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RESUMO

Apos o estude de algumas especies de madeina para uso altenative em profetos de
moveis, foram selecionadas duas espeoies que preenchiam alguns hequisites basicos para
a apresentacde de um movel com caracteristicas proprias, tais como: desenho na madeita,
Loveza do prototipe, hesistencia da madeira efc. As especies selecionadas foram: Gua -
niaba (Clanisia nacemosa) e Cedronane (Cednelinga catenmeformis). Com estas especies s
Lecionadas foram construidos dois prototipos de cadedira, wsando Laminados e compensados.

INTRODUCAO

0 objetivo da manufatura deste prototipo, foi basicamente, exemplificar o uso de
laminados e compensados curves como alternativa de desenho de moveis que possuam carac-
teristicas fisicas e estéticas préprias e,cuja produgdo, seja viavel técrica e economica
mente.

Procurou-se desenvolver um mével gue sustentasse o estudo em pauta, apresentando
um objeto de uso diario, uma cadeira, que pudesse dé imediato ter o seu desempenho ava-
liado, ou seja, o fato de ser construido com laminados e compensados pudesse  fornecer
elementos de confronto com pecas semelhantes de madeira maci¢ca do ambiente cotidianc, A
idéia fundamental do desenho foi aproveitar as caracteristicas de estabilidade, rigidez
e resisténcia dos laminados e compensados, para reduzir o numero de pecas e juntas de fi

xacao e assim proporcionar uma elevada rigidez em toda a estrutura.

(*) Projeto Financiado pela Fipeq/Banco do Brasil.

(¥*) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - DPPF.
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MATERIAL E METODO

Processos de producao e montagem

Para a manufatura das pecas laminadas e compensadas foram utilizadas Ilaminas de
1,6mm de espessura, obtidas em torno laminador.

Foram construidos dois prototipos utilizando duas espécies diferentes: Cedrorana
(Cedrelinga catenaeformis) e Guarilba (Clarisia racemosa). As I3minas foram previamen-
te secas até um conteldo de umidade em torno de 10% e cortadas em dimensoes apropriadas
a manufatura das pegas finais. Para a colagem das laminas, foi usado resina uréia-
formol e catalizador 5 da Alba Indlstrias Quimicas S.A.

Este tipo de adesivo, relativamente barato, & muito conveniente para uso na manu-
fatura de laminados. E praticamente incolor, desenvolve boa resisténcia sob pressoes de
cblagem moderadas, e além disso, possui boa resisténcia 3 umidade e aguaem temperaturas
ambientes. As resinas de polivinil, '"colas brancas', possuem propriedades bem inferio-
res as de uréia-formol. Em laminados com curvaturas acentuadas as colas brancas sao pra
ticamente imprestaveis, principalmente se expostas a alta umidade Capron (1963} ;Stevens
& Turner (1970).

Equipamentos e dispositivos

Para a manufatura das pecas laminadas que formam os apoios do encosto e os pés,
foram construidos dois moldes de madeira em dimensdes e geometrias correspondentes aque
las especificadas no desenho do produto. 0s moldes sao mostrados nas Figuras 3 e 4.

Esses moldes incorporam blecos de madeira de apropriada espessura e uma fita me-
talica cobrindo toda a largura e comprimento da peca laminada. Depois de espalhada a
cola em todas as laminas, estas sao posicionadas sobre o molde e pressionadas entre si.
Para cada peca de apoio do encosto e dos pés, foram utilizadas 14 1aminas, dando assim
uma espessura final da peca de 22,4mm.

A pressao nos moldes foi feita por dois meios: pelo aperto dos parafusos que 1i-
gam a base dos moldes aos blocos; e por uma fita metalica tracionada por um parafuso po
sicionado na base inferior do molde. O0s blocos aplicam pressao nas partes retas da pe-
ca e a fita metalica pressiona as laminas em suas curvaturas. Deve-se cuidar para que
a distribuicao de pressao ao longo da pega sejaa maisunlforme possivel. E possivel con-
trolar as pressoes aplicadas nos parafusos através de um torquimetro devidamente calibra
do.

Apos o aperto dos blocos de madeira e da fita metalica até uma pressao adequada, a
peca & deixada sob essa pressao constante até a cura completa do adesivo. Como o tempo
de cura do adesivo depende da temperatura ambiente, pode-se aumentar a velocidade de cua
colocando os moldes numa secadora de madeira convencional. Entao, ajusta-se a tempera;
tura da secadora a um nivel adequado a polimerizacao rapida do adesivo e também a umida
de relativa do ar para que as laminas atinjam um contelddo de umidade deequilibrioentre
12% e 15%. Deve-se tomar a precaucao de usar madeira devidamente seca para construgao
dos moldes, a fim de evitar-se posteriormente contracces dos moldes quando estes forem

colocados na secadora. Depois da tura do adesivo, as pecas sao usinadas em suas dimen-
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soes finais para posterior montagem do movel,

Montagem e Acabamento

Para montagem da cadeira foi usado o mesmo adesivo, uréia-formol, e grampos para
prensagem das pegas entre si. A montagem € muito simples. Porem, deve-se tomar o devi
do cuidado no posicionamento das pegas para manter a simetria geometricaespecificada no
desenho (existem ferragens apropriadas para fixacoes citadas para uso em linha de produ
¢ao) .

A peca laminada de apoio do encosto foi chanfrada na aresta lateral em um angulo
correspondente a curvatura do assento do encosto. Este chanfro, deve ser o mais exato
possivel para evitar folgas que prejudiguem a colagem. Para maior segurancade fixagao,
pode-se usar parafusos, introduzidos de baixo para cima, fixando o portico formador dos
pés e a peca de apoio do encosto e do assento. Neste caso, a espessura do assento deve
ser compativel com a necessaria profundidade de penetracao do parafuso na peca. A fixa
¢ao da travessa frontal nos pes e na parte inferior do assento € feita por meio de para
fusos.

Depois de montada a cadeira, as pecas foram lixadas para receber o acabamento fi-
nal de selador e verniz. Pronta a cadeira, pesou 4,2 kg, apresentando alta rigidez e
aparentemente grande resisténcia. Como n3o se dispoe no momento de equipamento apropria
do para realizar ensaios de resisténcia de pecas de mobiliario, a avaliacao do comporta

mento do prototipo, sera feita atraves do uso ao longo do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 1 e 2 mostram o prototipo da cadeira que foi construida procurando apro
ximar ao maximo da idéia-principio do desenho, E composta de apenas sete pegas: o en-
costo, o assento, dois apoios ao encosto, dois pares de pés e a travessa frontal entre
os dois pés de frente. O assento e o encosto, ambos de compensados, além das finalida-
des obvias, asseguram rigidez e estabilidade transversal entre os apoios e os pés. A
travessa frontal laminada, de formato curvo e fixada nos dois pes e na parte inferiordo
assento, tem a fungao de evitar a abertura transversal dos mesmos, com o peso do usua -
rio. Esta peca com suas juntas de fixacao formando um tridngulo, contribui para a rigi
dez de toda a estrutura. 0s pés, em dois pares, esquerdo e direito, sac formados por
duas pegas laminadas com um formato de pértico, dispostas no sentido longitudinal do as
sento. A espessura da pecga laminada propicia resistéencia aos cantos curvos e evita o
uso de travessas entre os pés, frente e tras. Os dois apoios do encosto s3o pecas Tami
nadas fixadas entre o assento e os porticos formadores dos pés. Devido ao tipo de fixa
¢ao, essa pega, possui uma certa flexibilidade analoga a de uma viga em balanco. Quanto
menor a espessura da pe¢a, maior a sua flexibilidade. No entanto, a redugao da espessu

ra e limitada pela necessidade de se manter uma certa resisténciano cantocurvo da pega.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 processo de produgac das pegas laminadas, usando moldes de madeira e cura do
adesivo a temperatura ambiente ou em secadoras, embora tecnicamente eficiente, acarreta
uma baixa produtividade quando empregade em escala industrial. Além da necessidade de
construgao de dezenas de moldes, o processo, basicamente manual, € muito lentoe por isto
oneroso. Uma alternativa simples e econdmica, seria a substituicao dos moldes de madei
ra por moldes metalicos acionados por prensa hidraulica e dispositivos especialmente pro
jetados para garantir pressoes uniformes ao longo de toda pega laminada. A cura do ade
sivo se faz atraveés do aquecimento dos moldes por vapor a uma adequada  temperatura e
pressao. Desse modo, assegura-se-um controle preciso das pressoes de colagem ao mesmo
tempo agilizando enormemente o processo de cura do adesivo. Esse processo de produgao
de laminados e compensades curvos € muito usade nas indistrias moveleiras Capron(1963).
Stevens (1970) e Ratti (1983) analisaram funcionamento de varios tipos de prensas e
dispositivos usados no processo produtivo descrito acima. Nesses experimentos, nao foi
desenvolvido esse processo alternativo pois as dimensoes das pecas projetadas e, conse-
quentemente dos moldes, eram incompativeis com a area util da prensa hidraulica existen
te no laboratéorio. No entanto, para'a manufatura do assento e do encosto, foi utiliza=-
da essa prensa hidraulica para acionar o molde de geometria curva, tipo macho-fémea, como
mostrado na Figura 5. Como o assento e o encosto tém a mesma curvatura, podem ser produ
zidos em uma Unica operacic de prensagem. Depois de prensados, os moldes foram manti-
dos na prensa até que a cura do adesivo se completasse. Posteriormente, o assento e o

encosto foram usinados em suas dimensoes finais.

SUMMARY

In the study of some hardwood species as alternative use in furniture design, two
specdies wene selected based on Lty own caracternistics such as: deconative design, pro-
totype Lightness, resistance under use conditions, ete. The selected species were: Gua
riuba (Clanisia nacemosa) ¢ Cedronana (Cednefinga catenaefonmis). From each one species,
profotype chains was assembled by Laminated wood and PLyweod.
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RESUMO

Foi construido um prototipo para exemplicar o use da madeiramacica cwavada na cons
thugdo de moveis com especies da Amazénia. 0 trabalho foi direcdonade no sentido de pro
mover a utilizacao das referidas madeinas com novas possibilidades de desenho e tamanho),
partindo das peculioridades e caracterisiticas dos seus componentes. De um total de vin
te e uma especies estudadas, quatro sobressainam nos resubtados, destacando-se a Tiai
ba na manufatura dé protfotipo.

INTRODUGAC

0 processo de curvamento de madeira macica € conhecido desde o século X1X. Tem-se
como referéncia historica, mais importante na fabricacao de moveis de madeira curvada,
o nome de "Thonet", um fabricante alemao que entre 1850 e 1920 utilizou a madeira ''Fagus
Iylvatica L.'"(""Faia' ou '"Beech''), de varias florestas européias na construgao dos famo-
sos moveis que levam seu nome. 0 processoc consiste em curvar a madeira com oauxiliode
vapor e moldes de aco, racionalizando os métodos de produggo. Circulam no mercadoceﬁ
tenas de milhoes de pecas de mobiliario, hoje espalhadas pelo mundo e consideradas rari
dades por colecionadores (Fig.1). Esse tipo de movel é fabricado até nos dias de hoje,
e ha crescente procura de matéria-prima alternativa para a sua fabricacao. Muito embo-
ra o desenho de Thonet tradicional seja muito apreciado busca-se também desenvolver for
mas contemporaneas Branco (1983); Kesley (1981); Mellach (1981).

Dos ensaios realizados no Centro de Pesquisa de Produtos Florestais - CPPF-com ma
deira macica, os corpos de provas resultaram em um conjunto de pecas curvadas que inspi

raram um desenho de uma pecga de mobiliario, a 'cadeira''. (Fig. 2).

(*) Projeto Financiado pela Fipeq /Banco do Brasil.

(**) Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - DPPF.
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Faz-se necessario enfatizar que a finalidade espec{fica deste trabalho fol a uti
lizagao de espécies da Amazdnia como provaveis substitutas das tradicionalmente usadas

em moveis de madeira macica curvada.

METODOLOGIA

Instrumentos

Para aquecimento das pecas o equipamento empregado para a vaporizacao das
amostras, alvos dos ensaios de curvamento, foi o banho-maria BLUE M modelo 1130A-1. Os
ensaios de curvamento realizaram-se em uma mesa.

Espécies Selecionadas

Foram estudadas pegas de madeira |taliba (Mezilaurus itauba)paraa manufatura do prototi
po apresentado. A madeiradesta espécie embora emprincipio muito pesada para uso na fabricagao
de moveis,apresentaelevada resisténcia e comportamento excelente durante ocurvamentoe no
processo de ''fixagao da curva'.

A resisténcia elevada da madeira garante também bom comportamento por parte dos com
ponentes da cadeira, principalmente nas areas criticas onde os furos para fixacao dos
componentes entre si criam altas concentragoes de tensao. Devido a essas caracteristi
cas e a sua grande durabilidade, a madeira de Italba € muito usada na construgac de bar
cos pelos estaleiros localizados na regiac Amazonica . Também foram selecionadas as es
pécies: Magaranduba, Cedrorana, Fava-folha-fina.

Metodos Utilizados

Apos curvadas até um raio de curvatura pre-estabelecido, as pecas foram imobiliza
das.através do dispositivo mostradonas Figuras 3, ke 5. Depois de tracionado o cabo de ago en
tre os dois parafusos dos encostos de topo, o dispositivo foi colocado em uma camara de
aclimatizacdo para gue a pe¢a recem-curvada esfriasse, secando até um conteddo de umida
de em torno de 12%. A peca apos seca, pode ser retirada do dispositivo sem que ocorra
praticamente alteracac do valer do raio de curvatura da mesma. Um meio pratico de
saber o momento adequado para se retirar a pega do dispositivo € verificar a tensao de
tracao do cabo de ago. Como a peca contrai durante a secagem, o cabo de agoseafrou
xa lentamente. Quando o cabo estiver frouxo o suficiente, a pega pode ser retirada.

Depois de estabilizadas em seus formatos curvos, as pegas foram iniciadas em suas
dimensoes finals. Naquelas pegas com raio de curvatura acentuados, qualquer "ennigamen-

to superficial' foi removido através de 1ixamento.

DISCUSSAO E RESULTADOS

Das vinte e uma espécies estudadas para a manuiatura do prototipo, no qual a Itad

ba foi utilizada, Tab. 1, outras trés espécies destacaram-se. AmadeiraMagaranduba, embora

apresentasse raios de curvatura compativeis com as exigéncias do desenho do protétipo
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nao foi utilizada, pois além de ser extremamente pesada, durante o curvamento tende  a
apresentar rachaduras longitudinais, e 3s vezes rachaduras durante o processo de ''fixa-
cao da curvatura''. Estas rachaduras inutilizam a pega tanto sob o aspecto de apresenta
cao quantoda resisténcia mecanica.

Além da Itauba, pode ser sugerido utilizar também Cedroramaou Fava-folha-fina, pois
tais espécies apresentaram bom desempenho durante os ensaios de curvamento. No caso da Cedro-
rana seria necessario uma pré-selegao rigorosa de componentes antes de ser feito o curva
mento. As pecas desta madeira, com gra bastante cruzada e/ou baixo pesoespecifico,na
sao apropriadas ao curvamento.

A madeira de Fava-folha-fina, embora relativamente pesada seria um  otimo
substituto para a ltalba, pois além de curvar bem e ter elevada resisténcia mecanica,
apresenta grande estabilidade durante o processo de ''fixacao da curva'. Nao foram usa
das estas (ltimas especies citadas, pois, o material disponivel foi insuficiente para a
construgao dos prototipos.

Paraomobilidrio "'cadeira' Figura 2, inicialmente foi escolhido subjetivamente uma
dessas pegas, para qual foi adotadoo raio de curvatura desenhado os componentes na escala
1:3 e construldos dois modelos em escala, apresentando duas possiveis solugoes
uma ""articulada" e outra ''fixa" (Figs.6 e 7).

A solugao articulada foi abandonada por dois motivos: dificuldades em produzir o
mesmo raio de curvatura com suficiente precisac em corpos de prova adicionais e pela
complexidade da solugdo mecanica, ja que as pegas curvadas nao podem tolerar recortes sem
perda de resistencia. A solucdo ''fixa", por seu lado, em face da utilizacao de pecas com
raios de curvatura variadas, fica bem mais simples sua montagem (Fig. 2).

A Fig. 8, mostra o prototipo, constitufdo de sete componentes diferentes.
Devido a esbeltez do conjunto, foi adotada a solucao de fixacao com o uso de dois eixos
rosqueados com porcas e arruelas.

A concepcao € de tal maneira a tomar partido da flexibilidade dos componentes de
madeira curvada. 0 curvamento das pecas que compoe as pernas do movel apresentou
problemas basicamente com pegas muito grandes para a escala do trabalho (1,35cm) com
binadas com raios de curvatura relativamente pequenos. Seu curvamento reguereu
alteracbes substanciais no dispositivo (Fig.5) de curvamento, além de di
ficuldades quanto a matéria-prima. Tendo em vista o aprendizado com madeira laminada,
ifoi utilizada esta técnica para solucionar a construcao das pernas do movel. No entanto,
para chegar a resultados satisfatorios, foram necessarias trés tentativas, pois prova
velmente em fungao das caracteristicas da |talba, a madeira usada, a colagem comco]aﬁe
ureia-formol revelou-se ineficaz. 0 resultado satisfatorio exigiu cola de fenol-resor -
cionol. As pernas da cadeira foram fixadas com duas travessas espigadas e coladas. A
Fig. 2 mostra o prototipo finalizado que apresentou peso final de 4,0 kg, e resisténci
a e rigidez adequadas as finalidades propostas.

A Fig. 2, mostra o conjunto de componentes e método de montagem. Apds concluida
a montagem, o conjunto foi mais uma vez lixado, submetido a uma camada de selador ni-

trocelulose para madeira, lixado novamente e mais uma vez nova camada de selador. Apds
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o lixamento final com lixa 400 foi aplicado uma camada de cera incolor.

Nao foram fei+

tos ensaios de resisténcia e durabilidade, por falta de condigoes nos laboratérios. |

A figura 9, mostra os dois tipos de rupturas que ocorrem durante o curvamento das

pecas: por tracao e por compressao.

A ruptura por compressao, na parte concova da peca

curvada, € perceptivel desde o infcio de propagacao. Neste ponto o curvamento & inter-

rompido e dependendo da grandeza da ruptura superficial por compressao, ''enrugamento su

perficial’, nao chega a prejudicar a resisténcia mecinica das pecas.

Tabela 1.

Amapa doce
Angelim pedra
Assacu
Cardeiro
Cedrorana
Cumarurana

Envira preta

Fava-folha=fina

Freijo

Itauba amarela

Louro aritu
Louro gamela
Magaranduba
Mogno
Morototo
Muiracatiara
Mandioqueira
Tanimbuca
Tauari
Tauar(

Tauari

Brosimum parinarioides Ducke

Hymenolobium patraeum

Hura creptans

Scleronema micranthum
Cedrelinga catenaeformis
Dipteryx alata
Onychopetalum amazonium Freis
Piptadenia suaveolens
Cordia goeldiana Huber
Mezilaurus itauba

Licaria aritu

Nectandra rubra

Manilkara huberi

Swietenia macrophilla
Schefflera morototoni
Astronomium lecointei Ducke
Qualea sp.

Buchenavia oxycarpa
Couratari oblongifolia
Couratari steliata

Cariniana integrifolia
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Fig. 1 — A cadeira Thonet n? 14, da qual foram vendidas mais
de 50.000.000 de unidades. 36 cadeiras desmontadas

ocupavam uma caixa com 0,75 m®
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3 "articulado". (A) Fechado, (B) Aberto.

Fig. 6 (A e B). Modelo em escala 1
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