima para chapas, molduras,
pisos, compensado, laminados, mdveis, na construgdo civil etc. Esta versatilidade deve-
se por sua trabalhabilidade, pois € facil de desdobrar, aplainar, desenrolar, secar, lixar,
tornear, furar, fixar e colar (VARASQUIM, 2014 ;LEITE, 2015; BALLONI, 2009 ).
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3. PROCESSOS: TRATAMENTO TERMICO E LIXAMENTO
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3.1. TRATAMENTO TERMICO DA MADEIRA

O estudo em relacdo ao processo de tratamento térmico da madeira iniciou em
1946, porém, foi na ultima década somente que comegou a ser sistematicamente
pesquisado e aplicado em algumas indudstrias europeias (ESTEVES et al., 2008). Isto
porque, mesmo sendo versatil e amplamente utilizada em diferentes aplicagdes, a
madeira apresenta algumas caracteristicas por vezes indesejaveis como anisotropia,
higroscopicidade, instabilidade dimensional e suscetibilidade a degradacédo bioldgica, as
quais originam problemas em seu processo de fabricacdo e na utilizacdo do produto
(CHIEN et al., 2018; MODES et al., 2017).

Para superar isto, tém-se processos de modificacdo da madeira que se dividem em
quatro tipos: quimico, superficial, por impregnacéo e térmico, sendo o Ultimo o que mais
evolui em termos comerciais como a termorretificacdo. Isto porque, trata-se de uma etapa
que ndo inclui compostos quimicos, e mesmo assim tem se destacado por melhorar a
resisténcia bioldgica aos agentes xil6fagos, tornando-se por isso uma proposta viavel para
substituir o processo tradicional de tratamento preservativo feito por impregnacdo de
compostos quimicos em autoclave, além de melhorar a estabilidade dimensional da
madeira e modificar a sua coloracdo, ressaltando sua beleza e a deixando visualmente
mais comercial (ESTEVES ; PEREIRA, 2009; SILVA e MOLINA, 2012; GAFF, 2019).

Por estes motivos, o estudo nesta area aumentou significativamente nos ultimos
anos e ainda estd crescendo. As pesquisas objetivam em sua maioria, aumentar a
durabilidade da madeira e reduzir os prejuizos atribuidos a rejeicdo de pecas com
comportamento inadequado em sua formagdo ou modificar a coloracdo da madeira
(ESTEVES ; PEREIRA, 2009).

As madeiras tratadas termicamente podem ser processadas, coladas ou pintadas,
sendo por isso empregadas na confeccédo de diversos produtos como: decks, esquadrias,
armarios internos, parquet, painéis decorativos e interior de saunas, fabricacdes de
moveis, pisos, componentes de janelas, instrumentos musicais entre outros produtos
(PERTUZZATTI et al.,2016 ; DELUCIS et al., 2014 ).
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Em relacdo ao processo, a termorretificacdo caracteriza-se pelo aquecimento da
madeira, provocando a degradagdo dos seus componentes poliméricos, proporcionando
mudancas em suas propriedades tecnoldgicas e de desempenho. A extensdo dessas
mudancas dependera dos fatores relacionados a madeira e a0 processo como: espécies e
teor de umidade da madeira; uso ou ndo de atmosfera inerte com nitrogénio ou vapor;
aplicacdo de oOleos; pH da madeira; meio de aquecimento; gradiente de temperatura e
periodo de tempo do tratamento (MISSIO et al.,2015; SILVA, et al., 2013;
DIETENBERGER e HASBURGH, 2015).

Devido a variacao destes fatores de controle ha diferentes processos comerciais
de termorretificacdo que séo patenteados, por exemplo, pelas empresas do continente
europeu: Finlandia (ThermoWood® Process), Franca (Retification® e/ou Le Bois
Perdure®), Holanda (Plato-Process®) e  Alemanha (Oil-Heat- Treatment®
(CALONEGO,2009 ; MODES, 2010 ; BELEZIA, 2015)

O processo em que a madeira € modificada termicamente antes de atingir
temperaturas proximas de 280°C € denominado de retificacdo. No entanto, geralmente as
temperaturas do processo variam entre 160 a 280°C, 180 a 260°C ou na faixa menor de
120 a 260°C, sendo mantidas normalmente por um periodo de 2 a 24 horas na presenca
de oxigénio, ar e nitrogénio, ou no vacuo (BATISTA et al.,, 2011; GAFF, 2019;
BELEZIA, 2015 ; HUA et al et al., 2018)

3.2.  MODIFICACOES DOS COMPONENTES POLIMERICOS DA MADEIRA NO
TRATAMENTO TERMICO

As temperaturas abaixo de 40°C sdo atribuidas principalmente as mudangas fisicas
referentes a emisséo de agua e proximo a 70°C, ocorre a inibicdo da atividade bioldgica
contribuindo para a diminuicdo da deterioracdo natural da madeira (FIGUEROA;
MORAES, 2009).

Os extrativos como 0s taninos podem decompor-se acima de 30°C resultando
em perda de peso do material. Mas, a maioria sofre degradagéo entre 150 e 200°C, sendo
os terpenos completamente degradados até 200°C enquanto os extratos moleculares altos,
como as resinas, migram para a superficie da madeira (ESTEVES; PEREIRA, 2009;
MISSIO et al., 2015 ; HUA et al et al., 2018 ;NUNES, 2009)
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Entre 90 a 150°C ocorrem alteracGes em todos os componentes constituintes da
madeira, porém quando o gradiente varia de 120 a 200°C a hemicelulose apresenta
alteracdes quimicas maiores, a celulose pequena e a lignina iniciam sua modificacéo.
(MODES, 2010 ;FIGUEROA;MORAES, 2009).

As hemiceluloses se degradam mais facilmente devido a auséncia de cristalinidade
estrutural, baixa massa molecular, configuracdo irregular e ramificada. O principal
mecanismo para essa degradacdo € a producao de acido acético liberado pelo processo de
hidrolise em que os grupos acetila sdo separados de suas associagfes com as
hemiceluloses da madeira. Os componentes das hemiceluloses s&o pirolisados nas faixas
de 200 a 300°C (DIETENBERGER;HASBURGH, 2015).

A celulose apresenta uma degradacdo mais resistente ao calor e isto € atribuido
principalmente a sua fracdo cristalina que aumenta devido a degradacdo da celulose
amorfica. Nas temperaturas entre 160 a 220°C, ocorre um aumento no indice de
cristalinidade da celulose, mas a temperaturas superiores a 220°C, esta sofre reducéo e a
medida que a temperatura aumenta o grau de polimerizacdo da celulose diminui
(DIETENBERGER; HASBURGH, 2015 ;BROWNE, 1955 ; BEALL e EICKNER,
1970).

Segundo Calonego, 2009 alguns artigos sdo contraditérios em relacao ao efeito do
tratamento térmico na rigidez da madeira, pois autores afirmam que hd um aumento da
espessura da regido cristalina da celulose que impede a diminui¢do da rigidez do material,
enquanto outros, que a perda de massa acentuada é suficiente para reduzir o médulo de
elasticidade das madeiras.

Entre 100 e 200°C ocorrem reacdes de desidratacdo que se aceleram em torno de
200°C, as quais sdo as principais responsaveis pela pir6lise de hemicelulose e lignina,
gerando vapor de agua e outros gases e liquidos ndo combustiveis, incluindo CO, CO.,
glioxal, acido férmico e acético (DIETENBERGER;HASBURGH, 2015). A degradacéo
das hemiceluloses e lignina resulta na reducdo da higroscopicidade da madeira, que se
torna significativa na faixa de 100 a 150°C. Proximo a 200°C a madeira termorretificada
estabiliza-se em torno de 4 a 5% de umidade de equilibrio, enquanto as ndo tratadas 10 a
12% (CALONEGO, 2009 ; MODES, 2010 ;ESTEVES; PEREIRA, 2008 ).

A lignina € o constituinte mais resistente a acdo do calor, pois apresenta uma

estrutura mais complexa, é afetada aproximadamente a 100°C, mas as mudancas notaveis
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iniciam-se a 120°C e, a 180°C sua degradacéo é consideravel. A 200°C ocorre a hidrélise
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acidica que resulta na quebra de ligac6es da lignina fragmentando em lignais, resultando
na diminuic&o da resisténcia mecanica do material. A pir6lise da lignina ocorre nas faixas
de 225 a 450°C. (FIGUEROA; MORAES, 2009 ;SCHAFFER, 1973).

Na Tabela 1 encontra de forma sintetizada as variages fisico-quimicas da madeira
por SCHAFFER, 1973 com variagao de temperatura entre 50 a 280°C.

Tabela 1- Alteracdes fisico-quimicas provocadas termicamente na madeira.

AT AlteracOes da madeira Fendmenos
55°C A estrutura natural da lignina é alterada e
a hemicelulose comeca a amolecer.
70°C Comega a retragéo transversal da madeira.
A lignina lentamente comega a perder
110°C peso.
O teor de hemicelulose comega a diminuir _
120°C e celulose alfa comeca a aumentar. *  Processo  denominado
A lignina comeca a amolecer. pirolise lenta.
. Liberacdo de  vapor
140°C A 4gua de impregnacéo é liberada. d’dguaegases.
" A madeira ndo se igniza.
A lignina se funde e comeca a " _ EXistncia de algumas
160°C  ressolidificar reacOes exotérmicas de oxidacao.
. . Mudanca de cor.
A hemicelulose comeca a perder peso
180°C rapidamente e a lignina da membrana de
pontuacdo escoa
A madeira comeca perder peso
200°C rapidamente, as resinas  fendlicas
comecam a se formar e a celulose a se
desidratar
A lignina solidifica., a celulose amolece e = Aumento de  reacdo
210°C despolimeriza e as reacOes endotérmicas quimica e eliminacdo de gases.
transformam-se em exotérmicas . Ocorréncia de reacdes
.. A cristalinidade da celulose diminui e ¢ €XOtérmicas  primarias  sem
225°C  tomada inflamacéo.
" Temperatura considerada
.~ A lignina atinge 10% de perda de peso e a COMO & temperatura de ignicao.
280°C . Fase conhecida como

celulose comeca a perder peso.

pirdlise répida

Fonte: adaptado (FIGUEROA; MORAES, 2009 e SCHAFFER, 1973)
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3.2.1.Relacgéo da termorretificacdo com a coloracédo da madeira
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A cor da madeira € um dos primeiros contatos visuais do cliente que associa a
superficie e ao desenho de uma peca, classificando-a esteticamente aceitavel ou ndo na
compra de produtos (UNSAL, 2005). Tornando-se, portanto, um fator importante,
influenciando no valor agregado do produto, principalmente quando associado aos
aspectos de textura e desenho do material, devendo por isso ser incorporada na
caracterizacdo superficial e tecnoldgica da madeira para atender ao mercado (MORI et
al., 2005).

A cor da madeira deriva da composicdo dos constituintes poliméricos
hemicelulose, celulose, lignina e extrativos, presente na parede celular. Logo, a sua
tonalidade estd imersa em relacdo a varios fatores quanto aos agentes genéticos e
ambientais (MORESCHI, 2012 ;CAMARGOS; GONCALEZ , 2001).

Segundo Desh e Dinwoodie, 1993, as cores da madeira séo causadas pela
quantidade de extrativos presentes na parede celular do cerne que quando exposta a luz,
ar, calor ou mesmo, ao longo do tempo, escurece ou clareia, de modo a alterar a sua cor.

Existem madeiras amarelas, avermelhadas, roxas e alaranjadas, a coloracéo pode
variar em tonalidades que oscilam desde o bege claro até o marrom escuro, quase preto
(MORI et al., 2004). Estas cores podem ser encontradas no cerne de muitas espécies, e
elas sdo explicadas devido a uma variedade de compostos fendlicos presentes na madeira
como taninos, lignanas, flavonodides, quinonas, etc. (TAYLOR et al., 2002).

Com a finalidade de aumentar o valor comercial de algumas espécies de madeira,
principalmente as de reflorestamento, modificasse a sua cor por meio de tinturas,
descoloracBes ou com tratamentos térmicos (MORESCHI, 2012).

Em geral, a modificagéo térmica altera a cor da madeira, porque afeta diretamente
0s constituintes poliméricos. A coloracdo é modificada inicialmente a temperaturas
abaixo de 100°C, e substancialmente acima de 120°C, quando as hemiceluloses sdo
afetadas. E as mudancas significativas e irreversiveis na colora¢cdo comecam na faixa de
180 a 250°C. A cor mais escura da madeira termicamente modificada é causada pela
degradacédo das hemiceluloses e subsequente surgimento de produtos formados a partir
dela (REPUBLIC et al., 2015; GAFF, 2019).
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E o fluxo de resina em torno de nés em madeira de Pinus aumenta com

temperaturas mais altas, podendo ser visto por meio de manchas marrom-escuras na
superficie. No entanto, esta resina se cristalina e desaparece apds o aplainamento e nédo
causa danos (SEHLSTEDT-PERSSON,2003)

3.3. COMPORTAMENTO DAS MADEIRAS TRATADAS TERMICAMENTE

Neste tdpico serdo abordados os resultados de alguns estudos na area de
termorretificacdo da madeira que analisaram o0 comportamento quimico, fisico ou
mecéanico do Corymbia citriodora e Pinus elliottii com temperaturas proximas ou iguais

as estipuladas nesta pesquisa.

3.3.1. Corymbia citriodora

Analisando o efeito da modificacao térmica nas propriedades fisicas do Corymbia
citriodora nas temperaturas de 140, 160 e 180°C Menezes, et al., 2014 concluiu que o
tratamento foi eficiente na reducéo da umidade de equilibrio, perda de massa, diminuicdo
do inchamento total e do coeficiente de anisotropia.

Nunes, 2009 analisou o efeito da termorretificacdo com duas temperaturas 200 e
220°C, os resultados da pesquisa mostraram que os inchamentos lineares: longitudinal,
tangencial, radial e volumétrico apresentaram valores menores do que a madeira nao
tratada para todas as posicdes estudadas (cerne, alburno e transicdo cerne/alburno) e a
retratibilidade volumétrica para estas trés posi¢des diminuiu. Além disso, houve perda de
10 e 13%, respectivamente de massa nas temperaturas de 200 e 220°C. Por meio destes
resultados, o autor concluiu que o tratamento térmico nestas temperaturas agrega valor e
estabilidade dimensional a madeira.

Silva, et al., 2013 avaliou a termorretificacdo do Corymbia citriodora nas
temperaturas de 160, 180, 200, 220 e 240°C e observou que as temperaturas influenciaram
significativamente nas propriedades mecénicas e na porcentagem da concentragdo dos
componentes poliméricos, como pode-se ver na Tabela 2. Concluiu que o teor total de
extrativos sofreu alta reducdo com o aumento da temperatura, enquanto o teor de lignina

tendeu a aumentar. O modulo de elasticidade aumentou ao longo do tratamento térmico
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até 180°C, apresentando as melhores propriedades mecénicas, provavelmente devido ao

aumento da cristalinidade da celulose e lignina. Em altas temperaturas, acima de 180°C
a degradacdo da holocelulose foi causada principalmente pela diminuicdo do teor de
celulose, afetando consequentemente na reducdo do modulo de elasticidade. Os valores
da resisténcia a compressdo foram aproximadamente 23% menores do que o padréo

brasileiro.

Tabela 2- Caracterizagdo quimica da madeira Corymbia citriodora tratada termicamente com os valores
médios percentuais dos componentes poliméricos juntamente como desvio padrdo

Temperatura Extrativos Cinzas Lignina Holocelulose
Sem tratamento 17,850,692 0,310,022 30,44+0,01°  69.56 + 0.02 2
160°C 14,76+0,08° 0,33+0,012 37,47+0,24>  62.53+0.38°
180°C 10,22+0,54° 0,29+0,012 33,49+0,72° 66.51+1.08°
200°C 9,59+0,10° 0,33£0,02%  44,04#0,179  55.96 + 0.3 1
220°C 6,35+ 0,14¢ 0,30+0,012  51,71+0,14° 48.29+0.29°
240°C 3,51+0,24¢ 0,47+0,03" 53,86+0,4"  46.14+0.86"

Valores seguidos pela mesma letra ndo sdo significativos (Tukey = 5%)
holocelulose (celulose + hemicelulose)
Fonte : Silva, et al., 2013

3.3.2. Pinus elliottii

Pertuzzatti, et al., 2016 termorretificou a madeira de Pinus elliottii em diferentes
atmosferas (ar e 6leo vegetal) na temperatura de 180°C e concluiu que houve alteracdes
favoraveis nas propriedades fisicas da madeira, sugerindo por isso, que fosse empregado
na fabricacdo de produtos expostos a ambientes que oscilam a umidade, como esquadrias
e moveis de jardins, bem como, para fins estéticos e decorativos, principalmente quando
tratado com dleo.

Pertuzzatti, et al., 2018 analisou o processo de termorretificacdo do Pinus
elliottii nas temperaturas de 150 , 170 e 190°C e observou que a madeira apresentou
otimos resultados em termos de densidade aparente, diminui¢do da higroscopicidade e
propriedades mecanicas, apresentando os melhores resultados na temperatura de 150°C.
O autor sugere que tal espécie tratada termicamente seja usada em aplicacfes como pisos

e decks.
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Belezia, 2015 estudou a termorretificagdo do Pinus elliottii nas seguintes
temperaturas 140, 160, 180 e 200°C e analisou suas caracteristicas fisicas como massa
especifica, retratibilidade, inchamento linear e volumétrico. Concluiu que a madeira
obteve estabilidade dimensional e os melhores resultados foram alcangados a 180°C.
Além disso, observou que houve significativa alteracdo da colora¢do da madeira tornando

a melhor esteticamente.

3.4. LIXAMENTO DA MADEIRA

O processo de lixamento é classificado como uma usinagem néo convencional ou
usinagem por abrasdo, devido a lixa ser uma ferramenta de corte formada por graos
abrasivos, 0s quais ndo apresentam geometria definida de corte (D’YAKONOYV, 2014).

A funcéo do gréo abrasivo é remover o material excedente da superficie através
do atrito realizado entre a peca e o0 grao, buscando desgastar, polir ou limpar a superficie,
contribuindo para producdo de pecas com qualidade superficial e precisdo dimensional
(BIANCHI et al.,1999 ; KOSHIN, 2011).

Dentre os setores industriais 0 que mais aplica o processo de lixamento € o
madeireiro, principalmente fabricantes de moveis, painéis, molduras, esquadrias, portas
e dentre outros, com a finalidade de amenizar os danos causados na madeira durante o
seu processamento, alcancando a dimensdo desejada e tornando-a homogénea
superficialmente, proporcionando assim uma condicdo ideal para o acabamento do
produto de maneira exata e 0 mais econdémico possivel (RATNASINGAM, 2002).

Contudo, ha de se levar em consideracdo a madeira quanto ao seu processamento
devido sua heterogeneidade, fazendo-se necessaria a aplicacao correta de parametros da
lixa e do maquinario, por exemplo, a troca de lixas para diferentes espécies de madeira
em relacdo a granulometria e o tipo de grdo abrasivo, bem como, em relacdo aos
pardmetros da maquina, velocidade , forga e presséo de lixamento ideais. No entanto,
ndo se tem padrbes estipulados para o processo, e consequentemente as inddstrias
processam a madeira de igual forma, e isto influencia diretamente na qualidade do
produto e no custo do processo (ULISSES, 2009 ; HENDARTO et al., 2013).

Segundo Leite et al., 2019 , o lixamento da madeira é tratado de forma empirica

nas industrias, afetando as vertentes da qualidade e custo do setor madeireiro, uma vez
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que a falta de padronizacéo reduz a qualidade e aumenta os custos, principalmente quando
se trata do consumo de lixas, pois se desgastam rapidamente, necessitando de continua
reposicao.

De acordo com Saloni et al., 2011 o preco da lixa por unidade € alto e a vida util
é curta. N&o é incomum para as inddstrias madeireiras gastarem mais do que o dobro do
custo da lixadeira com a compra de abrasivos no periodo de um ano. O lixamento
representa um processo importante e relevante na fabricagéo e processamento de produtos
de madeira, o que implica também alto custo de materiais e mao de obra; portanto, atencédo

especial a esse processo é necessaria.

35. ESTRUTURA DA LIXA E DESCRICAO DAS ETAPAS DO
PROCESSO DE LIXAMENTO

De acordo com a NBR 14960/2003 a lixa € um produto fabricado com a deposicéao
de grdos de mineral abrasivo, previamente classificado a um tamanho especifico sobre
um costado de papel, tecido ou fibra vulcanizada e unidos por camadas de adesivos, como

ilustra a Figura 7.

Figura 7- Constituicdo da estrutura da lixa

Suporte Grao abrasivo Ligante da base Ligante de revestimento

Fonte: CEPRA, 2005 adaptada

O suporte trata-se de um costado flexivel ou semi-flexivel para a aplicacdo dos
ligantes e gréos abrasivos. O ligante é formado por substancias minerais ou organicas,
sintéticas ou naturais, responsavel por fixar o abrasivo no suporte (LEITE, 2013).

Segundo Bianchi et al., 2006 para manter o gréo abrasivo em sua posicao o ligante
deve satisfazer as seguintes exigéncias: ser suficientemente resistente; formar pontes
entre os grdos com sec¢do transversal suficientemente grande e existir uma energia de

ligacdo suficientemente elevada para garantir a fixacao do grao.
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A fixacdo dos grdos abrasivos sobre o costado faz-se atraves de duas camadas de
ligantes para dificultar o desprendimento do grdo. A primeira é responsavel pela
ancoragem dos gréos ao costado, denominada de “Maker” (ligante base) e a outra de
“Sizer” que recobre o grao (ligante do revestimento) (LEITE, 2016).

O gréo abrasivo tem a funcdo de desgastar, polir ou limpar superficies. E isto
ocorre, devido ao atrito gerado entre o gréo e a peca, efetuando a operagdo de remocéo
do material, que acontece em trés etapas descritas a seguir e séo ilustradas na Figura 8.

O processo de lixamento inicia-se com o atrito do grdo abrasivo no material
usinado acarretando em um processo de modificagao superficial pela eminéncia da aresta
cortante penetrar a superficie [1]. Em seguida, ocorre o deslocamento do material, etapa
em que ha deformacéo plastica, formando o cavaco [2].A Gltima, os abrasivos removem
0 material, enquanto se desgastam a medida que ocorre o lixamento [3] (GOLCALVES
etal., 2010 ; JACKSON et al ., 2013).

Figura 8- Etapas do processo do lixamento

[1] 2] [3]

Fonte: VARASQUIM, 2014 adaptado.

A remocéo do material ocorre pelo desprendimento das fibras da madeira na forma
de pequenos cavacos. A acdo do grdo o faz desgastar e pode ocasionar defeitos
superficiais na forma de “buracos”, trincas e pré-rachamentos na madeira, afetando a
qualidade superficial do produto (LEITE, 2013)

3.5.1. Comportamento da lixa: empastamento, desprendimento do gréo e desgaste.

Segundo Varasquim, 2014 nos processos de usinagem por abrasdo existem dois
tipos de desgaste que o grdo pode sofrer, a macro e micro fratura. Para que o lixamento
da madeira ocorra, 0 grdo deve se auto fraturar para gerar novas arestas em escala
micrométrica ou submicrométrica, processo denominado micro fratura, enquanto 0s
demais graos permanecem afiados e com capacidade de corte. Quando o ligante é forte o

suficiente para reter o grdo e ha forcas de usinagem sobre 0 mesmo, entdo ocorre uma
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fratura grosseira do gréo, sendo esta a macro. A Figura 9 mostra a ocorréncia da micro e

30

macro fratura do gréo, acarretando em seu desgaste ao longo do processo.

Figura 9-Comportamento do grdo abrasivo da lixa no decorrer do processo de lixamento

Graos abrasivos

Macro fratura
Despreendimento
do grédo abrasivo

Fonte: JACKSON E DAVIM, 2011 apud VARASQUIM, 2014 adaptado.

O grao também perde afiagdo com o empastamento da lixa, ou seja, com a adesdo
do material entre os gréos abrasivos. Isto foi descoberto por Date e Malkin, 1976 que
observaram uma reducdo no desempenho do abrasivo conforme ocorria o entupimento
de cavacos entre os graos (Figura 10[A]).

O empastamento da lixa acentua-se pelas caracteristicas anatbmicas da madeira.
Segundo Santiago, 2011 que estudou o processo de lixamento do Pinus elliottii, constatou
que grdos menores da lixa foram obstruidos pela resina da madeira que preencherdo os
espacos vazios entre os grdos, contribuindo para a perda de corte do abrasivo. Porém, as
granulometrias mais grossas ndo sofreram com a resina liberada devido ao maior espago
existente entre os graos que permitiu maior armazenamento de material removido.

Caso o0 gréo seja muito tenaz e o ligante apresente baixa dureza, ou, a forca de
corte do lixamento é extremamente elevada, o grdo pode se desprender do ligante, muitas
vezes, sem ter ao menos realizado o processo de usinagem (Figura 10[B]). (CANARIM,
2018).

Quando ocorre o empastamento ou retirada do grdo na lixa, gera reducdo na
eficiéncia de usinagem, pois diminui a taxa de remocdo, aumenta o consumo de energia
e eleva a temperatura do processo ( SANTIAGO, 2011; LEITE et al., 2019)
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Mesmo sendo o desgaste inevitavel da lixa (Figura 10[C]), deve-se atentar quanto
a sua substituicdo, pois Leite et al., 2019 estudou o processo de lixamento do Pinus
elliottii com dois tipos de abrasivos, Oxido de aluminio e carbeto de silicio nas
granulometrias: 80, 100 e 120 mesh e trés condicdes da lixa: nova, seminova e desgastada.
E concluiu que o valor da rugosidade média da superficie da madeira ndo se alterou
quando as lixas estavam novas, seminovas e desgastadas até um determinado limite de

uso para a mesma granulometria e mesmo abrasivo

Figura 10- Comportamento da lixa no processo de lixamento.

Desgaste dos graos

Material empastado /I\

[A] . [B] | [C]

Legenda :(*) linha que mostra o desgaste normal esperado pelo grdo ao longo do lixamento.
Fonte : (NORTON, 2012 apud LEITE, 2013)

No trabalho de Varasquim, 2016 o autor estudou o lixamento das espécies do
Corymbia citriodora e Pinus elliottii com trés tipos de gréo abrasivos (6xido de aluminio,
carbeto de silicio e 6xido de zirconio), trés niveis de desgaste do grdo abrasivo (sem
desgaste, desgaste intermediario, desgaste severo) e trés granulometrias (80, 100 e
120mesh). Concluiu que o desgaste abrasivo influenciou a rugosidade da mesma forma
para todos os tipos de abrasivos, a saber, as lixas que ndo possuiram desgaste sempre se
diferenciaram das lixas desgastas, porém o tempo de desgaste gerou valores
estatisticamente iguais.

Portanto, saber manusear adequadamente a lixa, fazer sua troca ou substituicao
corretamente, aliada as técnicas que prolonguem a durabilidade do abrasivo, é de grande
beneficio para a industria da madeira. Pois, resultaria em economia de energia, reducao
na quantidade de lixas, otimizacdo dos setups de lixas, além de proporcionar um
acabamento superficial com qualidade (SALONI et al., 2011 ;LEITE, 2016)
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3.6. GRAO ABRASIVO: PROPRIEDADES E GRANULOMETRIA

Os grdos abrasivos sdo materiais ceramicos comumente empregados para
fabricacdo de ferramentas, responsaveis por produzir pecas de elevada qualidade
superficial e com grande precisdo. S&o divididos em duas classes, minérios naturais e
sintéticos, sendo estes, usados em sua maioria para a composicdo das lixas
(MARINESCU et al., 2004).

Os abrasivos possuem propriedades, as quais sao responsaveis pela resisténcia do
grdo ao desgaste como: dureza, tenacidade, resisténcia a temperatura e fragilidade. A
dureza pode ser definida como a resisténcia a acao do risco, capaz de fornecer resisténcia
a fratura do grdo ao atrito durante o processo de usinagem por abrasdao (STEMMER,
1992).

Segundo Moore; King, 1980 apud Pintaude, 2002 "a dureza é certamente o fator
mais importante na determinacdo do regime de desgaste, pois exerce um efeito marcante
na deterioracdo das particulas abrasivas, e, consequentemente, na geometria das
particulas e no tipo de contato".

A tenacidade mecanicamente representa o quanto de esforco, ou seja, trabalho
deve ser efetuado para quebrar um gréo abrasivo. Logo, quanto maior o esfor¢o aplicado
para que ocorra a ruptura, maior a tenacidade do material (NUSSBAUM, 1988).

Segundo Moore, 1980 a selecdo de materiais resistentes ao desgaste abrasivo pode
ser resumida como a maximizacdo da dureza sem prejuizos a tenacidade a fratura. A
combinacdo entre dureza e tenacidade proporciona melhor resisténcia a abrasdo
(PINTAUDE, 2002).

A friabilidade é a capacidade do grdo abrasivo em gerar novas arestas cortantes,
por meio de micro e macro fraturas que ocorrem ao longo do processo de usinagem
(JACKSON e HITCHINER, 2011).

Se o0 abrasivo tiver uma grande resisténcia a friabilidade, dificulta a criagdo de
novas arestas de corte, diminuindo a taxa de remocdo de material, aumentando a
possibilidade de empastamento da lixa e podendo danificar a superficie (MARINESCU
et al.,2004).
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A dureza e a friabilidade do abrasivo estdo intrinsicamente relacionadas a
morfologia, impurezas, forma do grdo abrasivo e granulometria (tamanho do gréo)
(ARNT, 1999).

As propriedades térmicas dos grdos abrasivos influenciam na resisténcia ao
desgaste, pois a dureza diminui com a temperatura, e por serem usados a altas
temperaturas de corte é importante que as condi¢Bes de operacdo sejam adequadas, para
garantir sua estabilidade térmica (KLOCKE, 2009)

Segundo Varasquim, 2014 os grdos abrasivos mais utilizados para o lixamento da
madeira sdo 6xido de aluminio, carbeto de silicio e atualmente os grdos de 6xido de
aluminio zirconados. Estes podem ser vistos na Figura 11, com suas principais
caracteristicas, respectivamente.

Figura 11-comportamento dos grdos abrasivos usados no processo de lixamento com suas principais
caracteristicas

Comportamento dos grios no lixamento Caracteristicas
‘ .‘ ’ I ‘ » Alta dureza e baixa tenacidade
» Afiado, fragil, altamente quebradico,
carbeto de silicio micro desgaste.

» Dureza e tenacidade

» Arredondado, quebra em bloco,

oxido de aluminio macro desgaste.

» Dureza e alta tenacidade
» Pontiagudo, auto afiagdo, quebra em

oxido de aluminio zirconio bloco. micro desgaste.

Fonte: KLINGSPOR, 2019

3.6.1. Oxido de aluminio: caracteristicas e comportamento

O oOxido de aluminio trata-se do grdo mais popular no lixamento de madeiras
porque possui um bom equilibrio entre dureza, afiacdo e resisténcia. Seu formato
arredondado o permite penetrar em materiais densos e se desgastar pouco, é aplicado no
lixamento que requer altas pressdes e para remover defeitos profundos até criar
acabamentos superficiais mais finos (JACKSON e HITCHINER, 2011 ; SANTIAGO,
2011 ; VARASQUIM, 2014).
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Saloni, 2003 concluiu que a taxa de remocdo foi o dobro com d6xido de aluminio
do que com o carbeto de silicio. Porém, mesmo com a maior remocao do material, foi
responsavel por superficies com maior rugosidade proporcionando aspereza superficial
para ambas as madeiras analisadas, hard maple (Acer saccharum) e pinheiro branco
(Pinus strobus).

No entanto, no trabalho de Varasquim, 2014, para as espécies de Corymbia
citriodora e Pinus elliottii , os melhores valores de rugosidade média foram obtidos
usando a lixa de 6xido aluminio e os maiores com a de carbeto de silicio.

Mesmo resultado foi obtido na pesquisa de Leite et. al., 2019 que também analisou
0 processo de lixamento do Corymbia citriodora e Pinus elliottii e concluiu que o 6xido
de aluminio devido a sua tenacidade, conserva a sua ac¢do de corte por mais tempo no
processo de lixamento e cria superficies de madeira com menor rugosidade superficial,

quando comparado ao carbeto de silicio.
3.6.2. Granulometria: classificacdo do tamanho do gréo abrasivo

A classificacdo mais usual que padroniza os tamanhos dos graos é da norma ANSI
Standard B 74.12, que os especificam em mesh. A medida mesh é representada por um
namero que corresponde a quantidade de fios por polegada linear da peneira na qual 0s

grdos ficam retidos no processo de selecdo, como mostra a Figura 12.

Figura 12-Esquema da classificacdo mesh para os gréos abrasivos.

Grios maiores que 30 s3o retidos na tela
de #80 mesh

Grios que passaram na tela de # 30 mesh
ficam retidos na tela de # 100 mesh

(Grios que passaram na tela de #100 mesh
ficam retidos na tela de # 120 mesh

Fonte: ( Nagyszalanczy, 1997 apud Varasquim, 2014 adaptado)
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A Tabela 3 apresenta uma proposta de classificagéo para diferentes granulometrias

e suas aplicacgdes no lixamento da madeira.

Tabela 3- Esquema da classificagdo mesh para os gréos abrasivos.
Granulometria Classificacdo Aplicacbes

600-500mesh  Super fina Polimento

400-360-320mesh  Extrafina leam_ento que antecede a aplicacdo de
revestimento

980-224-220mesh  Muito fina lean_]ento entre 0s cantos e Ultimo lixamento para
madeiras duras

Ultimo lixamento de madeira macia e primeiro para

180-150mesh Fina .
madeira dura
120-100-80mesh Média Lixamento preliminar
60-50-40mesh Grossa Remocéao de tinta ou falhas grosseiras

Fonte: Hawks, 1995

Abrasivos com maiores granulometrias, ou seja, de pequeno tamanho de grao,
tendem a apresentar maior valor de resisténcia a penetracdo do que 0s grdos maiores, em
virtude da menor tendéncia a destruicdo pontual de grdos (ARNT, 1999). Enquanto a
friabilidade esta relacionada ao tamanho do gréo abrasivo, quanto maior a granulometria
do material maior a capacidade desse gréo se auto fraturar (VARASQUIM, 2014)

Porankiewiczet al., 2010 , concluiu que houve uma reducdo na taxa de remocéo
de material no processo de lixamento para granulometrias maiores, enquanto, as menores
aumentaram a taxa de remogé&o.

Samolej, 2006 analisou o lixamento da madeira Fagussilvatica e concluiu que a
pressdo e granulometria interferem na poténcia de lixamento. A pressdo comportou-se
diretamente proporcional a poténcia e inversamente a granulometria. Resultados
compativeis as pesquisas de Okajova (1999) e Siklienka (2001) .E em todas estas
pesquisas mencionadas a rugosidade e a granulometria foram inversamente

proporcionais, ou seja, granulometrias menores rugosidades maiores.
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4. CONCEITOS E APLICABILIDADE DAS FERRAMENTAS UTILIZADAS
PARA ANALISE DE DADOS
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4.1. EXPERIMENTO FATORIAL COMPLETO

O experimento fatorial completo é um método de planejamento experimental,
amplamente empregado na engenharia para compreender melhor o comportamento dos
fatores de processo, bem como seu impacto nas caracteristicas de qualidade do produto e
processo em analise (MONTGOMERY, 2000)

Tal método inclui todas as possiveis combinacfes entre os niveis dos fatores do
experimento, possibilitando estudar os efeitos de varios fatores sobre uma variavel
resposta de interesse, inclusive por meio dos graficos de interacdo que identifica se ha
interacdo entre os fatores analisados ou se estes sdo independentes (ARSALAN, 2016).

Outro meio de investigar a interacdo dos fatores é através da andlise de variancia
(ANOVA), ferramenta estatistica que auxilia na tomada de decisdo, interpretando a
significancia das variaveis experimentadas (YANG, 2011).

Os testes de comparacgdes multiplas entre médias de tratamentos sdo também de
grande interesse na pesquisa aplicada quando o objetivo do trabalho é comparar
condigdes. E dentre os testes mais usados para comprovagéo dos resultados experimentais
tém-se o teste de Tukey , o qual especifica quais condicdes diferem, ou nao,
estatisticamente entre si (THOMAS, 1991; GHOSH, 2017).

4.2.  METODO TAGUCHI: CONCEITO E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Ao aplicar o método Taguchi objetiva-se identificar e ajustar os fatores para
minimizar a variagdo que possa interferir na qualidade do produto final. Sendo possivel,
determinar a combinacdo de fatores e interacGes que indicam as melhores condicdes para
produzi-lo, causando pouco ou nenhum desvio do padrdo desejado, padronizando o
processo adequadamente (SAVADAMUTHU et al., 2011).

A filosofia Taguchi possui o atrativo de usar o minimo de experiéncias possiveis,
implementando-se entdo, a custos baixos para realizar a gestdo de qualidade. Além, de

ser versatil, aplicando-se satisfatoriamente em diferentes segmentos inddstrias, como:
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aeroespacial, alimenticio; esportivo; de comunicagdes; do meio ambiente; da construcéo;
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de energia; soldagem; engenharia mecénica e dentre outros (SADEGHI et al., 2012).

Devido ao grande numero de fatores presentes no processo de lixamento
relacionados a madeira, lixa e maquina, € necessaria a aplicacdo de um metodo de
planejamento experimental que busque a minimizagdo das experiéncias, como por
exemplo, 0 método Taguchi (ZHANG; SU, 2015). Trabalhos aplicando o método Taguchi
no planejamento experimental de madeiras podem ser encontrados em LEITE et al., 2019
; KE etal., 2016 e DENES et al.,2006 .

Para a aplicacdo desse método realizam-se as seguintes etapas: (a) identificacdo
dos fatores que interferem na qualidade do produto; (b) escolha dos niveis dos fatores; (c)
escolha da matriz ortogonal; (d) realizacdo dos ensaios; (e) analise dos resultados
utilizando a relacdo sinal-ruido (S/N) e uma analise de variancia (LANG, 2004)

Apo0s identificar o numero de fatores a ser investigado, especificam-se seus
valores em niveis. Entdo, o arranjo da matriz ortogonal é escolhido para ser descrita por
Ln, em que “n” representa o nimero de condigdes testadas. Para conhecé-la, 0s conceitos
de projetos fatoriais 2k sdo aplicados, sendo k a quantidade de fatores investigados a dois
niveis, ou, 0 método da contagem do nimero de graus de liberdade, definido por Taguchi,
que desenvolveu gréficos lineares e tabelas triangulares para adequada escolha da matriz
(MERTOL, 1995)

O método Taguchi propGe a analise da resposta média para cada combinacédo no
arranjo utilizando a razdo sinal-ruido (S/N), cuja grandeza é medida em decibel (dB) que
pode ser categorizada em trés tipos: quanto menor melhor, quanto maior melhor ou

nominal, conforme as Equacdes 1, 2 e 3 abaixo.

Razédo S/N menor e melhor: S/N =-101Ig [lz yf] Q)
)
x . . 1&1
Raz&o S/N maior melhor:  S/N =—101lg (—Z—Z] )
NS Y
Raz&o S/N nominal: S/N =-10lg (niz yfj (3)
S

Onde, y representa o valor da resposta; n 0 nimero de repeticGes e s 0 desvio
padrédo (GU et al., 2014)
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O resultado de cada teste estima os efeitos dos fatores de ruido em relagcdo aos
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parametros, obtendo a estatistica de desempenho, valor que apos ser interpretado permite
a padronizacédo do processo (KARABAS, 2013).

4.3. REGRESSAO MULTIPLA

A regressdo linear multipla € uma técnica estatistica multivariada que busca
verificar a relacdo entre uma Unica variavel dependente com um conjunto de variaveis
independentes. Normalmente, esta técnica é aplicada a problemas de pesquisa que buscam
um modelo de previséo e explicacdo. A Equagéo (4) mostra o modelo de regressao linear
multipla, onde: Y = variavel dependente; Xn = n-ésima variavel independente; pn = n-
ésimo coeficiente ou parametro do modelo; € = efeito da variavel residual; o = constante

(coeficiente linear da reta estimada) (HAIR et al., 2009) .

Y =0a+pBI1X1+p2X2+.+PnXn+E€,i=1,2,..,n. 4)

Além disso, esta ferramenta analisa a colinearidade, relagdo linear entre duas
variaveis explicativas; multicolinearidade, existéncia de relagdo linear entre uma variavel
explicativa e as demais; e fornece o coeficiente ajustado de determinacdo (R2), o qual
fornece o percentual de contribuicdo das variaveis independentes no comportamento da
variavel dependente (HAN et al., 2017) .

44. RUGOSIDADE SUPERFICIAL

A trabalhabilidade ou usinabilidade da madeira refere-se a facilidade de ser
processada para criar formas e superficies desejadas com boa qualidade final, de forma
mais econdmica possivel (SANTOS, 2013). Segundo Maldonado, 1998 a anélise e o
conhecimento da usinabilidade servem para descobrir as propriedades de mecanizacéao de
um determinado material para manipula-lo em formas e dimensbes definidas com

qualidade superficial.
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A qualidade superficial pode ser analisada por meio da rugosidade, parametro que
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quantifica micro - irregularidades geométricas produzidas nas operacdes de usinagem
formadas pelas marcas oriundas do perfil da ferramenta (GOTTLOBER et al., 2014).

O principal indicador da qualidade da superficie que passa pelo processo de
lixamento é a rugosidade (UGULINO; HERNANDEZ, 2018) .Segundo Saloni et. al.,
2005 trata-se de um dos parametros de grande relevancia na operagdo de lixamento,
porque é a ultima operacdo de usinagem da madeira realizada para melhor a sua aparéncia
(SALCA, 2018).

Tém-se diferentes parametros de rugosidade como o Ra, Rz e Rmax, que sé&o
padronizados pela Norma ABNT NBR 4287, sendo 0 Ra (um) um dos mais usados como

parametro de controle dos processos industriais.

4.4.1. Rugosidade Média (Ra): conceito, medicdo superficial e importancia do

parametro.

O parametro Ra (roughness average) significa rugosidade média, seu valor
representa a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi),
dos pontos do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro do percurso da
medicdo (Im). Definindo, trata-se do valor da amplitude média do perfil em relacdo a

linha de referéncia do percurso da medicdo na superficie, como mostrado na Figura 13.

Figura 13 -Perfil do percurso da medicdo da Rugosidade média (Ra) em uma superficie.
\ Z Linha média

Ra

A /.M
A
727

A2 I
% V] W

Fonte: MAHR, 2010 adaptado.

Segundo Hecker e Liang (2003) a rugosidade média (Ra) pode ser definida
matematicamente por meio da Equagéo (5):
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R, =7 xfo ly = yeuldl (5)

Onde: L-Comprimento de medicao; y-Altura do pico ou a profundidade do vale; yci -Variavel que define

0 posicionamento da linha de centro (as areas localizadas abaixo e acima desta linha séo idénticas).

Para obter o valor da rugosidade superficial da peca utiliza-se o instrumento de
medicdo rugosimetro. Ha normas responsaveis pela padronizacdo e avaliacdo da
rugosidade por meio do rugosimetro: ABNT NBR 4287/2002 ,ABNT NBR 4288/2008 e
ABNT NBR 6405/1988. Segundo estas normas para determinar a rugosidade de uma
superficie é preciso primeiramente determinar o comprimento de amostragem “Le”
denominado de comprimento de onda limite Ac (“cut-off”’), 0 qual é formado por trechos

menores, “Lm” como mostrado na Figura 14.

Figura 14- Comprimento para avaliacdo da rugosidade (NBR 6405/1988).

S AN

Ly

Legenda: Le- comprimento de amostragem (“cut-off”’);Lm- comprimento de avaliacdo; Lt-comprimento
total de medigéo; Lv- comprimento para atingir a velocidade de medigdo do apalpador; Ln- comprimento
para parada do apalpador. Fonte: adaptado NBR 6405/1988.

A rugosidade superficial é avaliada pela média aritmética de uma série
consecutiva dos “Lm” e 0s valores de Lv e Ln s&o descartados apds a medicéo, pois
atuam somente nas etapas de aceleracédo e desaceleracdo do rugosimetro. O comprimento
de amostragem Le (cut-off), que deve ser usado nos aparelhos de medicgéo para o calculo
do Ra ¢ estabelecido pela norma ABNT NBR 6405/1988, descrita na Tabela 4.
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Tabela 4 -Tabela de comprimento de amostragem (“cut- off”).
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Rugosidade Média Ra (um) Minimo comprimento ( le) ¢ cut-off” (mm)
DeOaté 0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,8
Maior que 2,0 até 10 2,5
Maior que 10,0 8

Fonte: (ABNT — NBR 6405/1998)

Segundo Xavior et al. (2017) a rugosidade e o estresse residual sdo os principais
problemas de integridade superficial, afetando ndo somente a qualidade, mas também a
vida (til dos produtos.

Moura et al.,2010 afirmam que valores muito baixos para a rugosidade reduzem
a area disponivel para adesdo nos processos que envolvam colagem. Nesse caso, Cool e
Hernandez, 2011 defendem um nivel minimo de rugosidade necessario para melhorar o
desempenho do revestimento. Pois, superficies asperas que possuem valores elevados de
rugosidade dificultam a adesdo do revestimento exigindo maior quantidade de produtos,
interferindo na qualidade do acabamento (TIRYAKY, 2014).

45. POTENCIA DE LIXAMENTO

Experimentalmente a poténcia da usinagem pode ser mensurada durante o
processo, por meio da tenséo e da corrente elétrica consumida. A tensdo pode ser obtida
através do uso de voltimetros e para a corrente pode-se utilizar amperimetros em série
(MACHADO et al., 2009).

O sensor de poténcia capta a poténcia consumida ou a variacao da frequéncia do
motor, mensurando a corrente e a tensdo gerada. Devido ao facil manuseio séo usados em
grade escala para 0 monitoramento de equipamentos de usinagem (JEMIELNIAK, 1999).

E importante a analise da poténcia de lixamento , pois quando conhecida é
possivel otimizar o processo, possibilitando o uso da madeira até o seu maximo
rendimento. O seu desempenho pode sofrer influéncia de diversos fatores como espécie
de madeira , densidade, teor de umidade, direcionamento das fibras, velocidade de corte,
geometria do grédo abrasivo e granulometria da lixa e dentre outros. (VARANDA, 2010).

Stewart (1974) diagnosticou em seu trabalho que a poténcia de lixamento,

correlacionava-se proporcionalmente com a taxa de remocdo do material, profundidade
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de corte e velocidade de avanco. Décadas mais tarde este resultado fez-se presente no
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trabalho de Fotin et al. (2008), os quais analisaram 0 consumo de energia no processo de
lixamento da madeira do género Birch sp em relacdo a diferentes combinacdes de
granulometria, velocidade, profundidade de corte e sentido de lixamento, comprovando
que a poténcia aumentou proporcionalmente com o aumento da velocidade e
profundidade de corte. Além de concluir, que o maior consumo de energia foi no
lixamento perpendicular as fibras para todas as combinacdes de lixas.

Fotin et al. (2011), também analisaram a poténcia consumida, variando as
granulometrias de 60, 80, 100 e 180 mesh em diferentes combinacbes, nos sentidos,
paralelo, perpendicular e no angulo de 45°. Perceberam que a poténcia variou conforme
o sentido de lixamento e a sequéncia da granulometria. A sequéncia 60- 80-100 mesh no
sentido perpendicular e 60-80-120 mesh paralelo, apresentaram maior poténcia.
Enquanto, 60 - 100 - 120 mesh perpendicular e 60- 100 mesh obtiveram menor poténcia.
Samolej (2006), usinou a madeira Fagus silvatica em lixadeira circular, variando as
granulometrias de 40, 80 e 120 mesh, sentido paralelo e perpendicular com quatro
pressdes de referéncia 0,66 - 0,84 - 1,04 e 1,47 N-cm™. Conclusdo, as variaveis
significativas em relacdo a poténcia foram a pressdo e granulometria, a presséo
comportou-se diretamente proporcional a poténcia e inversamente ao tamanho do grao.
Resultados semelhantes as pesquisas de Siklienka e Okajova (2001), Siklienka (2001) e
Okajova (1999).

4.6. VIBRACAO DO SISTEMA DE LIXAMENTO

A vibracdo é um movimento oscilante ou de trepidacdo de uma maquina ou de
algum elemento de maquina, saindo de sua posicéo de estabilidade (estatica ou dindmica).
Todas as maquinas em funcionamento produzem vibragdes que ao longo do tempo podem
causar ruidos, provocar problemas de seguranca e levar a degradacdo do equipamento e
comprometer até mesmo, a qualidade do produto fabricado. (MARCAL, Rafael A.,
SANTOS, Ronaldo L. , 2013.)

Estudar a vibracdo do sistema contribui para o aperfeicoamento da projecédo de

maquinarios, detectar anomalias prematuras, além de garantir conforto e seguranca ao
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etal., 2014) (SCHLOSSER et al.,2002).

Para monitorar a vibragdo do sistema séo utilizados sensores denominados de
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transdutores, sendo os acelerémetros piezoeléctricos, 0s mais comumente usados devido
a liberdade de aplicagdo, visto que o usuério pode escolher entre aceleracéo, velocidade
ou deslocamento como parametro de medida (VARASQUIM,2014) .

A vibracdo do processo de lixamento pode estar relacionada a diferentes fatores
desde as caracteristicas anatdmicas da madeira, granulometria da lixa, ou parametros da
lixadeira como pressao, velocidade de corte, poténcia e dentre outros.

No trabalho de Zacarias, 2012 o objetivo principal foi conhecer a influéncia e a
interacdo das variaveis de entrada: velocidade de corte, de avancgo e granulometria de lixa,
sobre as variaveis de saida: rugosidade, poténcia consumida, emissdo acustica e vibracao,
no processo de lixamento tubular da madeira de Corymbia citriodora, sendo constatado
que todos os fatores tiveram influéncia significativa sobre a emisséo acustica e vibracéo.

Varasquim (2014) estudou a relacdo entre os fatores granulometria da lixa,
desgaste do abrasivo e tipo do abrasivo no comportamento da poténcia de lixamento,
emissdo acustica, vibracao, rugosidade e integridade superficial no processo de lixamento
das espécies Corymbia citriodora e do Pinus elliottii . Concluiu que o desgaste da lixa
ndo influenciou a vibragdo em nenhum dos casos estudados.

Fonseca, 2016 estudou o lixamento plano em duas espécies de madeira, Pinus
elliotti e Eucalyptus saligna, com granulometrias de lixa de 30, 40, 80, 100, 120, 220,
320 e 400 mesh de grdos abrasivos de éxido de aluminio para analisar os parametros de
rugosidade Ra e Rt, temperatura, vibracdo, emissdo sonora e poténcia consumida.
Concluiu que o Pinus elliotti apresentou menor vibracdo quando processado com lixas

nas granulometrias 80, 100 e 120 mesh no sentido perpendicular as fibras.

4.7.  MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA - MEV

O estudo em microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite a observagéo de
imagens tridimensionais, proporcionando uma melhor identificacdo da superficie das
estruturas, sendo por isso, uma técnica muito versatil e comumente usada para a analise
microestrutural de materiais sélidos (PAWLEY,1997).
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Segundo Servidoni, 2012 o principio de um microscépio eletrénico de varredura
(MEV) consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a
superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector
a uma tela catddica cuja varredura estd perfeitamente sincronizada com a do feixe
incidente. Por um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo a
varrer a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta
da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo
detector é utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a observacéo.

A imagem do MEV é de facil interpretacdo, pois permite elevada profundidade de
foco podendo alcancar uma resolucdo melhor que 1(nm) nandmetro, podendo revelar
informacBes da natureza da amostra incluindo composicdo, topografia, potencial
eletrostatico, campo magnético local e outras propriedades da amostra. Sendo possivel
entdo, entender as interagcBes da lixa na superficie da madeira, apds o processo de
lixamento (HUMPHRIS & HOBBS, , 2005).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. SELECAO DOS MATERIAIS: MADEIRAS E LIXAS

Para a realizacdo dos ensaios de lixamento foram utilizadas lixas de 6xido de
aluminio da marca NORTON SAINT-GOBAIN que foram devidamente climatizadas e
acondicionadas para atender as condicGes ideais de uso, conforme a recomendacdo da
norma ABNT NBR 14960/2003.

Foram escolhidas as espécies de Pinus elliottii , originaria do sudoeste do estado
de Séo Paulo, idade proxima de 40 anos e diametro a altura do peito (DAP) de 50 cm, e
do Corymbia citriodora provida da regido de Bauru, com DAP de 50 cm e idade em torno
de 35 anos. O Corymbia citriodora obteve-se em se¢des quadradas na dimensao de 40 x
40 x 1200 mm e o Pinus elliottii, em tora.

5.2. PROCESSO DE FABRICACAO DAS AMOSTRAS

A preparacdo do campo amostral foi feita de igual forma para ambas as espécies,
evitando influenciar os resultados da pesquisa. Realizou-se em duas etapas: desdobro
primario e secundario, somente para o Pinus elliottii , acabamento e climatizacdo dos

corpos de prova para ambas as espécies.
= 12 Etapa-Desdobro primario e secundario

Através de um desdobro primario da tora de Pinus elliotti em uma serra de fita
germinada da marca FaberNew modelo SFG - 1100 foi retirado um semi-bloco que
passou por um desdobro secundario na serra multilaminas da marca FaberNew, modelo
CMB 210, obtendo-se cinco pranchas com as seguintes dimensdes: 3500 x 83 x 250 mm
que foram enumeradas. Considerando a heterogeneidade da madeira presentes ao longo
da secdo transversal e longitudinal da madeira, retirou duas ao acaso. Destas, fabricou-se
6 pecas em uma resserra da marca FaberNew modelo DRP - 1102, com a dimensdo de
3500 x 83 x 60 mm. E a partir destas 6 pecas, confeccionou 12 de 1000 x 30 x 60 mm, as
quais foram climatizadas até atingir aproximadamente 15% de umidade de equilibrio

(UE) com o ambiente.
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= 22 Etapa- Confeccédo dos corpos de prova

As pecas de Pinus elliottii fabricadas na primeira etapa e as ja obtidas de
Corymbia citriodora nas dimensdes de 1200 x 40 x 40 mm foram aplainadas na plaina da
marca ROCCO modelo PMS 350. E por meio da desengrossadeira marca BALDAN
modelo DGR4, reduziram-se largura e espessura, cortando-as em uma esquadrejadeira da
marca VERRY modelo LIFE nas dimensdes finais de 30 x 54 x 23 mm. Foram feitos

800 corpos de prova de cada espécie.
5.3. CARACTERIZACAO FISICA DAS AMOSTRAS

A caracterizacdo fisica das amostras fez-se em termos do teor de umidade e
densidades, aparente e basica, determinadas pelo emprego da ABNT NBR 7190/1997
para “classe de umidade 1 - 12% UE”.

5.3.1. Teor de umidade (%)

A umidade das amostras foi obtida por meio do método gravimétrico, seguindo 0s
devidos passos: determinacdo da massa inicial (m;) do corpo de prova com precisdo de
0,01 g; posto em seguida, na camara de secagem com temperatura maxima de 103°C +
2°C e medindo-se a sua massa a cada 6 h. Isto se fez até ocorrer uma variagdo entre duas
medicdes consecutivas menor ou igual a 0,5%, sendo a Ultima, referida como massa seca
(ms). E entdo, através da Equacdo (6), constatou que a madeira entrou em equilibrio com
ambiente em aproximadamente 12% (UE).

_ (my-my)

U(%) = - x100 (6)

Onde:U) = porcentagem de umidade base seca; mi= massa de amostra Umida, em gramas e ms = massa

de amostra seca, em gramas.
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5.3.2. Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada através da pesagem da massa do corpo de
prova em uma balanga com precisao de 0,01 g, sendo mensurado em seguida, seu volume
com paquimetro mecénico da marca Mitutoyo com precisdo de 0,05mm.

A densidade aparente (Dap) foi calculada usando a Equagéo (7), definida pela

relacdo entre a massa e 0 volume do corpo de prova com teor de umidade de 12% (UE).

mqoo0
D — 12% 7
W a2%)  Vigy ")

Onde: Dap296) = densidade da madeira a 12% de umidade, kg.m3;M1206 = massa de amostra a 12% de

umidade, em kg e V129 = volume da amostra a 12% de umidade, em m?®,

5.3.3. Densidade bésica

A densidade bésica é definida como a relagdo entre 0 peso de uma amostra seca
em estufa e o seu volume verde ou saturado de dgua. Para sua precisao, seguiu 0 método
da balanca hidrostatica. Entdo, os corpos de prova foram acondicionados em uma caixa
com &gua até a saturacdo completa. Pesou-0s em duas situacdes, imersos em agua (m;) e
saturados (my), obtido ap6s remocdo da agua superficial. Para isto, usou a balanca
hidrostatica com precisao de 0,01g. Em seguida, os corpos de prova foram para camara
de secagem com temperatura maxima de 103°C + 2°C até ocorrer a variacao, entre duas
medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5% da Gltima massa medida, alcancando a

massa seca (ms). A densidade bésica pode ser determinada através da Equacéo (8).

D, = —=— ®)

my—m;

Onde: Dy = densidade basica, kg.m; ms = massa de amostra seca, em kg;my = massa de amostra saturada

em agua, em kg; mi; = massa de amostra saturada imersa em agua, em kg.
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5.4. ESTRUTURA DO SISTEMA DE ENSAIO DE LIXAMENTO

A Figura 15 mostra o banco de ensaio com 0s seus equipamentos utilizados para

realizar os ensaios de lixamento , 0s quais serdo descritos e explicados neste topico.

Figura 15- Esquema dos componentes da estrutura do banco de ensaios onde realizou os testes
de lixamento.

—_

Legenda: lixadeira plana(a) suporte adaptado com um pistdo (b) estrutura para afixar as
amostras de madeiras para o lixamento (c) painel de lixamento (d), valvula de acionamento
VD 3/2(e),uma valvula de comando VD 5/2(f) regulador de pressdo (g),filtro(h) e lubrificador
(i), sensor de efeito HALL (j) uma fonte de alimentagdo (I) , m6dulo da vibragcdo(m) bloco
de conectores (n). Fonte: préprio autor

A estrutura do banco de ensaios foi composta por (a) uma lixadeira plana da marca
BALDAN modelo LFH-2, contendo um suporte adaptado com um pistdo (b) tendo em
sua haste uma estrutura para afixar os corpos de prova de madeiras para 0 processo de

lixamento (c).
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Por meio deste suporte, pode-se ter um circuito pneumatico para: garantir a altura

do material lixado, acionar o pistdo responsavel por exercer a pressdo sobre a peca de 1
kg/ cmz2, controlar com precisdo a velocidade de corte padrao da lixadeira de 12 m/s e a
saida da amostra sobre a lixa e garantir 1mm de profundidade de corte. Foram estipulados
estes valores para manter os parametros constantes e ndo influenciar na analise estatistica
dos dados investigados.

O cilindro pneumético foi controlado por meio de um painel de lixamento (d),
composto por uma valvula de acionamento 3 vias e 2 posi¢fes retorno por mola e
acionamento manual (e), uma valvula de comando 5 vias e 2 posi¢fes de acionamento
pneumatico, que controla o movimento de descida e subida do pistdo (f) e um regulador
de presséo (g), ligado ao conjunto formado por um filtro (h) e lubrificador (i).

Para a aquisi¢do da poténcia consumida pelo motor usou um sensor de efeito
HALL da marca LEM e modelo AT5B10, construido na forma de alicate e acoplado aos
fios do motor. (j) A vibragéo do sistema foi obtida utilizando uma fonte de alimentacdo
da marca SIEMENS com transformador de entrada 110-220 VAC com saida de 24 VCC
(1) , um sensor piezelétrico (acelerdmetro) para captacdo da vibracdo no sentido vertical
da lixadeira plana e um amplificador de sinal com saida retificada em RMS, marca
VIBROCONTROL, modelo TV100 que transmite um sinal proporcional de 4-20 mA (m)

Utilizou um bloco de conectores NI BNC 2120 e modelo do cabo SHC68-EPM
(2m) 192061-02 (n) para realizar a interface entre os sinais analdgicos enviados pelos
sensores e digitais do banco de ensaio e envia-los para uma placa de aquisi¢do de dados.

O monitoramento e armazenamento dos dados obtidos no processo de lixamento,
foi realizado por meio de placa de aquisicdo de dados da marca NATIONAL
INSTRUMENTS, modelo NI PCI 6220, com a funcéo de receber os sinais analdgicos dos
sensores e transforméa-los em sinais digitais para serem interpretados pelo programa
desenvolvido no software labVIEW, instalado no microcomputador.

As caracteristicas técnicas da lixadeira plana, Transdutor de corrente TRX-I/U e

Bloco de conector NI BNC 2120 estdo na Tabela 5, localizada no final do texto.
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Tabela 5- Caracteristicas técnicas da lixadeira plana, transdutor de corrente e bloco de conector.

Lixadeira plana Transdutor de corrente TRX-1/U
Dimensdes da mesa 530 x 160mm | Dimensdes 45x75x110mm
Diametro do disco 250mm Tensdo de alimentacdo 24 VCC
Rotacdo do disco de lixa 2580rpm Corrente de saida 0-20mA
Inclinagcdo da mesa 45° Tensdo de saida 0-10vCC
Dimenséo da fita 1480 x 150mm | Frequéncia nominal 50 - 60 Hz
Posicéo de trabalho 0-90° Tempo de resposta 250 mS
Poténcia do motor 1CV Temperatura nominal -5 até +55°C
Peso liquido 78 kg Temperatura de operacdao 0-50°C

Bloco de conector NI BNC 2120

Dimensoes 267 X 112 x 59,7 mm

Massa aproximada

Conector de E/S

N° de conectores tipo BNC

N° de plugs tipo

“screw”

Temperatura de operacio

1kg

68 pinos tipo macho SCSI-II

15
31
0-50°C

Fonte: préprio autor.

5.5, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os fatores e niveis estipulado no procedimento experimental para analisar o

processo de lixamento sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores e niveis estipulados para anélise do processe de lixamento

Variaveis Fatores Niveis Simbolo
100 mesh 100
Lixa Granulometria 120 mesh 120
150mesh 150
220 mesh 220
80°C T1
e 120°C T2
Termorretificadas 160°C T3
Madeira 200°C T4
Nao termorretificada NT NT
Espécie Pinus elliottii p
P Corymbia citriodora C

Fonte: proprio autor.
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As combinac0es feitas no experimento fatorial completo sdo mostradas na Figura
16, em que foi realizado 5 combinacgdes diferentes para cada granulometria, variando a
espécie de madeira e sua condicdo termorretificada e ndo termorretificada (NT). As
combinacg6es foram repetidas trés vezes, totalizando em 120 experimentos, cujo objetivo

foi simular o efeito da Ultima lixa utilizada para finalizar o acabamento da madeira.

Figura 16- Esquema das combinacdes dos niveis dos fatores selecionados para analise do processo
experimental de lixamento.
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Fonte: proprio autor

O tratamento térmico dos corpos de prova do Corymbia citriodora e Pinus elliottii
procederam de igual forma. As amostras foram acondicionadas em uma estufa a vacuo
modelo MARCONI 035/1980, para cada temperatura estipulada de termorretificacdo por
um periodo de 12 horas.

5.5.1. Medicéo da Rugosidade média (Ra) e Equacionamento da Poténcia e vibragéo

do sistema.

Ap0s as amostras passarem pelo processo de lixamento, realizou a medicdo da
rugosidade da superficie com o rugosimetro da marca TAYLOR HOBSON, modelo
Surtronic 25+ (Figura 17). Foram realizadas trés medigdes distintas ao longo da superficie

da rugosidade média (Ra) para cada amostra processada no banco de ensaio.
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Figura 17- Processo de medigdo da rugosidade.

onte: proprio autor.

Estabeleceu nesta pesquisa o Filtro Gaussiano Robusto para o perfil de rugosidade
com comprimento de amostragem de 2,5 mm, pois segundo Gurauet al. (2006) apud
Santiago (2011) o valor de 2,5 mm para superficies heterogéneas como a madeira
minimiza as ondulac6es que ndo fazem parte da rugosidade, sem introduzir distor¢des ou
efeito significativo sobre os parametros de rugosidade avaliados.

A poténcia consumida foi obtida em Volts sendo necessario converter a unidade
em Ampeéres utilizando a Equacdo (9), a qual foi fornecida pelo fabricante do transdutor,

para calcular a poténcia do lixamento usando Equacéo (10).

Uec 9)
[ =—
2
P. = Ifoprx\/§ (10)

Substituindo na Equacdo (10) o valor da tensdo de fase do motor da lixadeira
(220V) e o fator de poténcia do motor (0,92) , obtém-se a Equacdo (11), a qual foi

utilizada para obter a poténcia consumida.

U
P. = %x220x0,92x\/§ (11)

Para conversao do sinal elétrico em vibragdo (m2/s) usou a Equacéo (12):
_ Ugex25
106 (12)

Onde: | = corrente (A) ; Ucc = Tensdo de corrente continua (V) ;Pc = poténcia consumida (W); Uf =

Tensao de uma das fases (V) , Fp = Fator de poténcia e vV = vibragdo (m2/s)
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6.1. PARAMETRO DE ANALISE: RUGOSIDADE SUPERFICIAL (Ra)

6.1.1. Abordagem comparativa do experimento fatorial completo x método

Taguchi das madeiras termorretificadas Corymbia citriodora e Pinus elliottii.

. Contextualizacdo: Nesta etapa serdo apresentados a matriz de dados completa
dos valores da rugosidade de todas as condicBes de lixamento obtida por meio da
aplicacdo do experimento fatorial completo, formado por 40 condicdes (L4o) — Tabelas 7
e 8. Ao longo deste tdpico serdo extraidos desta matriz (La4o) diferentes condigdes de
dados, os quais serdo analisados em determinadas etapas, sendo nesta especificamente, as
que envolvem as madeiras termorretificadas formando uma matriz de dados com 32
condicBes (Lz2), sendo estd reduzida nas condi¢cbes propostas pelo método Taguchi,

obtendo-se uma matriz com 16 condigdes (Li¢) - Tabela 9.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores das medidas descritivas da
rugosidade média Ra (um) das 40 condicBes de lixamento obtidas por meio do

planejamento experimental fatorial completo.
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Tabela 7- (PARTE 1): Valores descritivos do Ra (um) em relagéo a todas as condicdes de ensaio obtidos

como experimento fatorial completo (L4o) do lixamento do Corymbia citriodora

N° Condiges do ensaio do lixamento o . Desvio
ensaios Madeira Temperatura Granulometria Media - Variancia Padréo

1 C. citriodora NT 100 mesh 580 um 1,16 um +1,08 um
2 C. citriodora NT 120 mesh 598 um 1,61 um £1,27 um
3 C. citriodora NT 150 mesh 589um 129 pum £1,14 pym
4 C. citriodora NT 220 mesh 3,89 um 0,86 um +0,93 um
5 C. citriodora 80°C 100 mesh 7,39 um 1,67 um £1,29 um
6 C. citriodora 80°C 120 mesh 6,66 um 0,87 um +0,93 um
7 C. citriodora 80°C 150 mesh 517pum 139pum £1,18 pym
8 C. citriodora 80°C 220 mesh 456 um 0,73 um 0,85 pum
9 C. citriodora 120°C 100 mesh 7,85 um 1,46 um  +1,21 um
10  C.citriodora 120°C 120 mesh 6,55 um 1,56 um +1,25 um
11  C.citriodora 120°C 150 mesh 483um 0,44 um %0,66 pm
12 C.citriodora 120°C 220 mesh 511 um 4,84 pum £2,20 um
13  C.citriodora 160°C 100 mesh 8,14 um 1,70 um £1,30 um
14  C.citriodora 160°C 120 mesh 7,13um 2,11um +1,45pum
15  C. citriodora 160°C 150 mesh 580 um 2,69 um £1,64 pm
16  C.citriodora 160°C 220 mesh 453um 2,43 um 1,56 pm
17  C.citriodora 200°C 100 mesh 6,73 um 1,77 um +1,33 um
18  C.citriodora 200°C 120 mesh 7,22 um 3,68 um  +1,92 um
19  C.citriodora 200°C 150 mesh 6,92 um 3,85 um +1,96 um
20  C.citriodora 200°C 220 mesh 7,04 um 4,36 um  +2,09 um

Fonte: proprio autor *NT= N&o termorretificada
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Tabela 8- (PARTE Il) :Continuacédo dos valores descritivos do Ra (um) em relacdo as condicdes de ensaio
do experimento fatorial completo (L4o) do lixamento do Pinus elliottii.

N° Condices do Lixamento o ) B
ensaios Madeira  Temperatura Granulometria Media  Desvio Padrac
21 P. elliottii NT 100 mesh 5,26 um 40,52 um
22 P. elliottii NT 120 mesh 4,91 um 40,98 um
23 P. elliottii NT 150 mesh 4,98 pm +0,83 um
24 P. elliottii NT 220 mesh 3,99 pym +1,00 pm
25 P. elliottii 80°C 100 mesh 5,94 um 41,55 um
26 P. elliottii 80°C 120 mesh 5,17 um 10,47 um
27 P. elliottii 80°C 150 mesh 5,43 pm 40,71 pm
28 P. elliottii 80°C 220 mesh 3,90 um 40,48 um
29 P. elliottii 120°C 100 mesh 5,14 um 10,48 um
30 P. elliottii 120°C 120 mesh 4,99 um 40,65 um
31 P. elliottii 120°C 150 mesh 5,18 um +1,26 pym
32 P. elliottii 120°C 220 mesh 3,48 um 0,74 pym
33 P. elliottii 160°C 100 mesh 6,09 um 41,98 um
34 P. elliottii 160°C 120 mesh 5,53 um 40,92 um
35 P. elliottii 160°C 150 mesh 5,34 pym 0,87 um
36 P. elliottii 160°C 220 mesh 3,30 um 10,21 um
37 P. elliottii 200°C 100 mesh 8,08 um 42,10 um
38 P. elliottii 200°C 120 mesh 6,18 um 40,95 um
39 P. elliottii 200°C 150 mesh 6,59 pm 0,53 um
40 P. elliottii 200°C 220mesh 6,04 um 42,59 um

Fonte: proprio autor *NT= N&o termorretificada

Com a aplicacdo da metodologia de Taguchi obteve uma matriz de dados com 16

condigdes de lixamento (Lis) apresentada na Tabela 9 com as respectivas medidas

descritivas da rugosidade média (Ra).
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condicOes de ensaio proposta pela metodologia Taguchi formando uma matriz ortogonal Lig

Condigdes do ensaio do lixamento

N° ensaios Média Desvio Padréo
Madeira Temperatura Granulometria
1 C. citriodora 80°C 100 mesh 7,39 um  £1,29 um
2 C. citriodora 80°C 120 mesh 6,66 um  +0,93 um
3 C. citriodora 120°C 100 mesh 7,85 um  +1.21 pm
4 C. citriodora 120°C 120 mesh 6,55 um  *1,25 um
5 C. citriodora 160°C 150 mesh 580 um  +1,64 um
6 C. citriodora 160°C 220 mesh 453 um  +1,56 um
7 C. citriodora 200°C 150 mesh 6,92 um  +1,96 um
8 C. citriodora 200°C 220 mesh 7,04 um  +2,09 um
9 P. elliottii 80°C 150 mesh 5,43 um +0,71 um
10 P. elliottii 80°C 220 mesh 3,90 um 40,48 um
11 P. elliottii 120°C 150 mesh 5,18 pm +1,26 um
12 P. elliottii 120°C 220 mesh 3,48 pm +0,74 um
13 P. elliottii 160°C 100 mesh 6,09 um +1,98 um
14 P. elliottii 160°C 120 mesh 5,53 um +0,92 um
15 P. elliottii 200°C 100 mesh 8,08 um +2,10 pm
16 P. elliottii 200°C 120 mesh 6,18 um +0,95 pm

Fonte: proprio autor

Para ter uma visdo completa da distribuicdo dos dados das Tabelas 7 e 8 foi feito
o grafico de dispersdo marginal comparando os valores das rugosidades Ra e Rmax, das

duas espécies de madeiras analisadas , que pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18 - Grafico de dispersdo marginal realizada com os dados da matriz Lao
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Fonte: elaborada pelo autor

Ao observar o comportamento descritivo dos dados das Tabelas 7 e 8, nota-se que
para algumas condic¢des a rugosidade ndo apresentou um comportamento esperado de
uma usinagem abrasiva, em que a tendéncia da rugosidade é diminuir com o0 aumento da
granulometria do abrasivo.

Isto ocorreu devido a variabilidade dos dados que apresentaram outliers e
dispersdo dos valores da rugosidade Ra(pum). O motivo deste resultado pode ter influéncia
de diversos fatores, dentre eles a questdo anatdbmica da madeira, sendo mostrado uma
indicacdo disto por conta da maior dispersdo dos valores da rugosidade do Corymbia
citriodora do que o Pinus elliottii.

Porém, ndo se pode justificar os motivos dos resultados das Tabelas 7 e 8 e da
Figura 18 sem antes saber se estes fatores analisados s&o  significativos no
comportamento da rugosidade, bem como se a média dos valores das condigbes
estabelecidas se diferem entre si. Numericamente e graficamente apresentou diferenca
entre as condi¢cdes, no entanto, sem andlise dos dados e a utilizacdo de ferramentas

estatisticas torna o resultado superficial, assim como a sua discusséo.
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Por isso fez as seguintes etapas de andlise a seguir realizando primeiramente 0s
testes de normalidade e homogeneidade para efetuar a anélise de variancia (ANOVA) dos
dados de ambas as matrizes Lis € Ls>. Isto foi feito para saber quais fatores e suas relagdes
sdo significativas no comportamento da rugosidade e se o resultado aplicando os
diferentes métodos experimentais sdo iguais ou diferentes entre si.

A matriz L3z alcangou as pressuposicdes de normalidade e homogeneidade, pois
p-valor do Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen foram respectivamente 0,3997 e 0,08442,
sendo as mesmas também alcancadas para matriz Lie, cujos valores foram 0,3737 e
0,2601. O resultado da ANOVA para as matrizes Lz e Lig estdo respectivamente nas
Tabelas 10 e 11.

Tabela 10- ANOVA com a matriz Lz, experimento fatorial completo com as madeiras termorretificadas

Fatores GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Mesh 173,48 57,826 32,83  0,000***
Temperatura 73,04 24,347 13,82  0,000***
Madeira 63,66 63,657 36,14  0,000***

Mesh*Madeira 21,47 7,157 4,06 0,008**

3
3
1
Mesh*Temperatura 9 29,39 3,265 1,85 0,059
3
Temperatura*Madeira 3 14,46 4,818 2,74  0,044*

Mesh*Temperatura*Madeira 9 22,10 2,455 1,39 0,191
Erro 250 440,39 1,762
Total 281 836,19

Sumario do Modelo: S=1,32724 R?=47,33% R?(aj) =40,80% R?(pred)= 32,89%

*** Nivel de significancia: 0™***" 0,001 **" 0,01°*" Mesh( granulometria)
Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 11- ANOVA com a matriz Lis, metodologia de Taguchi para as madeiras termorretificadas

Fatores GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P
Mesh 3 11,347 3,782 1,58 0,198
Temperatura 3 31,088 10,363 4,33 0,0065**
Madeira 1 42,828 42,828 17,90 0,0005***
Mesh *Temperatura 9 28,085 3,121 1,30 0,243
Mesh *Madeira 3 3,846 1,282 0,54 0,659
Temperatura*Madeira 3 88,685 29,562 12,36 0,0005***
Mesh *Temperatura*Madeira 9 25,711 2,857 1,19 0,306

Erro 112 267,961 2,393

Total 143 493,983

Sumario do Modelo: S=1,54677 R?=45,76% R?(aj)=30,74% R2(pred)=10,19%

*** Nivel de significancia: 0"*** 0,001 ** Mesh( granulometria)
Fonte: elaborada pelo autor
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Ao comparar os resultados das Tabelas 10 e 11 nota-se que para o planejamento
fatorial completo todos os fatores de analise foram significativos, porém, com Taguchi
somente os fatores madeira e temperatura, cuja relacdo foi a Unica significativa, a qual
também foi para o método fatorial completo mais a relagdo madeira e granulometria. Em
relagdo a interacdo entre os trés fatores ambos os métodos mostraram que ha relacéo
significativa. Quanto aos valores do suméario do modelo S, R2, R? (aj) e R2 (pred),
constata-se que S e R2 foram proximos para ambos os métodos, porém, R? (aj) e R2 (pred),

apresentaram valores menores para 0 método de Taguchi.

Discussao dos Resultados abordando variabilidade dos dados e a ANOVA

incluindo os resultados da Matriz de Correlacéo e Regressdo Multipla

Comparando os resultados das Tabelas 10 e 11 contata-se que a interpretacao da
ANOVA divergiu-se entre 0os métodos somente segundo a significancia do fator
granulometria e da relacdo entre os fatores granulometria e madeira, os quais foram
significativos para o experimento fatorial completo, porém para Taguchi nao.

Quanto aos valores do sumario do modelo interpreta-se que a ANOVA obtida por
meio do experimento fatorial completo apresentou maior precisao do modelo, pois quanto
menor o valor de S, melhor o modelo descreve a resposta e quanto mais alto o Rz, também
conhecido como coeficiente de determinacdo, mais explicativo € o modelo, porque
melhor ajusta-se aos dados. Além disso, o R? predito foi mais elevado, cujo valor foi
aproximadamente trés vezes mais do que o apresentado pelo método Taguchi, mostrando
uma melhor capacidade preditiva dos resultados.

Com o método Taguchi obteve-se o R? predito substancialmente menor que o R?
podendo indicar que o0 modelo esta com excesso de ajuste, e isto ocorre quando adiciona-
se termos para efeitos que nao sdo importantes, entdo o modelo se adapta aos dados e, por
conseguinte, pode ndo ser util para fazer predigdes em relacdo a rugosidade. Isto mostra
que a reducdo do numero de observagdes, proposta pela metodologia Taguchi pode
diminuir o poder preditivo do modelo, além de ndo considerar possiveis relagcdes
significativas no processo de lixamento.

Mesmo assim, os dois modelos apresentaram que a integracdo dos fatores

estipulados no experimento ndo é significativa no comportamento da rugosidade,
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com os resultados presentes na matriz de correlagéo, formada com a matriz de dados de

ambos 0s métodos, como mostra a Tabela 12, abaixo.

Tabela 12- Resultado dos coeficientes dos fatores analisados obtidos pela matiz de correlagéo.

Métodos Madeira Temperatura  Granulometria
Fatorial Completo (L32) 2,70e-03 2,30e-01 -0,42
Taguchi (Lis) -0, 30 0,11 0, 07

Analisando a Tabela 12 nota-se que ambos os métodos mostraram coeficiente
com baixa intensidade em relacdo ao valor da rugosidade, influenciando nos resultados
de significancia das relacdes e no valor preditivo do modelo.

Além disso, percebe-se que os métodos diferiram na interpretacdo, pois segundo
o fatorial completo, a correlagdo da madeira e temperatura foi infima, mas a granulometria
mostrou relacdo moderada e inversa, ou seja, com o0 aumento da granulometria ocorre a
diminuicdo do valor da rugosidade. Enguanto, para o0 método de Taguchi o fator madeira
apresentou maior intensidade dentre os demais, porém com relagdo fraca e inversa, ou
seja, uma espécie de madeira apresenta rugosidade maior, enquanto outra menor. Por
isso, mesmo sendo os coeficientes de baixa intensidade fez a analise de regressdo multipla
comamatriz L3, e Lie para quantificar o impacto percentual que os fatores em conjunto

afetam na rugosidade. O resumo do modelo é fornecido nas Tabela 13 e 14 a seguir.

Tabela 13- Coeficientes estimados e resumo do modelo de regressdo Ls»

L Coeficientes Erro Nivel de
Variaveis . ~ Valor de t AR
estimados padrao significancia

Intercepto 8,01347 0,37795 21,202 <2e-16***
Granulometria -0,69672 0,07581 -9,190 <2e-16***
Temperatura 0,38195 0,07538 5,067 7,39e-07***
Madeira -0,93000 0,16806 -5,534 7,24e-08%**
R2 maltiplo 0,3381
R? Ajustado 0,3309
Erro padrdo do residuo 1,411 G.L 278
Estatistica F 47,32 p valor =2,2e-16

*** significativo a 0%
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Tabela 14- Coeficientes estimados e resumo do modelo de regressao Lis
Variaveis Coefluentes Errc3 Valor de t . N|_v_e IAde.
estimados padrdo significancia
Intercepto 6,9462 0,6676 10,405 <2e-16***
Granulometria 0,1230 0,1324 0,929 0,354427
Temperatura 0,1731 0,1324 1,307 0,193381
Madeira -1,0988 0,2961 -3,711 0,000297***
R? multiplo 0,106
R? Ajustado 0,0868
Erro padrdo do residuo 1,776 G.L 140
Estatistica F 5,531 p valor =0,001284

*** significativo a 0%

Comparando os resultados das Tabelas 13 e 14 nota-se que todos os fatores foram
significativos com a aplicacdo do experimento fatorial completo, e a interagdo destes
foram responsaveis por explicar 33,09% do comportamento da rugosidade no processo
de lixamento e dentre este percentual de contribuicdo o fator madeira € o que mais
influéncia no valor da rugosidade. Enquanto o resultado proveniente da aplicacdo do
método de Taguchi, mostrou que o Unico fator significativo € a madeira, sendo ela
responsavel por explicar 10,6% do comportamento da rugosidade no processo de
lixamento. Logo, para ambos os métodos a madeira foi o fator que mostrou maior

percentual de influéncia no valor da rugosidade.

» Analise da relagdo dos fatores: madeira x granulometria da lixa

Segundo o resultado da Tabela 10 com aplicacdo do método experimental fatorial
completo existe relagdo significativa entre os fatores madeira e granulometria da lixa, por
isso foi feito o grafico de interacdo da Figura 19 juntamente com o teste de Tukey da
Tabela 15, para saber quais médias da rugosidade se diferem estatisticamente em relacéo

as condigdes dos fatores estabelecido.
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Figura 19 - Grafico de interacdo entre os fatores madeira e granulometria formados com a matriz L3
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Tabela 15 -Informagdes de agrupamento usando método de Tukey e Confianca de 95% para a relacéo
granulometria da lixa e espécies de madeira L3,

Granulometria*Madeira N Média Agrupamento

100 mesh Corymbia citriodora 34  7,51722 A

120 mesh Corymbia citriodora 36  6,89306 A B

100 mesh Pinus elliottii 35 6,16642 B C

150 mesh Corymbia citriodora 36 5,68228 C D

150 mesh Pinus elliottii 36  5,63333 C D

120 mesh Pinus elliottii 36 5,46711 C D

220 mesh Corymbia citriodora 34  5,16075 D

220 mesh Pinus elliottii 35  4,17942 E

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Por meio da interpretacdo grafica da Figura 19 complementada pelas informacées

da Tabela 15, tém-se as seguintes consideracdes:

a) Analisando o comportamento grafico observa-se que h& o cruzamento de retas
entre os fatores madeira e granulometria, mostrando indicios de uma relagéo significativa
entre estes, que foi confirmada pela analise de variancia resultado da Tabela 10. Nota-se
gue a maioria das retas sdo inclinadas, e quanto mais acentuada a reta maior ¢ a forca da

interacdo entre os fatores. A Unica condi¢do que mostrou retas paralelas, portanto baixa
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interacéo foi a condigéo da lixa de 150 mesh, e isto foi confirmado pelo teste de Tukey
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que comprovou que o valor da rugosidade do Corymbia citriodora e do Pinus elliottii
ndo se difere estatisticamente quando processadas com esta granulometria.

b) O Corymbia citriodora mostrou um comportamento inversamente proporcional
da rugosidade em relacdo a granulometria, ou seja, quanto maior a granulometria menor
a rugosidade da madeira. No entanto, pelo teste de Tukey , as lixas de 100 e 120 mesh,
produzem o mesmo valor da rugosidade, assim como as lixas de 150 mesh e 220 mesh.
c) O Pinus elliottii tendeu a mostrar o mesmo comportamento que o Corymbia
citriodora , ou seja, em que a granulometria da lixa é inversamente proporcional ao valor
da rugosidade, mas a lixa de 150 mesh proporcionou um aumento da rugosidade, ao inves
de diminuir. Entretanto, o teste de Tukey mostrou que a lixa de 120 e 150 mesh produzem
0 mesmo valor de rugosidade e isto pode ser visualizado graficamente, pela aproximacéo
dos pontos do valor da rugosidade nestas condicdes da lixa.

d) Mesmo sendo madeiras diferentes pode-se observar pelo teste de Tukey que houve
condicdes em que a média da rugosidade foram iguais independente da granulometria da
lixa, no caso, 100 mesh Pinus elliottii e 120 mesh Corymbia citriodora , 100 mesh Pinus
elliotti e 150 mesh Corymbia citriodora , 120 mesh Pinus elliotti e 220 mesh Corymbia
citriodora .

Discussdo dos Resultados: Grafico de interacdo e Teste de Tukey em

relacédo aos fatores madeira x granulometria

Por meio do resultado do teste de Tukey pode-se observar que no processo de
lixamento do Corymbia citriodora obteve apenas dois valores médios da rugosidade
porque as lixas de 100 e 120 mesh produziram o mesmo acabamento superficial, assim
como as lixas de 150 e 220 mesh. Enquanto o Pinus elliottii apresentou trés valores, pois
as lixas de 100 e 220 mesh se diferiram estatisticamente em relagdo ao valor da media da
rugosidade enquanto as de 120 e 150 mesh ndo.

Analisando o resultado pelo prisma estatistico, 0 motivo do teste de Tukey
apresentar um numero consideravel de igualdade entre as médias da rugosidade pode ser
explicado devido a baixa intensidade de correlacdo dos fatores no comportamento da

rugosidade.
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O fato do Pinus elliotti apresentar trés valores de médias de rugosidades
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diferentes, enquanto o Corymbia citriodora dois, pode ser justificado devido ao Pinus
elliotti ser uma madeira de baixa densidade que mesmo termorretificada proporciona
menor resisténcia mecanica a acdo do grdo abrasivo, proporcionando por isso maior
variabilidade quanto ao perfil de rugosidade. Enquanto o Corymbia citriodora apresenta
maior resisténcia mecanica dificultando, portanto, a agdo do corte do abrasivo e gerando
seu maior desgaste ao longo do lixamento, sendo esta, uma explicacdo das médias da

rugosidade serem iguais com as lixas de 150 e 220 mesh.

» Anélise da relacdo dos fatores: madeira x temperatura de termorretificacdo no

comportamento da rugosidade (Ra)

Para ambos 0s métodos a andlise de variancia Tabelas 10 e 11, mostrou relacao
significativa entre os fatores madeira e temperatura de termorretificacdo, portanto, foi
feito o grafico de interacdo para ambas as matrizes, L3> e Lis, a fim de analisar o
comportamento da rugosidade em relagdo aos fatores e comparar sua média através da

aplicacdo do teste de Tukey , também realizado para cada matriz de dados.

Figura 20 - Grafico de Interacdo da rugosidade média Ra (um) entre os fatores madeira e temperatura
com a matriz de dados Lz
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Tabela 16 -Informagdes de agrupamento usando método de Tukey e confianga de 95% dos dados da matriz
L3, analisando a relacdo entre os fatores temperatura de termorretificagdo e madeira

Temperatura*Madeira N Media Agrupamento
200°C Corymbia citriodora 34 6,82881 A

200°C Pinus elliottii 35 6, 57467 A

160°C Corymbia citriodora 35 6,39210 A

120°C Corymbia citriodora 36 6,08583 A

80°C Corymbia citriodora 35 5,94656 A B

80°C Pinus elliottii 36 5, 10950 B C
160°C Pinus elliottii 35 5, 06376 B C
120°C Pinus elliottii 36 4, 69836 C

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Por meio da analise grafica da Figura 20 e Tabela 16, tém-se as seguintes
consideracdes a respeito dos resultados da matriz La,, proveniente do experimento fatorial
completo:

a) Graficamente as madeiras termorretificadas a 200°C possuem valores proximos
da rugosidade, tendendo ao paralelismo da reta. Tal comportamento grafico é
complementado pelo teste de Tukey , o qual mostrou ndo haver diferenca significativa
entre as médias da rugosidade quando termorretificadas nesta temperatura, assim como,
na temperatura de 80°C.

b) O comportamento grafico da rugosidade do Corymbia citriodora apresentou uma
relacdo diretamente proporcional a temperatura, porque conforme houve o aumento da
temperatura o valor da rugosidade também aumentou. No entanto, o teste de Tukey
informou que independente do gradiente de temperatura de termorretificacdo da madeira
a rugosidade é a mesma.

C) O comportamento grafico da rugosidade do Pinus elliotti tendeu a0 mesmo do
Corymbia citriodora, ou seja, aumentar o valor da rugosidade conforme o aumento da
temperatura, porém o valor da rugosidade mostrou-se proximo nas temperaturas de 80 e
160°C, e pela confirmacdo do teste de Tukey , tais valores ndo se diferem
estatisticamente, assim como, quando termorretificado a 120°C. Sendo, portanto, a
madeira termorretificada a 200°C a unica condi¢do que se difere estatisticamente das
demais em relacéo ao valor da média da rugosidade.

d) O Corymbia citriodora apresentou valores da rugosidade maiores que o Pinus

elliottii quando termorretificadas em todas as temperaturas analisadas. Porém, o resultado
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de Tukey mostrou que em certas temperaturas ndo ha diferenca estatistica entre as médias,

no caso, o Pinus elliotti a 200°C possui valor da rugosidade igual as termorretificadas a
80, 120, 160 e 200°C do Corymbia citriodora , e a madeira termorretificada a 80°C do

Corymbia citriodora produz valores iguais a 80 e 160°C do Pinus elliottii.

A seguir tém-se o gréfico de interagdo e o resultado do teste de Tukey realizado

com a matriz de dados Lie obtida pelo planejamento experimental de Taguchi.

Figura 21 - Gréfico de Interacdo da rugosidade média Ra (um) entre os fatores madeira e temperatura
com a matriz de dados L1 formada com aplicacdo do método de Taguchi.
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Tabela 17- Informagdes de agrupamento usando método de Tukey e confianga de 95 dos dados da matriz
Lis analisando a relacdo entre os fatores temperatura de termorretificacdo e madeira

Temperatura*Madeira N Media Agrupamento
120°C C.citriodora 18 7,56675 A

200°C P.elliottii 18 7,15962 A

80°C C.citriodora 17 6, 94288 A B

200°C C.citriodora 18 6, 37688 A B C
160°C C.citriodora 19 5, 49313 B C D
160°C P.elliottii 17 5, 43870 B C D
80°C P.elliottii 19 5, 11875 C D
120°C P.elliottii 18 4, 27250 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.
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Por meio da andlise da Figura 21 e da Tabela 17, tém-se as seguintes consideracoes

a respeito dos resultados da matriz de dados Lies, formada pela aplicacdo do método
Taguchi:

a) Quando as madeiras estdo termorretificadas a 200°C, estas apresentam valores
proximos da rugosidade, tendendo a um paralelismo da reta, e tal comportamento gréfico
é complementado pelo teste de Tukey , o qual mostrou que néo ha diferenca significativa
entre as médias da rugosidade das madeiras quando termorretificadas nesta temperatura,
assim como na temperatura de 160°C.

b) O Corymbia citriodora apresentou valores proximos da rugosidade, tendeu a um
paralelismo da reta, indicando uma relacdo néo significativa em relacdo a temperatura de
termorretificacdo, porém, houve uma diminuicdo abrupta da rugosidade na temperatura
de 160°C, interrompendo a tendéncia do paralelismo. Sendo constatado pelo teste de
Tukey que ndo existe realmente diferenga significativa entre os valores da média da
rugosidade quando termorretificada a 80, 120 e 200°C, somente na temperatura de 160°C.
c) O Pinus elliottii apresentou uma relacdo diretamente proporcional a temperatura,
porque conforme houve o seu aumento o valor da rugosidade também aumentou. Mas,
segundo o resultado do teste de Tukey a média da rugosidade é igual quando
termorretificada a 80 e 120°C.

Discussao dos Resultados: Gréfico de interacdo e teste de Tukey em relagédo

aos fatores madeira x temperatura de termorretificacao

Nota-se que houve diferenca em relacdo ao comportamento grafico e do teste de
Tukey entre ambos os métodos, pois Taguchi ndo projetou uma tendéncia do
comportamento grafico igual a do experimento fatorial completo e gerou mais
agrupamento, apresentando mais condi¢des de lixamento com valores da média da
rugosidade iguais entre si.

Tal resultado esta relacionado com o poder preditivo da metodologia Taguchi ter
sido menor em relacdo ao experimento fatorial completo, consequéncia da reducéo do
campo amostral, eliminando assim, padrdes em relagcdo ao comportamento da rugosidade.

Devido a isto, sera considerado os resultados entre a relagdo dos fatores madeira e
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temperatura de termorretificagio da matriz Lz, obtida pelo experimento fatorial
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completo.

Por meio do resultado da Tabela 16 tem-se que o Corymbia citriodora nao diferiu
a média da rugosidade em relacdo a mudanca do gradiente de temperatura de
termorretificagcdo. Enquanto o Pinus elliottii, quando termorretificado a 200°C produziu
acabamento superficial diferente em relagéo as demais temperaturas da propria espécie.
Isto pode ter ocorrido, devido a diminuicdo significativa da resina da madeira nesta
temperatura, facilitando a remocao do material.

O fato de haver poucas condi¢cBes que se diferiram em relagdo a média da
rugosidade, constata a influéncia da baixa intensidade da correlacdo da temperatura de
termorretificacdo no valor da rugosidade superficial. Portanto, possivelmente as
diferencas que ocorreram entre as condicdes, foram devidas as questdes anatdbmicas da

madeira.

= |Investigacdo sobre a relacdo dos fatores: granulometria da lixa x temperatura
de termorretificacdo, incluindo a analise separada do comportamento da

rugosidade para o Corymbia citriodora e Pinus elliottii.

A relacdo dos fatores granulometria da lixa e temperatura de termorretificacdo ndo
foi significativa para ambas as matrizes Ls2 e Lis dos méetodos aplicados. Porém, o
resultado da regressdo multipla contatou que o fator madeira foi 0 que apresentou maior
interferéncia no comportamento da rugosidade, isto para os dois métodos. Por isso, foi
feito a ANOVA especificamente para as condicdes de lixamento do Corymbia citriodora
e do Pinus elliottii, para saber se a granulometria da lixa é um fator significativo ou ndo
para as madeiras.

Para a investigacdo da relacdo dos fatores utilizou a matriz obtida pelo
experimento fatorial completo L3z, separando as condicdes entre as madeiras, formando,
portanto, uma matriz Lis. Primeiramente foi feito as pressuposi¢cdes da normalidade e
homogeneidade, as quais foram alcancadas para o Corymbia citriodora , pois p-valor do
Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen foram 0,2731 e 0,08997 e para o Pinus elliottii também
com p-valor do Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen respectivamente de 0,509 e 0,07685,
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sendo no entanto, necessario para alcancar tais pressuposi¢des a retirada de outliers. As
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Tabelas 18 e 19 apresentam os resultados da ANOVA para cada espécie de madeira.

Tabela 18- Anélise de Variancia (ANOVA) para a rugosidade (Ra) do experimento fatorial completo L1s
do processo de lixamento do Corymbia citriodora.

Fatores GL SQ(A).) OM(Aj)) ValorF Valor-P
Temperatura 3 22,66 7,552 3,40 0, 020*

Granulometria 3 115,50 38, 500 17,33 0, 000***
Temperatura *Granulometria 9 51,14 5, 682 2,56 0, 010**
Erro 128 284,33 2,221

Total 143 473,62

Sumario do Modelo: S=1,49041 R?=39,97% R?(aj)=32,93% RZ?(pred)=24,02%

Nivel de significancia: 0***” 0,001™**" 0,01™*"- Temperatura (madeira termorretificada)
Fonte: elaborada pelo autor

Tabela 19- Analise de Variancia (ANOVA) para a rugosidade (Ra) do experimento fatorial completo Lis
do processo de lixamento do Pinus elliottii

Fatores GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P
Temperatura 3 72,65 24,216 18,36 0, 000***
Granulometria 3 75,86 25, 287 19,18 0, 000***
Temperatura*Granulometria 9 13,42 1,491 1,13 0, 346
Erro 127 167,48 1,319

Total 142 327,19

Sumario do Modelo: S=1,49041 R?=48,81% R?(aj)=42,77% RZ?(pred)= 35,09%

Nivel de significancia: 0™***” Temperatura (madeira termorretificada)
Fonte: elaborada pelo autor

Analisando as Tabelas 18 e 19 interpreta-se que o comportamento da rugosidade
do Corymbia citriodora é influenciado pela relacdo dos fatores granulometria e
temperatura. Porém, para o Pinus elliottii ndo é significativa, ou seja, a combinacdo dos
niveis estipulados entre os fatores na pesquisa ndo influéncia no comportamento da
rugosidade, ndo havendo diferenca entre os mesmos no valor da média da rugosidade.

Sabendo da relagéo significativa destes fatores para o Corymbia citriodora foi
feito o gréfico de interagdo entre estes, juntamente com o teste de Tukey para

complementar o resultado para analisar o comportamento da rugosidade.
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Figura 22 - Gréfico de interagdo do C.citriodora obtidos pela matriz L1 do experimento fatorial completo.
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Tabela 20- Resultado de Tukey do C. citriodora entre os fatores temperatura e granulometria da lixa

Temperatura*Granulometria N Média Agrupamento

160°C * 100 mesh 9 8, 14111 A

120 °C*100 mesh 9 7,84889 A

80 °C *100 mesh 9 7,39111 A B

200 °C*120 mesh 9 7,22222 A B C
160°C* 120 mesh 9 7,13889 A B C

200°C* 220 mesh 9 7,03778 A B C

200 °C*150 mesh 9 6,92444 A B C D

200 °C*100 mesh 9 6,73000 A B C D
80°C*120 mesh 9 6,66222 A B C D

120 °C* 120 mesh 9 6,54889 A B C D
160°C* 150 mesh 9 579689 A B C D
80 °C* 150 mesh 9 5,17333 B C D
120°C* 220 mesh 9 5,11111 B C D
120°C* 150 mesh 9 4,83444 C D
80°C* 220 mesh 9 4, 56444 D
160°C* 220 mesh 9 4,52889 D

Médias que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes.
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Por meio da analise da Figura 22 e da Tabela 20 tém-se as seguintes

consideracoes:

a) Graficamente ha interacdo entre os fatores granulometria da lixa e temperatura de
termorretificacdo devido ao cruzamento das linhas, e por ndo serem paralelas, exceto a
linha da granulometria de 200 mesh que tendeu a uma constancia dos valores da
rugosidade independente da temperatura de termorretificacdo da madeira. Este resultado
foi complementado pelo teste de Tukey que mostrou ndo haver diferenca entre as médias
da rugosidade termorretificada a 200°C com lixas na granulometria de 100, 120, 150 e
220 mesh.

b) Dentre as temperaturas a que mostrou maior inclinacdo da reta foi a madeira
termorretificada a 160 °C, apresentando portanto maior magnitude do efeito principal, no
entanto, pelo resultado do teste de Tukey o valor médio da rugosidade ndo se difere
quando processada com lixas de granulometrias de 100, 120 e 150 mesh, somente com a
lixa de 220 mesh, a qual produz a menor rugosidade.

c) A madeira termorretificada a 120°C tendeu a diminuir o valor da rugosidade com
0 aumento da granulometria da lixa, exceto com a lixa de 220 mesh que produziu uma
superficie com maior rugosidade do que a de 150 mesh. No entanto, o resultado de Tukey
informa que ndo ha diferenca significativa do valor médio da rugosidade, quando
processadas com lixas de 100 e 120 mesh e 120, 150 e 220 mesh.

d) A madeira termorretificada a 80°C tendeu a diminuir o valor da rugosidade com
0 aumento da granulometria, porém o resultado de Tukey informou que o valor da média
da rugosidade nao se difere quando processadas com as lixas de 120, 150 e 220 mesh,

sendo diferente apenas com a lixa de 100 mesh.

Discussdo dos Resultados: Grafico de interacdo e Teste de Tukey em
relacdo aos fatores granulometria da lixa x temperatura de termorretificacdo para

o Corymbia citriodora .

Por meio dos resultados do teste de Tukey foi possivel notar que houve um
consideravel numero de igualdade entre as médias da rugosidade do Corymbia citriodora

para mesma temperatura de termorretificagdo quando processado com lixas de
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granulometrias diferentes. Sendo que a madeira termorretificada a 200°C pode ser lixada
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com quaisquer granulometrias dentre as lixas, 100, 120, 150 e 220 mesh que o valor
médio da rugosidade serd igual. Além disso, este resultado revelou que nesta temperatura
de termorretificacdo a madeira torna-se mais resistente mecanicamente a acdo do gréo
abrasivo, o fazendo desgastar mais rapidamente.

A quantidade significativa de condi¢des que néo se diferiram estatisticamente em
relacdo a média da rugosidade, pode ser explicada devido o resultado da matriz de

correlacdo entre estes fatores apresentarem valor baixo.

» Grafico de efeitos principais — abordagem comparativa entre os métodos de

Taguchi e experimento fatorial completo

Foi feito o gréfico de efeitos principais para analisar graficamente a resposta
média para cada nivel dos fatores da matriz Ls> (Figura 23) e Lis (Figura 24) com a

aplicacdo do sinal-ruido (S/N) (Figura 25)

Figura 23 - Grafico de efeitos principais do comportamento da rugosidade Ra(pum) em relagdo aos fatores
granulometria da lixa e temperatura de termorretificacdo da matriz L3, obtida pelo experimento fatorial
completo.
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Figura 24 - Grafico de efeitos principais do comportamento da rugosidade Ra(um) em relacdo aos fatores

granulometria da lixa e temperatura de termorretificacdo da matriz L6 obtida pelo método de Taguchi
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Figura 25 -Gréafico de efeitos principais com aplicagdo do sinal -ruido (S/N) menor melhor

do
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Por meio da interpretacdo grafica das Figuras 23, 24 e 25 tém-se as seguintes

consideracoes:

a) O grafico de efeitos principais Figura 23, obtido pelo experimento fatorial
completo Lso, apresentou as seguintes condi¢Oes respectivamente para maior e menor
rugosidade: (maior) Corymbia citriodora termorretificada a 200°C processada com a lixa
de 100 mesh, e (menor) Pinus elliottii termorretificada a 120°C processada com a lixa de
220 mesh.

b) A Figura 24 mostrou que a menor rugosidade foi obtida na temperatura de
termorretificacdo de 160°C , porém ao ser aplicado o sinal-ruido, mostrou ser o valor
médio da rugosidade constante, obtendo as seguintes condicdes respectivamente para
maior e menor rugosidade da Figura 25 : (maior) Corymbia citriodora termorretificada
a 200°C processada com a lixa de 100 mesh e (menor) Pinus elliottii termorretificada a
80°C processada com a lixa de 220 mesh.

Discussdo dos Resultados: Grafico de efeitos principais — abordagem

comparativa entre os métodos experimental completo e Taguchi.

Ao comparar os resultados dos graficos efeitos principais percebe-se que a
condicdo dos fatores de lixamento que produz maior rugosidade superficial foi igual para
ambos 0s métodos, porém para a menor rugosidade, se diferiram quanto a temperatura de
termorretificacdo.

Além disso, pode-se observar que o grafico de efeitos principais com sinal-ruido
(S/N) apresentou a tendéncia da formacdo horizontal da reta para temperatura de
termorretificacdo 80, 100 e 120°C demonstrando que estes niveis ndo proporcionam
efeitos significativos da rugosidade, o que pode ser complementado pela informagéo
fornecida pelo teste de Tukey da Tabela 16 o qual mostrou que estas temperaturas de

termorretificacdo proporcionaram condi¢des iguais do valor médio da rugosidade.
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Discussao dos Resultados: abordagem comparativa entre os métodos
experimental completo e Taguchi.

O método Taguchi possui a facilidade de possuir menor condicGes de
experimentos, sendo mais facil a execucdo do experimento bem como a analise da matriz
de dados para realizar teste de normalidade e heterogeneidade. No entanto, a diminuicdo
das condigdes experimentais gerou valores do R? (ajustado) e R2 (pred) fornecido pela
ANOVA menores que os obtidos pelo uso do fatorial completo e houve a exclusao de
relagOes significativas entre os fatores, quando realizado o teste de Tukey. Devido a isto,
ndo projetou uma tendéncia do comportamento grafico da rugosidade como a do
experimento fatorial completo, eliminando assim, possiveis padrdes em relacdo ao
comportamento da rugosidade. No entanto, mesmo assim, 0 método de Taguchi mostrou
ser uma interessante ferramenta para investigar melhor as escolhas das variaveis de
andlise, pois apresenta resultados proximos ao experimental completo, possibilitando
adequar a escolha dos fatores experimentais Por estas razdes, as demais analises serdo
efetuadas baseando-se somente na matriz de dados obtida com a aplicacdo do

experimento fatorial completo.

6.1.2. Abordagem utilizando o experimento fatorial completo para analisar o
processo de lixamento das madeiras Corymbia citriodora e Pinus elliottii sem

tratamento térmico

. Contextualizacdo: Nesta etapa serd analisado o comportamento da rugosidade
em relacdo as madeiras nao termorretificadas. Esses dados foram extraidos das Tabelas
7 e 8 formando, portanto, uma matriz Ls, visto que sdo oito condic¢Oes diferentes de

lixamento com a madeira nesta condicao.

A analise investigativa iniciou-se com a aplicacdo dos testes de normalidade e
heterogeneidade da matriz de dados Ls para efetuar a analise de variancia (ANOVA) .
As pressuposic¢des de normalidade e homogeneidade foram alcangadas , pois p-valor do
Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen foram respectivamente a 0,5475 e 0,6467, os quais foram

obtidos com a retirada de outliers. Os resultados estdo dispostos na Tabela 21.
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completo
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Fatores GL SQ(A)) QM(Aj).) ValorF Valor-P
Madeira 1 6, 493 6, 4926 6,61 0,012*
Granulometria 3 31,741 10, 5805 10,77 0, 000***
Madeira*Granulometria 3 3, 654 1, 2179 1,24 0, 303
Erro 64 62, 871 0, 9824

Total 71 104, 759

Sumario do Modelo: S= 0, 991141 R? = 39,98% R?(aj) =33,42 R%(pred)= 24,04%
Nivel de significancia: 0"***"0,01™*

Segundo o resultado da Tabela 21 a relagdo entre os fatores granulometria da lixa
e madeira, ndo séo significativas no comportamento da rugosidade. Logo, em um
processo industrial utilizando Corymbia citriodora e Pinus elliotti pode-se optar por
uma das lixas de 100, 120, 150 e 220 mesh, porque o valor médio da rugosidade sera
igual.

Foi feito um gréafico de contorno (Figura 26) para observar a distribuicdo dos
valores da rugosidade nas diferentes temperaturas de termorretificacdo incluindo as

madeiras sem tratamento térmico, os dados foram obtidos da matriz completa Lao.

Figura 26 - Grafico de contorno com dispersao dos dados da rugosidade média Ra(um)
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Por meio da Figura 26 é possivel notar que a madeira sem tratamento térmico

apresenta menor variabilidade e valor da rugosidade em relacéo as termorretificadas, cujo
0 aumento do gradiente de temperatura proporciona maior variabilidade das condi¢des de
contorno, como mostra a lixa de 150 mesh. Além disso, observa-se que madeiras
termorretificadas facilitam o processo de remocdo de material, sendo possivel lixas de
220 mesh produzirem rugosidades elevadas, como as de 100 mesh.

No entanto pelos resultados da regressdo multipla das Tabelas 13 e 14, € provavel
que avariacao do contorno presente nas madeiras termorretificadas é devido a questdes
pontuais anatdbmicas presentes na amostra, como nd, maior quantidade de lenho tardio

ou até mesmo micro rachaduras provenientes dos processos anteriores de fabricacéo.

6.2. PARAMETRO DE ANALISE: POTENCIA DE LIXAMENTO

6.2.1. Aplicagédo do experimento fatorial completo para analisar o comportamento
da poténcia dissipada no processo de lixamento das madeiras termorretificadas

Corymbia citriodora e Pinus elliottii.

. Contextualizacao: nesta etapa serdo apresentados a matriz de dados completa dos
valores da poténcia dissipada no processo de lixamento de todas as 40 condicdes
estabelecidas pelo experimento fatorial completo, matriz Lo apresentada nas Tabelas 22
e 23. Neste topico serdo extraidos desta matriz (Lso) todas as condic¢des de lixamento que
envolvem as madeiras termorretificadas de Pinus elliottii e Corymbia citriodora,

totalizando uma matriz de dados com 32 condicGes (L32).

Nas Tabelas 22 e 23 a seguir, sdo apresentados os valores das medidas descritivas

da poténcia dissipada da matriz Lo, obtida pelo experimento fatorial completo.
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Tabela 22 - Valores descritivos da poténcia (W) em relacdo as condi¢des de ensaio do experimento fatorial
completo L4 do lixamento do Corymbia citriodora .

NO

Condigdes do ensaio do lixamento

Média  Desvio Padrao
ensaios Madeira Temperatura  Lixa
1 C. citriodora NT 100 mesh 765,65 , £38,06 w
2 C. citriodora NT 120 mesh 458,48 w +2859 w
3 C. citriodora NT 150 mesh 511,16 w *22,60 w
4 C. citriodora NT 220 mesh 48159 w 870 w
5 C. citriodora 80°C 100 mesh 900,40 w +£851 w
6 C. citriodora 80°C 120 mesh 470,65W w +£32,24 w
7 C. citriodora 80°C 150 mesh 42164 w +10,83 w
8 C. citriodora 80°C 220 mesh 452,28 w +21,72 w
9 C. citriodora 120°C 100 mesh 866,87 w +16,70 w
10 C. citriodora 120°C 120 mesh 427,04 w +£2233 w
11 C. citriodora 120°C 150 mesh 42597 w £27,69 w
12 C. citriodora 120°C 220 mesh 441,17 w 8,72 w
13 C. citriodora 160°C 100 mesh 855,11 w +1757 w
14 C. citriodora 160°C 120 mesh 517,28 w +£22,23 w
15 C. citriodora 160°C 150 mesh 42596 w £31,22 w
16 C. citriodora 160°C 220 mesh 462,61 w ==3054 w
17 C. citriodora 200°C 100 mesh 827,00 w +£69,23 w
18 C. citriodora 200°C 120 mesh 463,89 w +43,73 w
19 C. citriodora 200°C 150 mesh 485,08 w +544 w
20 C. citriodora 200°C 220 mesh 502,78 w 1442 w

Fonte: proprio autor *NT= N&o termorretificada
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Tabela 23- Continuacdo dos valores descritivos da poténcia (W) em relacdo as condigdes de ensaio do

experimento fatorial completo (L4o) do lixamento do Pinus elliottii.

NO

Condicdes do Lixamento

ensaios Madeira  Temperatura Lixa Media Desvio Padrdo
21 P. elliottii NT 100 mesh 540,41 w %1049 w
22 P. elliottii NT 120 mesh 550,30 w %3858 w
23 P. elliottii NT 150 mesh 580,06 w %16,74 w
24 P. elliottii NT 220 mesh 557,43 w 10,84 w
25 P. elliottii 80°C 100 mesh 891,73 w  #869 w
26 P. elliottii 80°C 120 mesh 544,68 w 133,16 w
27 P. elliottii 80°C 150 mesh 482,08 w 1140 w
28 P. elliottii 80°C 220 mesh 530,45 w #4823 w
29 P. elliottii 120°C 100 mesh 566,42 w 38,00 w
30 P. elliottii 120°C 120 mesh 49205 w 151,16 w
31 P. elliottii 120°C 150 mesh 505,52 w 487 w
32 P. elliottii 120°C 220 mesh 498,40 w 54,81 w
33 P. elliottii 160°C 100 mesh 45351 w  £2467 w
34 P. elliottii 160°C 120 mesh 549,86 w *16,30 w
35 P. elliottii 160°C 150 mesh 507,70 w  $950 w
36 P. elliottii 160°C 220 mesh 51301 w +2754 w
37 P. elliottii 200°C 100 mesh 522,77 w1909 w
38 P. elliottii 200°C 120 mesh 505,92 w 180,15 w
39 P. elliottii 200°C 150 mesh 535,39 w #3291 w
40 P.elliotti 200°C 220 mesh 45139 w2789 w

Fonte: proprio autor *NT= N&o termorretificada

As Tabelas 22 e 23 foram formadas por meio de 6 medi¢fes da poténcia sendo

possivel observar a dispersdo dos dados na Figura 27, complementado pelo gréfico de

superficie 3D (Figura 28).
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Figura 27- Grafico de dispersdo marginal realizada com os dados da matriz L4o relacionando rugosidade

média Ra(um) e poténcia (W)
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Figura 28 - Gréfico de superficie 3D da matriz de dados Lo relacionando as rugosidades média Ra(um) e

maxima com a poténcia (W).

Poténcia (W)




Investigagdo analitica do processo de lixamento em relagdo as caracteristicas do acabamento

"v"

v

supetficial do Corymbia citriodora & Pinus elliottii . 81

‘q

Por meio das Tabelas 22 e 23 , percebe a tendéncia do Corymbia citriodora de
gastar mais energia para ser processado, principalmente com as lixas de 100 mesh que
proporcionaram a maior elevagédo da poténcia do sistema. O Pinus elliotti ndo mostrou
comportamento tendencioso e seus valores foram mais proximos, aparentando estar
visualmente concentrados mais que o Corymbia .citriodora como mostrou a Figura 27.

A Figura 28 mostrou uma superficie irregular devido a frequéncia de picos e vales,
ndo sendo possivel diagnosticar uma relacdo padrdo entre rugosidade e poténcia,
indicando uma correlacdo de baixa intensidade entre estes fatores, porque € possivel
visualizar que valores de rugosidades menores e maiores geraram a mesma poténcia.

Uma hipotese para estes resultados iniciais € a questdo anatbmica da madeira,
uma indicacao disto, é dispersdo dos dados da poténcia mostrando grande variabilidade
e diferenca entre as espécies do Corymbia citriodora e Pinus elliottii.

Afim de investigar se esta hipotese é valida, assim como o comportamento da
poténcia e averiguar se os resultados iniciais apresentados sdo validos, realizou os testes
de normalidade e homogeneidade para fazer a analise de variancia (ANOVA) e iniciar a
analise investigativa dos dados.

A matriz de dados Lz alcancou as pressuposicdes de normalidade e
homogeneidade, pois p-valor do Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen foram respectivamente
0,1117 e 0,09658, sendo necessario para alcanca-las a retirada de outliers e transformacéo

logaritmica dos dados, o resultado encontra-se na Tabela 24.

Tabela 24 - ANOVA com a matriz Lsz, experimento fatorial completo com as madeiras termorretificadas
para analise da poténcia
Fatores GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
mesh 3 0,1056 0,0352 7,701  9,08e-05 ***
Temperatura 3 0,0249 0,0083 1,817 0,147452
Madeira 1 0,3753 0,3753 82,087 1,99e-15 ***
mesh*Temperatura 8 0,3973 0,0497 10,863 1,41e-11 ***
2
3
6

mesh*Madeira 0,0347 0,0173 3,790 0,025181 *
Temperatura*Madeira 0,0830 0,0277 6,054 0,000693 ***
mesh*Temperatura*Madeira 0,0612 0,0102 2,232 0,044132 *
Erro 127  0,5806 0,0046

Total 153 1,66270
Sumario do Modelo: S=0,0847917 R? = 38,17% R?(aj) =33,84% R2(pred)= 28,45%
*** Nivel de significancia: 0"*** 0,001 **" 0,05™*
Fonte: elaborada pelo autor
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O resultado da Tabela 24 mostrou que o Unico fator ndo significativo é a
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temperatura de termorretificacdo, enquanto os demais e todas as interagdes entre 0S
fatores s3o. Quanto ao coeficiente de determinacio R? do modelo, apresentou valor

baixo, sendo isto justificado pelo resultado da matriz de correlacéo da Tabela 25.

Tabela 25 - Coeficientes dos fatores formados pelo matiz de correlacdo da matriz L3, referentes a poténcia
de lixamento

Fatores Madeira Temperatura  Granulometria ~ Rugosidade

Coeficientes 0,48 0,10 -0,19 0,06

O resultado da Tabela 25 confirma baixa dependéncia estatistica entre os fatores
temperatura de termorretificacdo e granulometria da lixa pois possuem uma relagéo fraca
com a poténcia, contribuindo para o baixo valor do Rz Além disso, a correlacdo
confirmou o indicio apresentado pelo grafico de superficie da Figura 28, de que arelagédo
entre os fatores rugosidade e poténcia é bem fraca. Enquanto, a espécie de madeira obteve
uma correlacdo moderada em relacéo a poténcia.

Para quantificar o impacto percentual que estes fatores em conjunto afetam no
comportamento da poténcia fez a regressdo maltipla para obter o R? ajustado. O resumo

do modelo com os coeficientes é fornecido na Tabela 26.

Tabela 26 - Coeficientes estimados e resumo do modelo de regressao para poténcia de lixamento

. Coeficientes Erro Nivel de
Variaveis . ~ Valor de t R
estimados padrdo significancia

Intercepto 6,049089 0,038457 157,294 <2e-16***
Granulometria -0,011432 0,007491 -1,526 0,129
Temperatura 0,006241 0,006714 0,930 0,354
Madeira 0,096069 0,015034 6,390 1,98e-09 ***
R2 maltiplo 0,2488
R? Ajustado 0,2337
Erro padrdo do residuo 0,09125 G.L 276
Estatistica F 16,56 p valor = 2,411e-09

*** significativo a 0%

Por intermédio da Tabela 26 foi possivel verificar que o Unico fator significativo
na variabilidade dos dados da poténcia dissipada foi a madeira, a qual explica 23,37%

do seu comportamento. Tal resultado, complementado pela matriz de correlacéo,
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responsaveis pela dispersao e os outliers mostrados na Figura 27.

Logo, em um processo industrial em que ha o uso de duas espécies de madeira ou
mais, a tendéncia é que esta variabilidade de matéria-prima afete com significancia na
poténcia de lixamento.

Sabido disto, fez a analise de variancia das madeiras separadamente para saber
como estas se comportam em relacdo aos fatores e niveis estipulados. Iniciou com o0s
testes de normalidade e homogeneidade para o Corymbia citriodora , obtendo p-valor do
Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen respectivamente 0,08677 e 0,119 . Porém, estes valores
s6 foram alcancados, ap0s a retirada dos dados referentes a lixa de 100 mesh, isto mesmo
realizando a transformacédo Box-Cox. O resultado esta na Tabela 27.

Tabela 27 - Andlise de Variancia (ANOVA) para a rugosidade (Ra) do experimento fatorial completo do
processo de lixamento do Corymbia citriodora para lixas de 120,150 e 220 mesh

Fatores GL SQ(A).) OM(Aj.) ValorF Valor-P
Temperatura 3 25370 8456,7 14,08  0,000***
Granulometria 2 5798 2899,1 5,43 0,007***
Temperatura *Granulometria 6 15491 2581,8 4,83 0,001***
Erro 55 29382 534,2

Total 66 76698

Sumario do Modelo: S= 23,11 R?=61,69% R?(aj) =54,03 R(pred)=42,11%

Nivel de significancia: 0"***" 0,001™** 0,01™*"
Temperatura (madeira termorretificada)

O resultado da ANOVA do Pinus elliottii esta na Tabela 28 e os dados alcangaram
as pressuposicdes de normalidade e heterogeneidade, pois p-valor do Shapiro-Wilk e
Fligner-Killeen foram respectivamente de 0,4952 e 0,1549, e para alcanca-las foi
necessario a retirada de outliers.

Tabela 28 - Anélise de Variancia (ANOVA) para a rugosidade (Ra) do experimento fatorial completo do
processo de lixamento do P.elliotti

Fatores GL SQ((A)) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Temperatura 3 6155 2052 0,99 0,403
Granulometria 3 3429 1143 0,55 0,650
Temperatura *Granulometria 8 85266 10658 9,16 0,000***
Erro 75 87249 1163

Total 89 182226

Sumario do Modelo: S= 45,59 R?=5,33 R?(aj) =0,00% R?(pred)= 0,00%

Nivel de significancia: 0™ ***
Temperatura (madeira termorretificada)
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Analisando o resultado da Tabela 27 tém-se que os fatores temperatura de
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termorretificacdo e granulometria sdo significativos no comportamento da poténcia
dissipada do Corymbia citriodora, assim como a relacdo entre eles. Sendo que a lixa de
100 mesh, dissipa maior poténcia no sistema apresentando valores discrepantes em
relacdo as lixas de 120, 150 e 220 mesh, interferindo por isso consideravelmente no
comportamento da matriz de dados , necessitando fazer entdo uma andlise a parte.

Portanto, analisou uma matriz L4, visto que foram quatro condigdes com a lixa de
100 mesh, nas temperaturas de 80, 120, 160 e 200°C. A matriz alcangou normalidade e
homogeneidade dos dados, pois p-valor do Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen foram
respectivamente 0,107 e 0,1785 e em seguida fez o teste de Tukey , o qual mostrou que
a Unica condicdo que se difere é a madeira termorretificada a 80°C, produzindo dissipacéo
da poténcia maior do que as demais.

Esta discrepéncia da poténcia dissipada pela lixa de 100 mesh, revela a tendéncia
da poténcia aumentar no processamento da madeira com lixas de granulometrias menores
que esta, enquanto as consideradas mais finas neste experimento, as de 120, 150 e 220
mesh mostraram menor variabilidade entre elas, apresentando por isso, valores proximos
da poténcia como visto na Tabela 22. Resultado este, consequente da baixa correlagéo
entre os fatores como pode ser notado na Tabela 29.

Tabela 29- Coeficientes da matiz de correlacdo para o C.citriodora para as lixas de 120,150 e 220 mesh

Fatores Temperatura Granulometria Rugosidade

Coeficientes 0,21 -0,005 0,322

Por meio da matriz de correlacdo da Tabela 29 percebe-se que as lixas
consideradas mais finas, 120, 150 e 220 mesh apresentam influencia muito baixa
estatisticamente, praticamente nula, em relacdo a poténcia dissipada, assim como 0s
demais fatores.

A matriz de correlacdo do Pinus elliotti também foi feita, e o resultado pode ser

visto na Tabela 30 a seguir.

Tabela 30- Coeficientes da matiz de correlacéo para o P.elliotti

Fatores Temperatura Granulometria Rugosidade

Coeficientes -0,02 -0,07 -0,09
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Por meio do resultado da matriz de correlagdo da Tabela 30 é possivel constatar
que a influéncia dos fatores é muito baixa em relagdo a poténcia, apresentando
coeficientes menores do que os apresentando no processamento do Corymbia citriodora.

Obtidas essas informacdes foi feito os graficos de interagdo, complementados com

o teste de Tukey, devido aos resultados obtidos nas Tabelas 27 e 28.

= Andlise da relacdo dos fatores: granulometria da lixa x madeira

A Figura 29 mostra o gréfico de interagdo entre os fatores granulometria da lixa e
espécie de madeira com o resultado do teste de Tukey das Tabelas 31 e 32.

Figura 29 - Gréfico de interacdo entre os fatores temperatura de termorretificacéo e espécies de madeira em
relagdo ao comportamento da poténcia (W)
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Tabela 31- Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey para o C.citriodora

Granulometria dalixa N Média Agrupamento

100 mesh 25 841,090 A

120 mesh 20 470,260 B

220 mesh 24 464,982 B

150 mesh 23 448,144 C

Médias que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes.
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Tabela 32- Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey parao P.elliotti

86

Granulometria da lixa N Média Agrupamento

120 mesh 24 512,101 A
100 mesh 18 502,561 A
150 mesh 24 500,327 A
220 mesh 24 495,711 A

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Por meio da interpretacdo grafica da Figura 29 complementada pelas informacGes

das Tabelas 31 e 32, tém-se as seguintes consideracgoes:

a) O Corymbia citriodora proporcionou maior poténcia dissipada quando
processado com a lixa de 100 mesh, tendendo a uma constancia do valor em relacéo as
demais lixas. Porém, segundo a Tabela 31 o processamento da madeira com a lixas de
120 e 220 mesh s&o estatisticamente iguais , diferenciando-se da lixa de 150 mesh que
apresentou a menor dissipacdo da poténcia em relagédo as demais.

b) O Pinus elliotti tendeu a uma constancia da poténcia, resultado confirmado pela
Tabela 32, que ndo mostrou diferenca entre as médias da poténcia.

C) As lixas finas de 120, 150 e 220 mesh dissipam maior energia no processamento
do Pinus elliotti do que com o Corymbia citriodora, cujo valor da poténcia s6 é maior,

com a lixa de 100 mesh, acentuando-se significativamente em relacéo as demais.
= Andlise da relacdo dos fatores: temperatura de termorretificacdo x madeira

A Figura 30 mostra o grafico de interacdo entre os fatores temperatura de
termorretificagdo complementado com o resultado do teste de Tukey das Tabelas 33 e
34.
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Figura 30 - Gréfico de interacdo entre os fatores temperatura de termorretificacdo e espécies de madeira
em relacdo ao comportamento da poténcia (W)
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Tabela 33- Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey parao C.citriodora

Temperatura de termorretificacio N Média Agrupamento
200°C 16 486,367 A
160°C 16 472,938 A

80°C 17 448,483 B

120°C 18 436,727 B

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Tabela 34- Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey parao P.elliotti

Temperatura de termorretificacio N Média Agrupamento
80°C 18 511,166 A
120°C 24 510,723 A
160°C 24 496,258 A
200°C 24 492,554 A

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Por meio da interpretacdo grafica da Figura 30 complementada pelas informac6es
das Tabelas 33 e 34 , constata-se que mesmo com a variabilidade grafica apresentada
pelo Corymbia citriodora nota-se pela Tabela 33 que o valor da poténcia foi igual no
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processamento da madeira termorretificada a 80 e 120°C, e também a 160 e 200°C. E
que o Pinus elliotti tende a manter a poténcia independente da temperatura de

termorretificacdo da madeira, como confirmado pelo resultado da Tabela 34.

= Andlise da relacdo dos fatores: granulometria da lixa x temperatura de

termorretificacdo

A Figura 31 mostra o gréfico de barras relacionando os fatores granulometria da

lixa e temperatura de termorretificacdo.

Figura 31 - Grafico de barras relacionando os fatores granulometria da lixa e temperatura de

termorretificagdo da madeira no comportamento da poténcia (W).
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O propdsito da Figura 31 foi observar um quadro geral do comportamento da
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poténcia de ambas as madeiras investigadas, sendo possivel graficamente compara-las.
Seguido dos resultados do teste de Tukey das Tabelas 35, 36 e 37 para saber quais
condicdes propostas de lixamento se diferenciam no valor da poténcia. Por fim, foi feito

gréfico de efeitos principais da Figura 32 que resume as informacdes obtidas neste topico.

Tabela 35 - Informac6es de Agrupamento de Tukey do Corymbia citriodora 120,150, 220 mesh

Temperatura*Granulometria N Média Agrupamento
160°C* 120 mesh 4 514,237 A
200°C* 220 mesh 6 504,066 A
200°C* 150 mesh 6 491,147 A B
80°C* 120 mesh 6 466,035 A B C
160°C* 220 mesh 6 464,412 A B C
200°C* 120 mesh 4 463,889 A B C
80°C* 220 mesh 6 450,231 B C
120°C* 220 mesh 6 441,221 C
160°C* 150 mesh 6 440,164 C
120°C* 120 mesh 6 436,879 C
120°C* 150 mesh 6 432,081 C
80°C* 150 mesh 5 429,185 C

Médias que néo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Tabela 36- Corymbia citriodora termorretificado com a lixa de 100 mesh
Temperatura*Granulometria N Média Agrupamento
80°C 100 mesh 6 910,178 A
120°C 100 mesh 6 828,208 B
160°C 100 mesh 6 824,489 B
200°C 100 mesh 6 801,484 B

Médias que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes.
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Tabela 37 - Informac6es de Agrupamento de Tukey do Pinus elliotti 100, 120,150 e 220 mesh
Temperatura*Granulometria N Média Agrupamento
80°C* 100 mesh 6 903,718 A
120°C* 100 mesh 6 563,216 B
160°C* 120 mesh 6 546,506 B C
80°C* 120 mesh 6 531,548 B C D
80°C* 220 mesh 6 528,901 B C D E
200°C* 150 mesh 6 521,378 B C D E
160°C* 150 mesh 6 505,556 B C D E
200°C* 100 mesh 6 504,689 B C D E
160°C* 220 mesh 6 501,683 B C D E
120°C* 150 mesh 6 501,211 B C D E
120°C* 120 mesh 6 489,341 C D E F
120°C* 220 mesh 6 489,123 C D E F
200°C* 120 mesh 6 481,008 C D E F
80°C* 150 mesh 6 473,162 D E F
200°C* 220 mesh 6 463,139 E F
160°C* 100 mesh 6 431,288 F
Médias que néo compartilham uma letra séo significativamente diferentes
Figura 32- Gréfico de efeitos principais parao C.citriodora e P.elliotti
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Observando a Figura 32 reafirma as constatagdes anteriores que a lixa de 100
mesh proporcionou a maior dissipacdo da poténcia no processamento do Corymbia
citriodora termorretificado destoando-se das demais lixas de 120, 150 e 220 mesh,
consideras mais finas. Devido a isto, foi feito a analise a parte do teste de Tukey para a
lixa de 100 mesh, constatando por meio da Tabela 36 que a madeira termorretificada a
80°C ¢ a unica condi¢do que se difere produzindo maior valor da poténcia, enquanto as
demais temperaturas, ndo se diferem estatisticamente em relacdo a média da rugosidade.

Ainda em relagdo ao Corymbia citriodora foi possivel visualizar graficamente na
Figura 32 que a poténcia dissipada tendeu a constancia independente da temperatura e da
granulometria das lixas de 120, 150 e 220 mesh, sendo isto, verificado com o resultado
de Tukey da Tabela 35, onde poucas condicdes se diferiram. Além disso, pode-se
averiguar que : (a) a lixa de 100 mesh dissipa maior poténcia quando processa madeira
termorretificadas a 80°C e menor e igual nas temperaturas de 120,160 e 200°C; (b) a
lixa de 120 mesh dissipa poténcia igual quando processa madeira termorretificada nas
temperaturas de 80,160 e 200°C e produzindo menor valor a 120°C; (c) a lixa de 150
mesh dissipa maior energia no lixamento da madeira termorretificada a 200°C enquanto
as demais dissipam a mesma quantidade de energia; (d) e a lixa de 220 mesh dissipa
maior energia com a madeira termorretificada a 200°C e nas outras temperaturas dissipa
de igual forma.

Quanto ao Pinus elliotti a Figura 32 mostrou uma discrepancia significativa na
condicdo da lixa de 100 mesh com a madeira termorretificada a 80°C devido ao maior
valor apresentado da poténcia comparado as demais condicdes. Isto explica o fato do teste
de normalidade considerar tais dados como outliers, os quais interfeririam na normalidade
da matriz de dados.

Este resultado ocorreu provavelmente devido as questfes anatdbmicas pontuais
encontradas na superficie da madeira como n6 ou maior concentragdo de canais
resiniferos, aliado a acéo da lixa de maior granulometria, visto que , a lixa de 100 mesh
foi a unica que diferenciou o valor da poténcia em relacdo a temperatura, enquanto as
demais ndo, ou seja, as lixas mais finas independente da granulometria ser de 120, 150
ou 220 mesh, dissiparam energia igual no sistema enquanto a de 100 mesh além de
dissipar maior energia, produz poténcias diferentes com a mudanga da temperatura de
termorretificacdo da madeira a 80°C , 120 € 200°C e a 160°C.
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Também pode-se verificar que ambas as madeiras apresentarem maiores valores
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e variabilidade dos dados da poténcia dissipada com a lixa de 100 mesh com a madeira
termorretificada a 80°C, como pode-se observar na Figura 31 e 32 , sendo nesta notado
que tal condicdo de processamento, proporcionou maior inclinagdo da reta indicando
maior magnitude do efeito principal, como confirmado com as andlises anterior.

Este resultado, portanto, indica a tendéncia da lixadeira apresentar maior
variagdo e dissipacdo da poténcia com a utilizacdo de lixas mais grossas. Enquanto as
consideradas finas de 120, 150 e 220 mesh tendem a constancia, como diagnosticou o
teste de Tukey, cujo resultado mostrou pouca distingdo entre as condi¢des, sendo estas
decorrentes das questdes anatdmicas pontuais presentes na madeira e ndo pelo tamanho

do grao, como pode ser examinado pelo resultado da regressao multipla da Tabela 26

Discussao dos Resultados dos Grafico de interacdo e Teste de Tukey

Foi possivel notar que ambas as madeiras apresentaram maiores valores e
variabilidade dos dados da poténcia dissipada com a lixa de 100 mesh, enquanto as
consideradas finas, 120, 150 e 220 mesh tendem a ser constantes produzindo valores
menores no lixamento do Pinus elliotti e obtendo poucas variagdes no processamento do
Corymbia citriodora.

Por meio deste resultado pode-se compreender melhor o grafico de superficie da
Figura 28 em que as lixas finas sdo a parte constante, aparentando lisura e 0s picos s&o
formados pela lixa de 100 mesh principalmente no lixamento do Corymbia citriodora .
Isto ressalta juntamente com a andlise investigativa realizada anteriormente que 0s
fatores com maior interferéncia no comportamento da poténcia sdo lixas com
granulometrias > 100 mesh ; e a presenca de questdes anatdmicas pontuais como no caso
do Pinus elliotti termorretificado a 80°C, em que provavelmente havia a presenca de nds
ou maior quantidade de lenho tardio, assim como as condic¢des que se diferenciaram do
Corymbia citriodora, acarretadas possivelmente devido a micro trincas, maior
guantidade de extrativo e cerne.

Supdem-se que além das questdes anatdbmicas mencionadas a densidade da
madeira também pode ter interferido no resultado , pois a densidade basica e aparente do

Pinus elliottii obtidos foram respectivamente 355,9 e 463,83 kg.m® e, portanto, menor
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que o Corymbia citriodora, 731,7 e 959,1 kg.m3- Por conta da menor densidade o grdo
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abrasivo penetrou com mais facilidade no Pinus elliotti que aliado a porosidade contribuiu
para amortecer a acdo do gréo, absorvendo maior energia do que dissipando, outra
caracteristica desta madeira é a presenca de resina que dificulta a acdo de corte e acarreta
no empastamento da lixa rapidamente principalmente nas granulometrias finas. Por isso,
a maior dissipagdo e variacdo da poténcia com a lixa de 100 mesh , porque devido ao
seu maior tamanho em relacdo as demais conseguiu atuar com maior durabilidade ,
apresentando mais facilidade em realizar a acdo de corte.

Em relagdo ao Corymbia citriodora a maior densidade contribuiu para agdo do
atrito, o fazendo desgastar rapidamente, principalmente as lixas mais finas. Sendo isto,
possivelmente uma das causas da lixa de 100 mesh ter apresentado maior poténcia, pois
por ter grdos maiores comparada as demais, consegui permanecer com maior poder de
corte ao longo do processo de lixamento, dissipando por isso maior poténcia.

Por meio da investigacdo estatistica constatou que as questdes anatbmicas assim
como os demais fatores estipulados na andlise, apresentaram baixa correlacdo e
porcentagem de influéncia. Portanto, ha outras variaveis que influenciam no
comportamento da poténcia dissipada podendo estas serem 0s parametros do maquinario,
por exemplo, pressdo, forca , velocidade de lixamento dentre outros.

6.2.2. Abordagem experimento fatorial completo para analisar a poténcia
dissipada no processo de lixamento das madeiras Pinus elliottii e Corymbia citriodora

. Contextualizagdo: Nesta etapa serd analisado o comportamento da poténcia em
relacdo as madeiras sem termorretificacdo. A matriz de dados analisada nesta etapa foi
extraida das Tabelas 22 e 23, formando uma matriz Ls, visto que séo oito condicdes

diferentes de lixamento com a madeira nesta condigéo.

Para realizar a anélise de variancia (ANOVA) alcancou as pressuposicdes de
normalidade e homogeneidade dos dados da matriz Ls, pois p-valor do Shapiro-Wilk e
Fligner-Killeen foram respectivamente 0,5478 e 0,1261. Estes valores foram alcangados,
apos transformacéo Box-Cox e retirada de outliers. O resultado encontra-se na Tabela 38
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Tabela 38 - ANOVA das madeiras ndo termorretificada formada pela matriz Ls do experimento fatorial
completo em relacdo ao parametro poténcia
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Fatores GL SQ(A)) OQOM(Aj) ValorF Valor-P
Madeira 1 0,14681 0,14681 55,67 0,000***
Granulometria 3 0,03339 0,01113 4,22 0,0119*
Madeira*Granulometria 2 0,08412 0,04206 15,96 0,000***
Erro 35 0,09225 0,00264

Total 41  0,356574

Sumario do Modelo: S=0,069421 R? = 50,54% R?(aj) =45,19% R?(pred)= 37,26%

Nivel de significancia: 0"***"0,01™*

Segundo o resultado da Tabela 38 existe relacdo significativa entre os fatores
madeira e granulometria da lixa no comportamento da poténcia. Por isso, foi feito o
gréafico de interacdo Figura 33 juntamente com o teste de Tukey para complementé-lo,
cujo resultado encontra-se na Tabela 39.

Figura 33 - Gréfico de interacdo entre os fatores granulometria e madeira ndo termorretificadas

C.citriodora e P. elliotti em relacdo ao comportamento da poténcia (W) dissipada no processo de
lixamento.
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Tabela 39 - Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianca de 95% em relacdo aos
fatores madeira e granulometria
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Madeira*Granulometria N Média Agrupamento
Corymbia citriodora 100 mesh 3 641,000 A

Pinus elliottii 220 mesh 4 546,167 B

Pinus elliottii 100 mesh 4 545,632 B

Pinus elliottii 120 mesh 4 538,750 B C

Pinus elliottii 150 mesh 4 513,625 B C D
Corymbia citriodora 150 mesh 5 494,790 C D
Corymbia citriodora 220 mesh 6 479,755 D
Corymbia citriodora 120 mesh 4 461,595 D

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.

Por meio da interpretacdo da Figura 33 complementada pelas informacdes da

Tabela 39, tém-se as seguintes consideragoes:

a) O Pinus elliotti tende a apresentar poténcia constante, sendo confirmado pelo
teste de Tukey que ndo héa diferenca estatista em relacdo as lixas, portanto independente
da granulometria da lixa a poténcia dissipada é a mesma.

b) O Corymbia citriodora apresentou uma maior variagdo no comportamento da
poténcia, distinguindo-se, no entanto, conforme o teste de Tukey somente a lixa de 100

mesh em relacdo as demais.

Discussdo dos Resultados: comparativo entre as madeiras
termorretificadas em relacdo ao comportamento da poténcia.

O resultado da andlise de variancia da Tabela 38 apresentou melhor capacidade
preditiva dos resultados, do que a Tabela 24, com as madeiras termorretificadas,
consequéncia do aumento do valor do coeficiente de correlacdo da madeira como mostra

0 resultado da matriz de correlagdo da Tabela 40.

Tabela 40- Coeficiente de correlacdo da matriz de dados L para ndo termorretificada.

Fatores Madeira Granulometria Rugosidade

Coeficientes 0,69 -0,07 -0,18
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As Tabelas 25 e 40 confirmam que o fator madeira age com maior interferéncia
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na variabilidade da poténcia dissipada, independentemente de estar termorretificada ou
ndo, apresentando correlacdo moderada, enquanto os demais fatores, granulometria e
rugosidade, correlacdo baixa. Nota-se que a madeira sem tratamento apresenta maior
coeficiente de correlacdo, indicando maior intensidade na relagdo com comportamento da
poténcia, assim como a relagdo com a rugosidade que foi mais elevado e inverso.

Quanto ao resultado da Tabela 39 observa-se que poucas foram as condi¢des que
se distinguiram em relacdo ao valor da média da poténcia, assim como os resultados com
a madeira na condigdo termorretificada. Além disso, mostra que o Pinus elliotti
independentemente de estar termorretificado ou ndo, mantém o valor da poténcia
dissipada no processo de lixamento independente da granulometria da lixa, enquanto o
Corymbia citriodora , distingue-se somente na lixa de 100 mesh.

Esta distingdo da média da poténcia produzida pela lixa de 100 mesh foi vista
também quando a madeira estava termorretificada, corroborando com as analises
anteriores que a lixa de 100 mesh devido a sua maior granulometria em relacdo as demais,
penetra mais profundamente o gréo necessitando de maior forca de usinagem para realizar
o lixamento, dissipando por isso, maior poténcia. No entanto, deve-se levar em
consideracdo que houve uma parcela significativa desta variagdo em decorréncia das
caracteristicas anatémicas pontuais da madeira como micro trincas, n, maior parte do
cerne e lenho tardio, dificultado a acdo do gréo e por isso, dissipando maior energia, visto

que a madeira apresentou correlacdo moderada e a granulometria da lixa baixa.

6.3. PARAMETRO DE ANALISE: VIBRACAO

6.3.1. Abordagem experimento fatorial completo para analisar o comportamento
da vibragao das madeiras Corymbia citriodora e Pinus elliottii com e sem tratamento
térmico

" Contextualizagdo: nesta etapa apresenta-se a matriz de dados completa
dos valores da vibragdo obtida no processo de lixamento com as 40 condigOes
estabelecidas pelo experimento fatorial completo, formando a matriz L4o disposta nas
Tabelas 41 e 42. Foram extraidos desta matriz somente as condigdes que envolvem as

madeiras termorretificadas, totalizando em 32 condic6es, formando a matriz Ls».
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Nas Tabelas 41 e 42 s&o apresentados os valores das medidas descritivas das seis

medicgdes obtidas da vibragdo do sistema.

Tabela 41-Valores descritivos da vibracdo (m/s?) em relacdo a todas as condi¢des de ensaio obtidos como
experimento fatorial completo (L4o) do lixamento do Corymbia citriodora .

NO

Condigdes do ensaio do lixamento

ensaios Madeira Temperatura Granulometria Média  Desvio Padrao
1 C. citriodora NT 100 mesh 22,55 m/s?2  £1,38 m/s?
2 C. citriodora NT 120 mesh 23,89 m/sz2  £1,61 m/s?
3 C. citriodora NT 150 mesh 24,24 m/s2  £1,35 m/s?
4 C. citriodora NT 220 mesh 24,25 m/s2 £1,10 m/s?
5 C. citriodora 80°C 100 mesh 22,55 m/s2  £1,38 m/s?
6 C. citriodora 80°C 120 mesh 24,98 m/sz2  £0,12 m/s?
7 C. citriodora 80°C 150 mesh 22,24 m/s?2  £3,15 m/s?
8 C. citriodora 80°C 220 mesh 24,70 m/s2  £0,26 m/s?
9 C. citriodora 120°C 100 mesh 21,42 m/s2  £2,33 m/s?
10 C. citriodora 120°C 120 mesh 24,79 m/s2  £0,43 m/s?
11 C. citriodora 120°C 150 mesh 19,26 m/s2  +1,17 m/s?
12 C. citriodora 120°C 220 mesh 25,00 m/s?  +0,04 m/s?
13 C. citriodora 160°C 100 mesh 22,58 m/sz2  £1,44 m/s?
14 C. citriodora 160°C 120 mesh 24,93 m/s2  £0,08 m/s?
15 C. citriodora 160°C 150 mesh 23,83 m/sz2  £2,03 m/s?
16 C. citriodora 160°C 220 mesh 25,04 m/s?  £0,15 m/s?
17 C. citriodora 200°C 100 mesh 22,73 m/s2  £2,08 m/s?
18 C. citriodora 200°C 120 mesh 25,06 m/s2  £0,09 m/s?
19 C. citriodora 200°C 150 mesh 23,07 m/s?2  £2,32 m/s?
20 C. citriodora 200°C 220 mesh 25,01 m/s2  +0,04 m/s?
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Tabela 42- Continuacdo dos valores descritivos da vibracdo (m/s?) em relacdo as condi¢des de ensaio do
experimento fatorial completo (L4o) do lixamento do Pinus elliottii.

N° Condicoes do Lixamento

ensaios \jadeira Temperatura Granulometria Media  Desvio Padrdo
21 P. elliottii NT 100 mesh 24,97 m/s?2  +0,08 m/s?
22 P. elliottii NT 120 mesh 24,83 m/s2  £0,28 m/s?
23 P. elliottii NT 150 mesh 24,69 m/sz2  +0,47 m/s?
24 P. elliottii NT 220 mesh 23,91 m/s?2  £1,51 m/s?
25 P. elliottii 80°C 100 mesh 24,73 m/s?  £0,41 m/s?
26 P. elliottii 80°C 120 mesh 2491 m/s2 £0,07 m/s?
27 P. elliottii 80°C 150 mesh 24,74 m/s2  £0,37 m/s?
28 P. elliottii 80°C 220 mesh 24,87 m/s2  £0,28 m/s?
29 P. elliottii 120°C 100 mesh 24,74 m/s?2  +0,86 m/s?
30 P. elliottii 120°C 120 mesh 24,83 m/sz2  £0,11 m/s?
31 P. elliottii 120°C 150 mesh 25,02 m/sz2 £0,07 m/s?
32 P. elliottii 120°C 220 mesh 24,90 m/s?2  +0,07 m/s?
33 P. elliottii 160°C 100 mesh 23,31 m/s?2  £1,93 m/s?
34 P. elliottii 160°C 120 mesh 24,92 m/s2  £0,06 m/s?
35 P. elliottii 160°C 150 mesh 25,01 m/sz2  £0,08 m/s?
36 P. elliottii 160°C 220 mesh 24,98 m/s2 +0,03 m/s?
37 P. elliottii 200°C 100 mesh 24,14 m/s?  £7,57 m/s?
38 P. elliottii 200°C 120 mesh 25,02 m/sz2  £0,06 m/s?
39 P. elliottii 200°C 150 mesh 25,01 m/s2 £0,07 m/s?
40 P. elliottii 200°C 220mesh 25,04 m/s?2  +0,09 m/s?

Fonte: proprio autor *NT= Nao termorretificada

O comportamento dos dados das Tabelas 41 e 42 podem ser visualizados no

grafico de dispersdo da Figura 34, complementado pelo gréafico de superficie 3D da

Figura 35 que relaciona a vibragdo com as rugosidades Ra e Rmax.
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Figura 34 - Gréfico de dispersdo da matriz completa Lao relacionando os fatores rugosidade média e
vibracdo (m/s?) no processo de lixamento.
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Figura 35 - Gréfico de superficie 3D da matriz completa L4 em relagdo as rugosidades média e maxima
com a vibragdo (m/s?) no processo de lixamento.
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Observando o comportamento descritivo dos dados das Tabelas 41 e 42, nota-se
que ndo houve um comportamento padréo da vibragdo no processo de lixamento para
ambas as madeiras e o0s valores apresentaram-se proximos. No entanto, por meio do
gréfico de dispersdo da Figura 34, nota-se a tendéncia do sistema oscilar com menor
variacdo da vibra¢do com o processamento do Pinus elliotti, porém alcan¢ando 0s maiores
valores da matriz de dados, sendo estes considerados outliers, enquanto o Corymbia
citriodora , obteve maior variabilidade dos dados que encontraram-se dispersos e com
uma quantidade significativa de outliers.

A Figura 35 mostrou uma superficie que tendeu a lisura, porém apresentou
irregularidades devido a formacédo de picos e acentuados vales, formados principalmente
com o0 aumento da vibracdo do sistema. Esta tendéncia a lisura, ou seja, a ser constante a
vibracdo, indica no inicio da investigacdo um quadro de correlacédo de baixa intensidade
entre os fatores vibracdo e rugosidade.

Uma hip6tese para estes resultados iniciais € a questdo anatbmica da madeira, um
indicativo disto é dispersdo dos dados apresentando grande variabilidade e diferenca
entre as espécies de madeira. No entanto, afim de investigar se esta hipdtese é valida,
bem como analisar o comportamento da vibracdo, fez inicialmente a analise de variancia
(ANOVA), alcancado antes as pressuposicdes de normalidade e homogeneidade da
matriz de dados Ls> cujos valores do p-valor do Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen foram
respectivamente 0,05910 e 0,7128 , os quais foram obtidos apo6s transformacéo

logaritmica e retirada de outliers. O resultado da ANOVA encontra-se na Tabela 43.

Tabela 43-ANOVA com a matriz L32, experimento fatorial completo com as madeiras termorretificadas
para analise da poténcia

Fatores GL SQ(A}].) QM (Aj.) ValorF Valor-P

mesh 3 00266 0,00886 1,696 0,171558
Temperatura 3 0,1099 0,03662 7,006 0,000220***
Madeira 1 00037 0,00374 0,716 0,399214
mesh*Temperatura 9 0,0637 0,00597 1,142  0,338939
mesh*Madeira 3 01110 0,03699 7,077 0,000201***
Temperatura*Madeira 3 0,00652 0,002173 0,416 0,742027

mesh*Temperatura*Madeira 5 01239 0,02479 4,742 0,000543***
Erro 121 0,63246 0,005227

Total 148 1,06778
Sumario do Modelo: S=0,0774796 R? = 29,16% R?(aj) =16,79% R?(pred)= 0,00%

*** Nivel de significancia: 0**** 0,001 **" 0,01™*"
Fonte: elaborada pelo autor
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Segundo o resultado da Tabela 43 pode-se constatar que a o Unico fator individual
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significativo foi a temperatura de termorretificagdo, juntamente coma relagéo entre os
fatores e a relacdo granulometria da lixa e madeira, a qual foi analisada no grafico de

interacdo da Figura 36 e complementada como resultado de Tukey Tabela 44.

Figura 36 - Gréfico de interacdo entre os fatores granulometria da lixa e espécie de madeira em relacdo ao
comportamento da vibracdo (m/s?)
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Tabela 44-Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianca de 95% da relagdo dos
fatores madeira e granulometria da lixa no valor da média da vibragdo

Madeira*Granulometria N Media Agrupamento
Corymbia citriodora 120 mesh 20 25,0182 A B
Pinus elliottii 150 mesh 28 25,0155 A

Corymbia citriodora 220 mesh 16 25,0127 A B
Pinus elliottii 220 mesh 29 24,9870 A B
Corymbia citriodora 150 mesh 12 24,9781 A B
Pinus elliottii 100 mesh 17 249710 A B
Pinus elliottii 120 mesh 23 24,9439 B
Corymbia citriodora 100 mesh 4 24,8879 A B

Médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente diferentes.
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Por meio da interpretacdo da Figura 36 e complementada pelas informacdes da

Tabela 44 tém-se as seguintes consideragoes:

a) Houve maior oscilagdo do sistema com o lixamento do Corymbia citriodora , no
entanto, o resultado de Tukey mostrou que ndo ha diferenca significativa entre a médias
da vibragéo.

b) O Pinus elliottii apresentou graficamente a tendéncia de manter a vibragéo
constante ao longo do processo de lixamento, mas segundo o resultado do teste de Tukey
avibracdo do sistema é diferente quando a madeira € processada a 120 e 150 mesh, sendo
estas as Unicas condigdes de diferenca.

Discussao dos Resultados

Ao analisar a matriz de dados os valores da vibragcdo do Corymbia citriodora com
a lixa de 100 mesh para as temperaturas de termorretificacdo de 120, 160 e 200°C, foram
considerados como outliers no teste de normalidade, podendo ser identificados por meio
das irregularidades da superficie mostradas na Figura 35. Mesmo executando a
transformacao logaritmica e Box-Cox da matriz de dados, ainda assim, nédo alcangou as
pressuposi¢oes de normalidade e heterogeneidade.

Por isso, a temperatura de termorretificacdo mostrou ser o unico fator individual
significativo, no entanto, feito a andlise de variancia para as condi¢fes consideradas
outliers do Corymbia citriodora , pode-se constatar que ndo houve significancia em
relacdo a temperatura de termorretificacdo, a qual mostrou correlacdo fraca, pois o valor
do coeficiente foi 0,26. Ressaltando que para analise de variancia alcangcou
primeiramente os testes de normalidade e heterogeneidade com valores do p-valor do
Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen respectivamente de 0,344 e 0, 7015.

Além disso, os fatores individuais e interagindo em sua maioria ndo foram
significativos no comportamento da vibracdo e mesmo a relacdo significativa,
granulometria da lixa e espécie de madeira, apresentou apenas diferenciacdo entre as
lixas de 120 e 150 mesh para o Pinus elliottii, enquanto as demais foram iguais e cuja

variagdo possivelmente ocorreu por caracteristicas anatbmicas pontuais na madeiras.
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Devido a isto, o valor do coeficiente de determinacdo R? que mede o quanto a
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variavel resposta é explicada pelo modelo foi nulo alcancando o preditivo de 0%,
indicando que ndo sdo esses os fatores responsaveis por variar 0 comportamento da
vibracéo, ou seja, 100% da variabilidade total do sistema de lixamento € devido a outros
fatores que nao foram investigados, podendo ser estes, referentes a0 maquinario como
pressao, velocidade, forga de lixamento ou até mesmo mudando as espécies de madeira
e granulometrias da lixa. A Tabela 45 reitera a explicacdo anterior, confirmando a
correlacdo bem fraca dos fatores em relacdo a vibracdo; e mostrando a tendéncia da

poténcia diminuir o seu valor com o aumento da vibrag&o.

Tabela 45- Coeficientes dos fatores formados pelo matiz de correlagéo.

Fatores  Madeira Temperatura Granulometria Poténcia Rugosidade

Coeficiente 0,11 0,05 0,14 -0,29 0,034

. Investigacdo do comportamento da vibracdo no processo de lixamento das

madeiras sem tratamento térmico Corymbia citriodora e Pinus elliottii

Sabido do poder preditivo nulo apresentado na Tabela 43 supds que 0 mesmo
resultado ocorreria com a matriz de dados Ls, com as condi¢fes de lixamento das
madeiras sem tratamento térmico. Porém, para confirmar as suspeitas fez a investigacao,
alcancando as pressuposicdes de normalidade e heterogeneidade, pois p-valor do
Shapiro-Wilk e Fligner-Killeen foram respectivamente a 0,08761 e 0,7193, sendo
necessario a retirada dos dados da vibracao referentes a lixa de 100 mesh os quais foram

considerados outliers no teste de normalidade. O resultado esta na Tabela 46.

Tabela 46 - ANOVA com a matriz L8, experimento fatorial completo para analisar a vibragdo do sistema
de lixamento no processamento das madeiras Corymbia citriodora e Pinus elliottii

Fatores GL SQ(Aj)) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Madeira 1 0,01161 0,011605 0,68 0,425
Granulometria 3 0,0116 0,003428 0,194 0,900
Madeira*Granulometria 2 0,0156 0,007824 0,443 0,647
Erro 27 04772 0,017675

Total 33 0,51476

Sumario do Modelo: S=0,130366 R? = 4,25% R?(aj) =0,00% R2(pred)= 0,00%

Nivel de significancia: 0"***"0,01™*
Fonte: elaborada pelo autor
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O resultado da Tabela 46 mostra que ndo ha relacédo significativa entre os fatores
espécies de madeira e granulometria da lixa, revelando também pelo R2 (aj) e (pred) nulos,
confirmando entdo as suspeitas iniciais. Tal resultado € consequente dos baixos

coeficientes de correlagdo como mostra a Tabela 47.

Tabela 47- Coeficientes dos fatores formados pelo matiz de correlagao
Fatores Madeira Granulometria Poténcia Rugosidade

Coeficiente -0,09 -0,08 -0,013 -0,21

Por meio da Tabela 47 nota-se que os coeficientes obtiveram intensidade bem
fraca para todos os fatores estipulados na analise, portanto o motivo do comportamento
da lixa de 100 mesh em relacdo as demais, torna-se vago, podendo ser devido a questdes
anatdmicas pontuais, granulometria da lixa ou até mesmo erros de medices.

Assim como o resultado apresentado para as madeiras termorretificada, tém-se
indicios que h& outras variaveis que contribuem com maior intensidade no

comportamento da vibracéo, as quais ja foram mencionadas anteriormente.

6.4. COMPARACAO VISUAL ENTRE O ASPECTO DA MADEIRA
MODIFICADA TERMICAMENTE E IMAGEM MICROSCOPICA (MEV)

Além das imagens microscopicas (MEV) das superficies das madeiras
processadas do Corymbia citriodora, Figuras 38 e 39 e Pinus elliottii, Figuras 40 e 41
tem também a Figura 37 que mostra a mudanca da coloracdo das madeiras Corymbia
citriodora e Pinus elliottii antes e ap6s serem termorretificadas nos gradientes de

temperatura estipulados.
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Figura 37- Aspecto visual das madeiras C.citriodora a e Pinus elliottii modificada termicamente.
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Atraveés da Figura 37 pode-se observar que a aparéncia natural da madeira, ou seja,
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quando ndo termorretificada (NT) foi modificada com a aplicacdo do tratamento térmico
que acarretou mudanca na coloracdo em todas as regides e faces da madeira, havendo seu
escurecimento acentuado conforme o aumento da temperatura de termorretificagéo.

O Corymbia citriodora termorretificado a 80°C aparentou cor rosa-acinzentado e
visualmente ndo se distinguiu da coloragdo natural, resultado esperado pois a
modificacdo da madeira ocorre substancialmente acima de 120°C, quando as
hemiceluloses sdo afetadas, sendo possivel notar na Figura 37 seu escurecimento nesta
temperatura alcangando cor semelhante a rosa, como a do Jequitiba-rosa. O processo de
termorretificacdo a 160°C produziu uma madeira com cor similar ao marrom-claro
(avermelhado) como a da Andiroba e a 200°C ficou préxima a marrom-escuro, mesma
cor do Ipé roxo.

A coloragdo do Pinus elliottii aparentemente modificou-se da colora¢do branca
semelhante a madeira Hevea para marrom-escuro, no entanto comparado ao Corymbia
citriodora, sua cor foi mais clara mesmo termorretificada, exceto na temperatura de
200°C, pois ficaram proximas, por causa da degradacdo das hemiceluloses .

Em relacdo a estética da madeira percebe-se que até a temperatura de 160°C é
possivel visualizar os anéis de crescimento, veios e nuances da madeira que sao
caracteristicas atrativas para tornar o produto singular e naturalista. No entanto, a 200°C
criou para ambas as espécies uma superficie com aspecto homogéneo, principalmente
para o Corymbia citriodora , mas que, no entanto, pode ser real¢ada deixando ainda

mais atrativa com aplicacéo de verniz.
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Figura 38 - Imagem microscopica (MEV) comparando a superficie da madeira do Corymbia citriodora
termorretificada e ndo termorretificada, nas granulometrias 100, 120 e 220 mesh 500x BSD.

Legendas:

Ci00, C120 ¢ C220 (superficie do Corymbia citriodora ndo termorretificada e processada respectivamente com
as lixas de 100, 120 e 220 mesh)

Caoot, C1207 e C2207 (SUperficie do Corymbia citriodora termorretificada e processada respectivamente com
as lixas de 100, 120 e 220 mesh). Imagem com ampliacdo de 500x BSD.
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Figura 39 - Imagem microscépica (MEV) comparando a superficie da madeira do Corymbia citriodora
termorretificada e ndo termorretificada, nas granulometrias 100, 120 e 220 mesh 100x BSD.

Ca20 Cazor

Legendas:

C100, C120 ¢ C220 (superficie do Corymbia citriodora ndo termorretificada e processada respectivamente com
as lixas de 100, 120 e 220 mesh)

Caoot, C1207 e C22071 (SUperficie do Corymbia citriodora termorretificada e processada respectivamente com
as lixas de 100, 120 e 220 mesh). Imagem com ampliagéo de 100x BSD.
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Observando as Figuras 38 e 39 tém-se as seguintes consideragdes:
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a) Em relacdo ao Corymbia citriodora néo termorretificado observasse que a
superficie lixada apresentou dois elementos caracteristicos independente da
granulometria da lixa que séo fibras fragmentadas e regides de aparente micro rachaduras.
Isto mostra que no processo de lixamento o gréo abrasivo independentemente do tamanho
ndo consegue remover as fibras por completo, e quando consegue , geram depressoes

parecidas com micro rachaduras.

b) Quanto ao Corymbia citriodora termorretificado pode-se notar que a superficie
apresentou trés elementos caracteristicos independente da granulometria da lixa que sdo
fibras fragmentadas , regides com profundos vales e areas de compactacdo das fibras. Tais
elementos revelam o mecanismo de atuacdo do gréo abrasivo no processo de lixamento,
o0 qual age utilizando a for¢a de cisalhamento e de compresséo, a primeira retira as fibras
da madeira por completo podendo até criar pequenos vales profundos ou as deixam
fragmentadas na superficie, enquanto a de compressao, esmaga e desgasta as fibras,
criando é&reas descontinuas, compactadas e com depressGes possiveis de observar os
poros da madeira. A forca de compresséo é acentuada no processo devido a dois motivos,
primeiro ao formato do grdo abrasivo do 6xido de aluminio que é arredondado,
dificultando assim a acdo cortante ; e ao empastamento da lixa, que ocorre ao longo do
processo de lixamento, principalmente das madeiras termorretificadas, pois 0 cavaco vira

praticamente po, facilitando a impregnacdo do particulado entre os grdos da lixa.
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Figura 40 - Imagem microscépica (MEV) comparando a superficie da madeira do Pinus elliottii
termorretificada e ndo termorretificada, nas granulometrias 100, 120 e 220 mesh.

« 2l e

Legendas:

P100, P120 ¢ P220 (superficie do Pinus elliottii  ndo termorretificada e processada respectivamente com as
lixas de 100, 120 e 220 mesh)

P1oot, P120T ¢ P220T (Superficie do Pinus elliottii termorretificada e processada respectivamente com as lixas
de 100, 120 e 220 mesh). Imagem com amplia¢éo de 500x BSD.
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Figura 41 -Imagem microscopica (MEV) comparando a superficie da madeira do Pinus elliottii
termorretificada e ndo termorretificada, nas granulometrias 100, 120 e 220 mesh.

Legenda: Pioo, P120e P220 (superficie do Pinus elliottii  ndo termorretificada e processada respectivamente
com as lixas de 100, 120 e 220 mesh) e P1oot, P120T ¢ P2207 (Superficie do Pinus elliottii termorretificada e
processada respectivamente com as lixas de 100, 120 e 220 mesh). Imagem com amplia¢&o de 100x BSD.
Fonte: préprio autor
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Observando as Figuras 40 e 41 tém-se as seguintes consideracoes:
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a) Em relacdo ao processamento do Pinus elliottii sem tratamento térmico nota-se
que a superficie independentemente da granulometria da lixa apresentou dois elementos
caracteristicos, fibras fragmentadas e material compactado. A formagdo destes elementos
mostra que o grao abrasivo utilizou a forca de cisalhamento para remover as fibras, as
quais foram desgastadas pelo atrito sendo algumas retiradas enquanto outras se
mantiveram na superficie. Além desta forca, usou a de compressdo que compactou o
material, gerando um aspecto de esmagamento da superficie, sendo isto notado em
grande parte do material indicando por isso maior atuacdo desta forca ao longo do
lixamento do que a de cisalhamento. Um dos motivos disto pode ser devido a geometria
do 6xido de aluminio ser arredondada, ndo atuando com severidade na peca ; e pelas
caracteristicas da madeira, por apresentar baixa densidade e poros, que contribuiram para
o gréo deformar mais do que cisalhar o material, além de potencializar o empastamento
da lixa que se acentua devido a liberacdo da resina contribuindo para o abrasivo agir

pressionando mais material do que de fato, removendo.

b) Em relagdo ao Pinus elliottii termorretificado observa-se que a superficie
apresentou quatro elementos caracteristicos, independente da granulometria da lixa usada
no processo, que sdo fibras fragmentadas, pequenos vales, pontuacdes das traqueides e
linhas de compactacdo de material. A formacéo de pequenos vales e pontuagdes das
traqueides indicam que o grdo abrasivo por meio da sua acdo cisalhante, conseguiu
penetrar com mais profundidade no material, fragmentando as fibras e criando pequenos
vasos , sendo possivel até visualizar as pontuacdes das traqueides. No entanto, mesmo
com a facilidade de remocéo do grédo, devido a menor resisténcia mecanica do material

apos a termorretificacdo, nota-se mais material compactado do que removido.
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Discusséo dos Resultados: comparacao visual entre os aspectos da madeira
modificada termicamente e imagem microscopica - MEV das espécies Corymbia

citriodora e Pinus elliottii.

Com o processo de termorretificacdo foi possivel modificar a coloracdo das
espécies, transformando-as visualmente em outros tipos de madeira com tonalidade
préximas ao Andiroba e Ipé roxo, madeiras de lei de alto valor comercial, mostrando-se
portanto, um meio eco eficiente e viavel para fins estéticos, aplicado para diversificar a
fabricacéo de produtos satisfazendo setores do mercado moveleiro, de piso engenheirado,
assoalhos e dentre outros.

Em relacdo ao acabamento superficial apos o lixamento pode-se diagnosticar que
0 processo remove a0 mesmo tempo que causa imperfeicdes na superficie, como
formagéo de fibras fragmentadas, vales, impregnacao do gréo abrasivo e compactacéao de
material. Estas imperfei¢Oes sdo causadas pelas marcas impressas do gréo abrasivo na
superficie da madeira, provenientes da acdo da forca de cisalhamento e de compressédo
exercidas no processo de lixamento.

Pode-se observar que o Oxido de aluminio modificou a superficie da madeira
compactando mais material do que retirando, indicando maior atuacdo da forca de
compressdo que a de cisalhamento, consequéncia da geometria arredondada do gréo, a
qual reduz a capacidade de corte devido a diminuicdo da friabilidade.

Quanto ao comportamento das madeiras em relacdo a agdo do gréo, notou-se que
0 Corymbia citriodora apresentou maior fragmentacdo das fibras , micro rachaduras, e
vales profundos, enquanto o Pinus elliottii vasos rasos e superficie mais compactada,
com aparéncia de esmagamento.

Tal comportamento esta relacionado com a densidade do material, o Corymbia
citriodora por ter maior densidade proporcionou maior resisténcia mecanica a acao do
abrasivo gerando maior atrito do grdo, o qual atacou com maior intensidade a peca. Além
disso, quando termorretificado as fibras tornaram-se mais faceis de serem cisalhadas,
sendo removidas como se fossem lascas cujo rompimento pode deixar profundas
depressdes. Enquanto, o Pinus elliotti por ter menor densidade, porosidade e resina,
absorve o impacto do gréo abrasivo e dificulta a acdo do corte que atua comprimindo a

superficie, gerando uma superficie com aspecto de amassada.
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7. CONCLUSOES
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A concluséo esta disposta nos topicos a seguir , sendo também abordado sugestdes

para futuras pesquisas envolvendo o processo de lixamento da madeira.
Métodos aplicados: Taguchi e Experimento Fatorial Completo

Dentre os métodos aplicados para investigacdo o método de Taguchi em
comparacdo com o experimento fatorial completo, descartou relagdes significativas,
aumentou as condicOes de igualdade do teste de Tukey diferenciando-se quanto ao
agrupamento dos resultados, ndo projetou o grafico de interacdo igual a do experimento
fatorial completo, que mostrou ser mais explicativo e preciso devido ao melhor ajuste
dos dados. Porém, apresentou resultado préximo ao gréafico de efeitos principais e junto
com aplicacdo do sinal-ruido descreveu o comportamento grafico da rugosidade
condizente com os resultados da investigacdo estatistica realizada com o experimento
fatorial completo.

Pode-se concluir que o método de Taguchi devido a reducdo das condicbes
experimentais mais projeta a tendéncia do comportamento dos parametros, do que de fato
constata. No entanto, tal projecdo mostra resultados que tendem a ser esperados quando
realiza o experimento fatorial completo, se tornando por isso, um meio importante e
eficiente para analisar o processo de forma prévia, principalmente quando se tem uma
gama de variaveis de entrada possibilitando seleciona-las de acordo com a maior
intensidade de relagdo com os parametros investigados, arranjando assim, o planejamento
experimental fatorial completo com maior assertividade e consequentemente obtendo
informagdes com maior relevancia.

Por exemplo, um dos objetivos desta tese era criar uma tabela de lixa como foi
proposto por Leite et. al 2019, mas ndo foi realizado devido aos niveis de fatores
estabelecidos na pesquisa mostrarem baixa influéncia no comportamento dos parametros
analisados, pois constatou com a investigacdo dos dados que os fatores estabelecidos
influenciaram apenas 33, 09% no comportamento da rugosidade, 23,37% na poténcia em
relacdo as madeiras termorretificadas , e sendo nulo para vibracdo. Isto poderia ter sido

facilmente ajustado com uma prévia investigagéo utilizando o método de Taguchi, o qual
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intensidade de correlagdo com os pardmetros analisados, tornando o experimento mais

assertivo e com seguridade de melhores resultados.

Termorretificacao

A termorretificacdo modificou a coloracdo das espécies transformando-as
visualmente em outros tipos de madeira com tonalidades proximas as de alto valor
comercial. Mostrando-se por isso, um meio eco eficiente e vidvel para fins estéticos.
Além disso, a temperatura de termorretificacdo ndo interferiu significativamente nos
parametros rugosidade, poténcia e vibracdo do processo de lixamento, tornando seu

processamento facil para padronizacao.

Processo de lixamento

A seguir estdo dispostas as informagdes conclusivas a respeito da analise
investigativa e analitica em relacdo ao processo de lixamento com lixas de 6xido de

aluminio.

> Estas informagcbes sdo para o processamento do Corymbia citriodora tratado

termicamente em algumas destas temperaturas de termorretificacdo 80, 120, 160 e 200°C em

que pode ser utilizados diferentes possibilidades de estoque com as lixas de 100,120, 150 e

220 mesh, que estdo dispostas a seguir:

Madeira termorretificada a 200°C pode ser processada com quaisquer lixas no estoque
de 100, 120, 150 e 220 mesh (6,78 + 0,18 um).

Madeira termorretificada a 160°C pode ser processada com quaisquer lixas no estoque de
100, 120 e 150 mesh (7,14 £0,96 um), estoque com lixas de 120 ou 150 mesh (6,47
+0,67 pum), estoque com lixas de 150 ou 220 mesh (5,16 £ 0,90 um ).

Madeira termorretificada a 120°C pode ser processada com quaisquer lixas no estoque de
120, 150 e 220 mesh (5,11 £ 0,75 pum), estoque com lixas de 100 ou 120 mesh (7,20 *
0,65 um) e lixas no estoque de 120 ou 220 mesh (5,83 £1,02 um).
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= Madeira termorretificada a 80°C pode ser processada com as lixas de 100 ou 120 mesh
(7,03 £ 0,51 pm) , 120 ou 150 mesh (5,92 £ 0,74 um), ou quaisquer lixas de 100,120 e
150 mesh (6,41 £ 0,92 um) e 120, 150 e 220 mesh (5,47 + 0,88 um).

» Caso o Corymbia citriodora seja utilizado termorretificado nas temperaturas de 80, 120,
160 e 200°C e pretende-se alcancar valores da rugosidade em torno de 6,35 £ 1,82 pum, pode-
se utilizar quaisquer uma destas lixas de 100,120, 150 e 220 mesh que estdo disponiveis no
estoque. Sendo que a variacdo do valor da rugosidade é devido a questdes anatbmicas da
madeira e ndo pela escolha da lixa. Porém, se deseja ter uma faixa de rugosidade mais precisa,

basta verificar as informagGes anteriores.

» O P. elliotti ndo apresentou relacdo significativa entre os fatores granulometria da lixa e
temperatura de termorretificacdo. Por isso, ndo precisa manter um estoque com lixas de 100,
120, 150 e 220 mesh para processar madeiras termorretificadas a 80,120,160 e 200°C, basta
optar por uma apenas, que o valor médio da rugosidade sera em torno de 5,40 + 1,63 um,

cuja variacdo do valor é devido a questes anatdbmicas da madeira.

> As lixas de 100, 120, 150 e 220 mesh ndo mostraram relacdo significativa no valor da
rugosidade das madeiras sem tratamento térmico Corymbia citriodora e Pinus elliottii, por
iss0, ndo precisa manter um estoque com todas estas lixas, basta optar por uma apenas, que
o valor médio da rugosidade serd& em torno de 5,09+ 1,21 um, cuja variacdo do valor €

devido a questdes anatbmicas da madeira.

» Ambas as madeiras termorretificadas apresentaram dois valores de poténcia dissipada,
para a lixa de 100 mesh e as demais consideradas mais finas 120, 150 e 220 mesh. A poténcia
média do Corymbia citriodora para as lixas finas foi em torno de 459,94 + 33,83 W e de
100 mesh de 841,09 = 57,05 W. O Pinus elliotti para as lixas finas proximo de 502,71 +
39,39 e de 100 mesh 636 + 185,54. A variacdo do valor da poténcia ocorreu devido as
questdes anatbmicas da madeira em especial o Pinus elliotti que apresentou um né quando
processado pela lixa de 100 mesh proporcionando por isso 0 maior desvio padréo e pela
granulometria da lixa, porque a lixa de 100 mesh obteve maior valor da poténcia em relagéo

as lixas finas.



Investigagdo analitica do processo de lixamento em relagdo as caracteristicas do acabamento

\

V/

supetficial do Corymbia citriodora & Pinus elliottii . 117

%

» O P. elliotti ndo apresentou relacdo significativa com as lixas 100, 120, 150 e 220 mesh

e a poténcia dissipada no sistema foi de 536,04 + 13,27.

» O Corymbia citriodora diferenciou a poténcia em dois valores, de 100 mesh e das lixas
consideradas finas 120,150 e 220 mesh. O processamento com madeira de 100 mesh dissipa
poténcia proximo de 782,36 * 72,86 W e as lixas finas 483,74 + 29,23 W cuja variacdo

ocorreu devido a questdes anatbmicas da madeira.

Sugestdes para futuros trabalhos.

= Aplicar o método de Taguchi antes para entdo definir os fatores presentes no
planejamento experimental.

= Utilizar a colorimetria analitica como instrumento para a obtencéo dos valores cromaticos
das madeiras termorretificadas, afim de determinar com maior preciséo a cor da madeira.

= Criar uma tabela de consulta de lixas indicando o tipo de lixa quanto a granulometria e
grdo abrasivo em relacdo a espécie de madeira processada incluindo as termorretificadas
com a descricdo da temperatura de tratamento e cor.

= Aplicacédo de lixas com maior variagdo de granulometria, incluindo principalmente as de
menor mesh e com diferentes gréos abrasivos.

= Analisar a relacdo da densidade da madeira com o resultado da rugosidade e poténcia de
lixamento.

» Variar fatores de entrada referentes ao maquinario como forca, presséo, velocidade em
relacdo aos parametros rugosidade e vibracéo.

= Variar os tipos de madeira, pois este fator mostrou ser um dos que mais influénciam na

rugosidade e poténcia de lixamento.
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