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Resumo: FEsta pesquisa teve como objetivo o levantamento bibliogrdfico das principais
metodologias existentes utilizadas para medi¢do de estado de superficie da madeira. O tra-
balho mostra a importancia da medi¢ao da superficie da madeira usinada e suas dificul-
dades, apontando diversas técnicas de medi¢ao, entre as quais, o uso de diversos tipos de
rugosimetros, a técnica da colorimetria e a andlise de imagens digitais.
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Abstract: This investigation has objective bibliographic survey of lading methodology to
evaluate surface wood. The research shows evaluate wood manufactory surfaces importance
and its difficulty, pointing differents evaluate technic. Almost techniques come across several
roughness types, the calorimetry technic and digital images analyses.
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1 Introducao

Os primeiros estudos relativos & medigao de superficie iniciaram entre as décadas
de 20 e 30 (SHAFFER, 1998; STOUT, 1997 citado por BET, 1999). No inicio dos anos
30 foram desenvolvidos os primeiros equipamentos de medicao de estado de superficie
(SHOUT, 1995 citado por BET, 1999). A partir dai desenvolveram-se diversos equipa-
mentos e métodos de medicao de estado de superficie.
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Os aparelhos de medicdo de superficie foram desenvolvidos inicialmente para
metais. Com a demanda crescente por outros materiais e a exigéncia do mercado
na busca de um produto de melhor qualidade, surgiu a necessidade de medicao do
estado de superficie para esses tipos de materiais, dentre eles a madeira.

A madeira é um material orgénico, heterogéneo, poroso, higroscépico e anisotré-
pico. Organico, devido a sua composi¢ao quimica elementar ser formada por carbono
(C); heterogéneo, devido a grande variagao existente tanto em tipos como em com-
ponentes basicos e na distribuigdo destes componentes. A disposi¢do e o arranjo
diferenciado destes elementos deixam espacgos vazios, tornando a madeira porosa.
Isso deixa seus elementos visiveis em nivel macroscépico. A madeira pode reter
agua, fisicamente aderida as paredes e no interior delas, sendo, portanto, um ma-
terial higroscépico. E, ainda, um elemento anisotrépico, ou seja, do ponto de vista
tecnoldgico, comporta-se diferentemente nos diferentes eixos anatomicos.

Os aspectos anatémicos, fisicos e quimicos estao diretamente ligados ao processo
de sua transformagao mecanica (direcionamento de fibras, presenga de vasos, con-
centragao de resina, presenga de nés), (GONCALVES, 2000).

Este estudo teve como objetivo fazer um levantamento das principais metodolo-
gias utilizadas para medicao de estado de superficie da madeira.

2 Meétodos de medicao de estado de superficie

2.1 Utilizacao de rugosimetros

Durante o processo de usinagem, sdo deixadas marcas ou sulcos pela ferramenta
na superficie da madeira (Figura 1). Essas irregularidades sao chamadas de rugosi-
dades ou textura primaria, sendo que esse tipo de irregularidade é também chamado
de erro. Sua medigao é possivel devido ao auxilio de circuitos eletrénicos, no qual
aparelhos baseados em sistemas, que utilizam uma pequena agulha para percorrer
uma amostra da superficie, definem numericamente ou graficamente o seu perfil
(GONZALEZ, 1987).

A rugosidade e a ondulagao sdo parametros aceitos para controle e qualificagao de
superficies (DINICHERT, 1973; SME, 1987; WHITEHOUSE, 1994 citado por BET, 1999).
A rugosidade pode ser definida como os desvios apresentados em uma superficie,
tendo frequiéncias periddicas e aperiddicas, produzidas diretamente pelo contato da
ferramenta de corte ou abrasao sobre a superficie da peca sofrendo uma influéncia
sobre o tipo de formacao de cavaco. J4 as ondulagoes sdo desvios predominantemente
periddicos, que surgem devido a fixagdo fora de centro, batimento no processo de
usinagem ou por vibrac¢oes nas maquinas, ferramentas ou pegas (Figura 2) (ARAND,
1989).
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Figura 1. Ataque da ferramenta & superficie da madeira.

la. Ordem: desvios de forma sdo desfeitos nas guias
T/_\ \\ das maquias, deformacdes por flexdo da peca, fixagdo
errada da peca, desgaste nas guias da peca.

2a. Ordem: ondulagio causada por defeitos de forma da
fresa, fixagio excéntrica da pega, vibragdes na maquina
durante a usinagem.

3a. Ordem: rugosidade causada pela forma da ferramenta.

4a. Ordem: rugosidade causada pelo processo de formagdo
M

do cavaco, ¢ deformagido do material.

Superposicio dos desvios anteriores.

Néo mais representdvel graficamente | 3. Ordem: representa o processo de cristalizagdo, modificagao
da superficie por ataque quimico, corrosao.

6a. Ordem: Processos fisicos e quimicos da estrutura da matéria,

Nio mais representavel i nty = . . B
o mais representavel graficamente tensdes de deslizamento na estrutura reticular do material.

Figura 2. Ondulacoes e rugosidades na superficie da madeira, classificagdo dos desvios
de forma em funcdo de sua ordem e suas causas geradoras. (Adaptagdo de DIN 4760).
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A avaliacdo da rugosidade de uma pecga depende da utilizacao e do grau de pre-
cisao requeridos na definigdo dessa rugosidade. Esses recursos de medicao sao diver-
sos, podendo ser divididos em trés grupos: placas graduadas para comparagao visual,
aparelhos de leitura de parametros e aparelhos que fornecem leituras e gréficos. Os
aparelhos de leitura de parametros sao sistemas eletronicos que contém uma agu-
lha de diamante que entra em contato com a superficie da peca. Aparelhos de
leitura e gréaficos sao conjuntos formados pelos aparelhos eletronicos, com unidades
de registro grafico acopladas, que fornecem a curva de rugosidade ou o perfil efetivo.
Outro aparelho utilizado atualmente para medi¢ao com sensor 6tico é o rugosimetro,
cujo parametro de resolucdo é Ra (GONZALEZ, 1987).

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

Segundo Triboulot (1984), a grande dificuldade na medicao de estado de su-
perficie da madeira com o rugosimetro de apalpacao sdo os aspectos dos elementos
anatomicos da madeira que prejudicam a leitura do aparelho (Figura 3).

Existem alguns trabalhos feitos para medigao de estado de superficie em madeira,
cujo resultado mostra a possibilidade de se fazer leitura através desses aparelhos.
Como os aparelhos funcionam por apalpamento, o rugosimetro nao oferece uma
andlise bidimensional da superficie. Uma aparelhagem relativamente simples per-
mite medir essa segunda dimensao através da multiplicagdo dos perfis paralelos da
mesma superficie. O contato desse apalpador com a superficie da peca provoca uma
espécie de erosao, que pode ser notada no direcionamento das fibras no caso de
madeiras macias (MOTHE, 1987).

Mothe (1985), em seu trabalho, descreve um tipo de rugosimetro chamado de
pneumdtico. Esse aparelho é baseado na descrigao feita por T. Bonac (1975; 1979).
O aparelho é baseado na medi¢ao absoluta da rugosidade através de uma queda de
pressao registrada em uma coluna de nivel de saida de ar. A intensidade da queda
de pressao observada durante o teste serd proporcional a rugosidade na superficie
da madeira (Figura 4).
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Figura 3. Rugosimetro mecénico de apalpagio (Adaptagido de TRIBOULOT, 1984).
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Figura 4. Bocal de saida de ar do rugosimetro pneumdtico (Adaptagido de BONAC, 1979

citado por MOTHE, 1985).
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2.2 Colorimetria

A colorimetria vem sendo amplamente utilizada para definir pardmetros para
identificacdo de espécies e indicagoes em usos finais da madeira, quando associada
aos aspectos de textura e de desenho da madeira (CAMARGOS, 1999). Contudo, a cor
pode ser alterada devido ao teor de umidade da madeira, temperatura, degradacoes,
reacoes fotoquimicas dos elementos quimicos presentes em sua estrutura, anatomia,
método de derrubada da arvore, idade e fatores ecologicos (GONCALEZ, 2000).

A cor, que também é sujeita a variagoes, é uma das principais caracteristicas da
madeira e, igualmente, um importante fator usado na identificacdo de espécies, além
de adicionar valor estético (CORE, et al., 1979).

As caracteristicas gerais (textura, gra e figura) e seus planos de orientacao
(transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial) influenciam diretamente
na cor da madeira (CAMARGOS, 1999).

A colorimetria evoluiu tornando-se um fator importante na medi¢ao da quali-
dade da madeira, associando cores, estado de superficie e desenho (GONCALEZ et
al., 2001). Um dos métodos propostos para determinar a cor da madeira é o sistema
CIE (Comission International de L’Eclairage ou Comissao Internacional de Ilumi-
nantes). Este se baseia em parametros, tais como: a claridade ou luminosidade, a
tonalidade ou matiz e a saturacao ou cromaticidade (CAMARGOS, 1999).

Klumpers, (1994) estudando o estado de superficie da madeira, observou que
diferentes cores entre trés estados de superficie (serrada, aplainada e lixada) foram
pouco importantes em seus valores absolutos, porém significativos a olho nu. As
diferencas de cores encontradas nao foram devido a rugosidade da superficie, mas,
sim, dos efeitos secundéarios da preparacao da superficie da pega.

Apesar da colorimetria ter evoluido bastante na drea de identificacio de espécies,
a pesquisa com relacao a determinacao de rugosidade através da colorimetria nao
tem obtido resultados muito significativos.

2.3 Processamento de imagens digitais

Outro método para medicao de estado de superficie é o processamento de ima-
gens digitais que decorre de duas dreas de aplicagao. Uma delas é a melhoria de
informagcao visual para interpretacao humana, e a outra é o processamento de dados
de cenas para percepgao automdtica através de maquinas (GONZALEZ & WOODS,
2000).

Lepetit et al. (s/d), em seu artigo, procura mostrar a viabilidade da técnica
da andlise de imagens digitais para medicao da qualidade da superficie em uma
linha de produgdo. A otimizacao desse método de imagens é realizada a partir
de trés defeitos ou falhas da caracteristica da superficie: o brilho, a presenca de
estrias deixadas pela plaina e os diferentes tratamentos de imagem dados sobre esses
defeitos. A performance desse tratamento é funcao da qualidade da focalizacdo em
evidéncia do defeito considerado, sendo perfeitamente possivel a caracterizacao da
superficie através da andlise de imagens.



K. P. Siqueira, A. R. G. Montefusco, A. B. Guimaraes Neto e A. Bonduelle 209

3 Consideracgoes finais

As diversas técnicas hoje existentes de medicao de estado de superficie, em geral,
nao sao precisas para medi¢oes em madeira, devido a sua anisotropia e heterogenei-
dade (elementos anatomicos, arranjo de vasos, grande variagdo entre arranjos de
vasos em madeiras de mesma espécie e a fatores ecoldgicos). Esses fatores acarretam
uma dificuldade de medigao da rugosidade e ondulacao na sua superficie, provocando
uma distor¢ao nas medigoes.

Deve-se buscar tecnologias mais confiaveis de se medir e qualificar o estado de su-
perficie da madeira. A tendéncia é que a colorimetria, por definir varios parametros
para utilizacdo de usos finais da madeira, e o processamento de imagens digitais, que
é um recurso mais preciso para medicao de estado de superficie, possam desenvolver
uma tecnologia mais eficiente para medir o estado de superficie da madeira.
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