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RESUMO

NAUMANN, Eduardo Augusto. Avaliacdo da qualidade em uma industria
moveleira do estado do Paran&: estudo de caso. 2015. 79p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia de Producdo) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Medianeira, 2015.

A busca por novos mercados consumidores, aliada a uma gestao da qualidade eficiente,
faz com que as empresas tornem-se competitivas e oferecam produtos de qualidade a
clientes cada vez mais exigentes. Apresentou-se como objetivo deste trabalho a avaliacdo
de quantidade e dos tipos de defeitos de uma industria moveleira, bem como a aplicacéo
de ferramentas da qualidade com vistas a otimizacdo do processo e redugdo dos
problemas encontrados. Realizaram-se andlises dos teores de umidades das madeiras
utiizadas como matérias-primas, através de comparagbes entre as medi¢cdes do
equipamento utilizado pela empresa e pelo método gravimétrico. Assim como avaliagao
dos principais desvios que sdo ocasionados pelos teores de umidade estarem fora dos
especificados; segundo a Revista da Madeira (2002), a umidade adequada para a
producdo de moveis fica entre 7% e 10% e para Ponce e Watai (1985), o teor de umidade
final recomendada para méveis para interiores oscile entre 6-10%. Os dados apresentam
divergéncias entre os dois métodos de medi¢cdo da umidade. Essas diferencas podem
estar sendo ocasionadas devido a problemas de calibragdo, manuseio, armazenamento,
etc. Observou-se com o estudo a importancia de um controle da qualidade dos insumos
gue entraram no processo a fim de evitar desvios futuros.

Palavras chave: Madeira, Matéria-prima, Defeitos.



RESUMEN

NAUMANN, Eduardo Augusto.Evaluacion de la calidad de una industria de
muebles en la provincia del Parana: estudio de caso.. 2015. 79p. Trabajo Fin
de Grado (Graduado en Ingenieria de Produccion) —Universidad Tecnoldgica
Federal del Parana, Medianeira, 2015.

La busqueda por nuevos mercados consumidores, aliada a una gestién de la calidad
eficiente, hace con que las empresas se mantengan competitivas y ofrezcan productos de
calidad a los clientes cada vez mas exigentes. El trabajo presenta como objetivo la
evaluacién de la cantidad y los tipos de defectos de una industria del sector de muebles,
asi como la aplicacion de herramientas de la calidad, a fin de optimizar el proceso y
reducir los problemas. Fueron realizados analisis de humedad de las maderas utilizadas
como materia prima, a través de comparaciones entre las mediciones encontradas con el
equipaje de la empresa y el método gravimétrico. Bien como la evaluacion de los
principales desvios que son ocasionados por culpa de humedad estar fuera de sus
especificaciones, segun la Revista de la Madera (2002), la humedad adecuada final para
los muebles es de 7% a 10% y para Ponce y Watai (1985), la humedad final recomendada
para los muebles para interiores es de entre 6-10%. Los datos presentan diferencias entre
los dos métodos de medicion de humedad. Las diferencias pueden ser ocasionadas
debido a problemas de calibracién y manoseo del equipaje, almacenaje, etc. Observase
con el estudio la importancia de un buen control de la calidad de los insumos que entran
en el proceso de fabricacion, con fines de evitar los desvios futuros.

Palabras-clave: Madera, Materia prima, Defectos.
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1 INTRODUCAO

A industria de moéveis do Parana é a segunda maior do Pais em
namero de empregados (35.201 ou 15,38%) segundo dados do Ministério do
Trabalho de 2010. No Brasil, o género Industrial Moveis participa com 3,36%
(maio 2010) do total de empregados da Industria de Transformacéo (FIEP, 2010).

O gasto das familias brasileiras com moveis em geral situa-se na faixa
de 1% a 2% da renda disponivel (depois dos impostos). Outros fatores que
influenciam a demanda por moveis sdo as mudancas no estilo de vida da
populacdo, os aspectos culturais, o ciclo de reposicdo, 0 investimento em
marketing (em geral muito baixo nessa industria), entre outros (GORINI, 1997).

Para Jankowsky (1996), a secagem adequada da madeira serrada,
antes da sua transformacdo em bens e produtos, é reconhecidamente a fase
mais importante de todo o processamento que visa agregar valor ao produto final.

A madeira é a principal matéria prima utilizada na industria de moveis.
Muitas vezes quando a madeira esta serrada, ela contém consideraveis
guantidades de umidade (adgua). A saida irregular da umidade causara defeitos
(rachaduras, empenamentos, inchamento de pecas, rompimentos de unides de
produtos acabados e etc.) e se for mantida acima de certos valores a madeira
ficara sujeita a ataques por fungos manchadores e apodrecedores. Por estas e
outras razBes € necessario realizar um controle adequado da umidade, pois
fazendo uso desse material, fora dos padrdes de trabalhabilidade, pode tornar
esse insumo improprio para a fabricacdo de moveis, ocasionando dessa forma,
grandes problemas para a industria moveleira (KLITZKE, 2008).

Segundo Aguirre (2010), o teor de umidade é uma importante variavel
na avaliacdo da qualidade da madeira e seu devido controle mostra-se
fundamental em alguns segmentos. A industria moveleira de madeira macica é
um exemplo onde a utilizacdo de matéria prima com o teor de umidade
inadequado pode causar inumeros problemas acarretando inclusive na
inutilizacdo do produto final. O controle desta variavel mostra-se, portanto, como
a melhor alternativa de prevencao de defeitos.
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O presente trabalho tem como objetivo a avaliacdo da quantidade e
dos tipos de defeitos em uma industria moveleira e a aplicacdo de ferramentas da
qualidade com vistas a otimizacdo do processo e reducdo dos problemas

encontrados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUALIDADE

Nos dias atuais a qualidade é uma das palavras-chaves mais
difundidas junto as pessoas, bem como nas empresas. Muitas vezes o0 conceito
de qualidade torna-se um pouco subjetivista e genérico, devido ao seu emprego
em coisas bastante distintas. Assim, qualidade para alguns esté ligada a atributos
intrinsecos de um bem, como desempenho e durabilidade. Dessa forma, um
produto com melhor desempenho teria mais qualidade que um produto
equivalente, mas com um desempenho técnico inferior. Ainda, para outros a
qualidade, est4 associada a satisfacdo dos clientes quanto a adequac¢édo do uso
de um produto, entdo a qualidade é o grau com que o produto atende
satisfatoriamente as necessidades do usuario durante o seu uso (CARPINETTI,
2012).

Para Paladini (2004), a qualidade é algo abstrato, sem vida proépria, €
sinbnimo de perfeicdo. Qualidade € a capacidade do produto sair conforme o seu
projeto de concepcao.

Segundo Carpinetti (2012), um entendimento de qualidade que
costumava ser muito conhecido no chao de fabrica, é aquele que vé qualidade
como um atendimento das especificacbes do produto. A avaliacdo da qualidade
seria feita pelo grau de conformidade do produto fabricado com suas
especificacdes de projeto. Ha aqueles que associam qualidade ao valor relativo
do produto. Por essa perspectiva, um produto € de qualidade se apresenta o
desempenho esperado a um preco aceitavel, e internamente dentro da empresa
apresenta um nivel de conformidade adequado a um custo admissivel.

Para Fischer et al. (2009, p. 8), “os requisitos de qualidade sao
especificados pelo cliente ou pela sociedade, em forma de expectativas e

desejos. Qualidade é o atendimento das exigéncias e expectativas dos clientes”.
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O entendimento adquirido nas ultimas décadas, e que também seré a

das tendéncias futuras, “é a conceituagdo de qualidade como satisfacdo dos
clientes” (CARPINETTI, 2012, p.12). A ISO adota essa conceituagdo ao definir
“qualidade é o grau em que um conjunto de caracteristicas inerentes satisfaz a
requisitos” (ISSO 9009:2005).

De acordo com Melo (2010) para alcancar a satisfacdo dos clientes e

garantir a qualidade no ambito institucional € necessaria uma evolucado que se

inicia pela inspecdo e busca de padronizagao, estabelecimento de controles

estatisticos, prevencao de defeitos podendo-se chegar ao final até a Gestao da

Qualidade Total onde se implanta as normas ISO e se supera as expectativas dos

clientes (Figura 1).

[

Inspecdo

® Conformidade do
produto com um
padrao

B INSpecao 6o
produto 3catado,
sem andise do
Processo

\

J

( Controle estatistico

B [n$pecao por
amostragem

u Setores
responsdveis pela
gualidade.

® Ferramentas
estatisticas
para detecdo
0¢ Varagoes no
Processo produtinve. |

\

Garantia da I
qualidade

® Foco na prevencdo
de defeitos

® Envolvimento de
10d0S 05 setores da
empresa.

® Criagdo de sistemas
de qualidade.

» Conceito de

\

Gestio da

qualidade total

# Foco na gestdo

u Envolvimento
integral da
empresa

® Superacdo das
expectativas do
cliente,

® Surgimento das
normas 150,

Figura 1 - Evolucéo do conceito de qualidade no &mbito organizacional.

Fonte: Melo (2010).
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De acordo com Godoy et al. (2009), a qualidade é um requisito de
mercado que precisa ser identificado e gerido estratégica e operacionalmente,
constituindo, dessa forma, um importante elemento da competitividade
organizacional.

Ja Campos (1990), apresenta no Quadro 1 a ideia de que o conceito

de qualidade esta presente entre o equilibro de trés fatores.

Fatores que estdo presentes no equilibrio da qualidade

Qualidade intrinseca do | Conformidade com as normas, ou avaliada
produto ou servico pela auséncia ou presenca de requisitos.

Custo Preco que o cliente esta disposto a pagar.

Satisfacdo do cliente quanto a tempo, espago
Atendimento e quantidade.

Quadro 1 - Fatores que estdo presentes no equilibrio da qualidade
Fonte: Adaptado de Campos (1990).

O conceito de qualidade sempre esta evoluindo, Shiba, Graham e
Walden (1993) afirmaram que o conceito de qualidade passou pelos seguintes
estagios: adequacédo as especificacdes; adequacdo ao uso; adequacdo ao custo;
adequacao a requisitos latentes. Com a evolucdo da qualidade, ocorreu uma

evolucdo nas praticas de gestdo da qualidade.

2.1.1 Defeitos

Para Fischer et al. (2009), se um requisito de qualidade nao for
atendido, tem-se um defeito, eles ocorrem quando uma caracteristica estiver fora
dos seus limites de tolerancia, ou ainda quando houver a falta desse atributo.
Segundo suas consequéncias, os defeitos podem ser subdivididos em classes
(Quadro 2).
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Defeito Consequéncia Exemplos

Apresenta perigo as pessoas que Vao
utilizar o produto, fazem sua manuteng&o

Perda de propulsdo de

Defeito critico d dam dele de al f um navio, néo
ou que dependam dele de alguma forma. | ¢,ncionamento de um
Também € aguele que compromete O | ;:alite

funcionamento das instalacées.

E um defeito ndo critico, mas que
compromete a usabilidade do produto ou
reduz sensivelmente a usabilidade para
determinada finalidade

N&o funcionamento do
flash de uma maquina
fotografica

Defeito importante

Esse defeito ndo reduz sensivelmente a | Tinca na tampa do farol
) . usabilidade do produto para determinada | traseiro de um carro ou
Defeito secundario | finalidade, ou um defeito que influencia ainda defeito na pintura
muito pouco no uso do produto ou em Seu | ge uma peca qualquer
funcionamento.
Quadro 2 - Classes de defeitos.

Fonte: Adaptado de Fischer et al. (2009).

Exatamente para reduzir os defeitos Melo (2010) explica que surgiu o
programa 6 sigma, tal programa busca melhorar os processos e os produtos
resultantes por meio da reducdo na sua variabilidade, e costuma ser implantado

por meio da sequéncia dos 5 passos ilustrados na Figura 2.

1. DEFINIR (define}: definir 0 escopo do projeto de methoria, mapeando o

problema ¢ definindo oportunidades de melhoria

2. MEDIR (megsure): identificar 05 pONtos Criticos do processo ¢ desenvolver

medicoes do desempenho 4o processo.

3. ANALISAR (anolyze): encontrar as causas dos problemas

4. MELHORAR (improve): propor ¢ implementar solucdes de melhoria

5. CONTROLAR (control); verificar s¢ as solucdes implementadas surtiram

0s efeitos esperados ¢ NCOrPora-ias aos padroes do processo

Figura 2 - Passos para implantacdo de um programa seis sigma.
Fonte: Melo (2010).
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Oliveira (2004) explica que a ferramenta estratégica gerencial
denominada Seis Sigma visa modificar, acelerar e aprimorar processos, produtos
e servicos; reduzindo a variacdo do que € entregue aos clientes. Esse programa
visa aplicar ferramentas estatisticas na reducdo da variabilidade da organizacéo e
tem como objetivo claro a reducao das falhas e dos custos.

O nivel 6 sigma corresponderia a defeitos da ordem de 3 a 4 partes por
milhdo de produtos o que quase equivaleria a defeito zero, mas Melo (2010)
explica ainda que a maior parte das empresas trabalha na faixa dos 3 sigma o
gue representa aproximadamente 93,32% de aproveitamento no processo o que

ja significa um nivel de defeitos pequeno.

2.2 GESTAO DA QUALIDADE

Fischer et al. (2009), explicam que o desenvolvimento da gestdo da
qualidade deu-se devido a divisdo das tarefas de trabalho no inicio do século
passado e avancou devido a ideias e melhoramentos nas diversas etapas do
processo. Como nos periodos que antecederam a revolucdo industrial, as
diversas tarefas na producéo industrial de um produto, assim como as atividades
de controle de qualidade ficavam a cargo do mesmo trabalhador.

No inicio do século XX, Frederick W. Taylor implementou métodos
considerados cientificos de inspecdo da producdo, apartando esta atividade do
processo fabril em si e atribuindo esta responsabilidade para profissionais
especializados (MARSHALL JUNIOR, 2008).

Agora, existiam grupos de trabalhos, que se especializavam em alguns
processos de fabricacdo, e eram liderados por um mestre, que realizava o
controle da qualidade. Esse controle tinha por objetivo a separacdo dos produtos
bons, dos defeituosos, evitando que o consumidor compra-se um produto de ma
qualidade. S6 com o advento da Primeira Guerra mundial é que os inspetores de

gualidade passaram a estarem presentes de maneira integral nas organizagdes
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(FISCHER et al.,2009).

Segundo Carpinetti (2012), a partir do final da década de 30, foram
desenvolvidas técnicas para a inspecao de lotes de produtos por amostragem,
baseadas na abordagem de que através da probabilidade seria possivel fazer a
previsdo da qualidade de um lote a partir da qualidade da amostra. Essas
técnicas de inspecdo por amostragem se consolidaram como ferramentas no
controle da qualidade, pois, essas técnicas simplificaram e aumentaram a
precisdo do processo de inspecdo. O controle de qualidade era voltado as
técnicas de inspecéo e controle dos resultados dos processos de fabricacéo.

De acordo com Carpinetti, Miguel e Gerolamo (2010), desde o inicio da
década de 1990, com os estudos de Juran e Feigenbaun, entendeu-se a
importancia de haver um conjunto de atividades na cadeia produtiva buscando a
qualificacdo de seus produtos. Para Godoy et al. (2009), qualificacdo esta
alinhada a diminuicéo de custos, é contemplada pelas iniciativas 1ISO 9000.

Carpinetti (2012), afirma que outro marco histérico na evolucdo da
gestdo da qualidade foi a constatacdo de que o atendimento dos requisitos de
adequacao as normas, muitas vezes ndo é imediato, mas forma parte de um
processo ciclico de aprendizagem. Fischer et al. (2009), explicam que uma maior
integracdo da gestédo da qualidade, tem como objetivo diminuir e eliminar defeitos,
onde eles ocorrem e ndo depois da sua constatacdo, pois gera custos na
correcdo dos mesmos. Medidas puras de controle se fazem necessérias. Pode-se
listar os 5 pontos principais em que a gestdo da qualidade sofreu maiores

mudancas nos ultimos 20 anos, de acordo com o Quadro 3.

Principais pontos da Aplicacdo da Gestéo da Qualidade

1 - Fortalecimento do planejamento da qualidade com o objetivo de, a priori, identificar fontes
de defeitos e elimind-los com medidas correspondentes;
2 - Alocacéo de inspec¢des de qualidade no inicio dos processos com objetivo de evitar refugo e
retrabalho posterior;
3 - Uso mais intenso de procedimentos estatisticos no planejamento e no controle da
gualidade;
4 — Crescente automacgdo da gestdo da qualidade e introducdo de técnicas de medicao,
inspecéo, calculo e representacdo auxiliados por computador;
5 — Obtencao de dados de referéncia para a avaliacdo rapida de processos criticos.

Quadro 3 - Aplicacdo da gestéo de qualidade.

Fonte: Adaptado de Fischer et al. (2009).
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Para Paladini (2004), a gestdao da qualidade envolve trés tipos de

acOes produtivas de naturezas distintas de acordo ao Quadro 4.

associados a ambientes de fabricas

Acéo
produtiva Natureza da acao Exemplos
o Sdo aquelas voltadas para a producdo de bens _
Atividades tangiveis, ou seja, produtos que existem | Carros, moveis e
industriais fisicamente, de forma concreta; normalmente  maquinas

Prestacdo de

Envolve a producéo de bens intangiveis, a qual é
sempre  desenvolvida por terceiros, em

Bancos, clinicas

servicos . o . e imobiliarias
atendimento a solicitacdo explicita.
Atividades que dizem respeito aos tipos de acdo | Assessoria

Estruturacéo executada por terc~eiros sob forn"_na de orientagéo | técnica, _

de métodos geral para execucdo de um conjuntc_) de tare~fas, consultorias e
associados a transferéncia de informagdes, | programas em
knowhow ou tecnologia televisdo

Quadro 4 - Acbes produtivas envolvidas na gestéo da qualidade.
Fonte: Adaptado de Paladini (2004).

2.2.1 Controle da Qualidade

Para Fischer et al. (2009), no controle da qualidade, ter o dominio do

processo é fundamental. Seu objetivo maior € evitar a ocorréncia de defeitos. No

seu estado final almejado, todos os processos da empresa serdo dominados e a

ocorréncia de defeitos torna-se impossivel. Segundo DIN ISO 8402:

Controle de qualidade inclui

todas as atividades

preventivas, de controle e corretivas na obtengédo de
um produto, com o objetivo de atender aos requisitos
de qualidade, com aplicacdo de técnicas de qualidade.
Controle de qualidade engloba todas as técnicas de
trabalho e atividades cuja finalidade é tanto o controle
dos processos como a eliminacdo das causas de
resultados ndo satisfatorios em todos os estadios do
circulo de qualidade para alcangar eficiéncia
econbmica.

Fischer et al. (2009), explicam que deve-se introduzir circuitos de

controle de qualidade em todos os processos da empresa. Os resultados dos
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processos passam constantemente por inspe¢fes e sdo comparados com 0S
requisitos de qualidade. Quando ocorrem desvios, sdo aplicados mecanismos de
regulacdo aos processos, corrigindo-os até que a qualidade esteja dentro da
requisitada novamente. A dispersdo dessas caracteristicas de qualidade é
causada pelas 7 grandezas perturbadoras (Quadro 5).

O controle de qualidade busca minimizar e manter em niveis aceitaveis
a dispersao das caracteristicas de qualidade devida as grandezas perturbadoras.
Dessa forma, notam-se efeitos positivos sobre a melhoria da qualidade e da vida
atil. E tarefa da direcdo empresarial moderna introduzir circuitos de controle de
qualidade em todas as area da empresa, manté-los e testa-los quanto a sua
efetividade. Garantindo a sua capacidade de concorrer, pois, consegue reagir as
rapidas mudancas na estrutura das necessidades dos clientes e ndo ceder a
concorréncia (FISCHER et al., 2009).

As 7 grandezas perturbadoras com exemplos

Qualificacdo, consciéncia de dever, Importancia da qualidade,
engajamento, motivacao, condi¢éo, senso | Gestdo/d politica e  objetivos
Ser humano de responsabilidade. irecéo gualidade, funcéo exemplar.
Rendimento, rigidez, exatiddo de Processos de fabricacéo,
regulagem, estado de desgaste, natureza métodos de inspecéo,
Maquinas das ferramentas, vibracao Método passos de trabalho.

Influéncia do ambiente, como
temperatura, umidade,
Ambient iluminagdo, caracteristicas

e do solo ou do piso.
Possibilidades e qualidade dos meios de Dureza, tensdes, estrutura,
inspecdo, capacidade dos meios de dimensdes, exatiddo
Medicdo inspecao. Material forma, homogeneidade.

Quadro 5 - As 7 grandezas perturbadoras.
Fonte: Adaptado de Fischer et al. (2009).

Feigenbaun (1991) definiu as atividades de controle da qualidade como

uma sequéncia de controles descritos na Figura 3.
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Vender produtos
de qualidade
Projetar produtos
de qualidade
Planejar processos
com qualidade
Comprar material
com qualidade
Receber e inspecionar
material de qualidade

Fabricar produtos
de qualidade

Controle do projeto |

>
< >

Inspecionar e
Controle de testar

4In.':lterlal recebido| T e (e

qualidade

Instalar e
manter

Controle do produto

Estudo de processos especiais K

-

Figura 3 - Atividades de controle da qualidade.
Fonte: Feigenbaun (1991).

2.2.2 Custos da Qualidade

Segundo Dias e Pardo (2009), as empresas passaram a ter uma maior
preocupacao com 0s custos, a partir de 1990, com sistemas como o controle de
custos baseado em atividades, iniciando uma era de gerenciamento estratégico
de custos. As empresas passaram a reconhecer que a medicdo de custos e
desempenho devem estabelecer as acdes estratégicas da empresa, pois nao
basta apenas atender os clientes e satisfazé-los, mas também devem ter acbes
de gerenciamento de investimentos para assegurar o lucro empresarial.

Para Coral (2006), muitas empresas nos seus programas de qualidade
existentes falham em desenvolver o controle de custos com agdes de melhoria.
Programas de qualidade e programas de controle de custos tém sido utilizados
separadamente, sem o real reconhecimento de que a interagao entre qualidade e
custos é essencial para 0 sucesso econ0mico e operacional da organizagao.
Assim, uma ferramenta que oferece ajuda ao gerenciamento de custos junto com
programas de qualidade é chamada de custos da qualidade.

De acordo com Carpenetti (2012), a gestdo da qualidade no nivel
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operacional visa a melhoria do desempenho no que se refere ao atendimento dos
requisitos dos clientes e também na reducdo dos custos da ndo qualidade. Os
custos da ndo qualidade englobam os custos decorrentes da falta de qualidade,
assim como 0s custos para se obter qualidade.

Segundo Juran (1992), custos da qualidade sdo aqueles custos que
nao deveriam existir se o produto saisse perfeito da primeira vez. Ele também
associa custos da qualidade com as falhas na producdo que levam a retrabalho,
desperdicio e perda de produtividade.

Para Feigenbaum (1990), os custos da qualidade sao aqueles
associados com a definicdo, criacdo e controle da qualidade, assim como a
avaliacdo e retroalimentacdo da conformacao da qualidade, garantia e requisitos
de seguranca, e aqueles custos associados com falhas nos requisitos de
producdo e depois que o produto ja se encontra nas maos do cliente. Estes
custos estdo relacionados com a satisfacéo total do cliente.

Ja Crosby (1986), relaciona o custo da qualidade com a conformacéao
ou falta de conformacéo aos requisitos. Custo da qualidade é o catalisador que
leva a equipe de melhoria da qualidade e o restante da geréncia, a plena
percepc¢do do que esta acontecendo.

De acordo com Dias e Pardo (2009), a falta da qualidade gera
prejuizos a organizacdo, pois quando surgem os defeitos nos produtos, a
empresa gasta novamente para corrigi-los, muitas vezes, o custo de retrabalho,
de uma peca defeituosa pode até dobrar. Estes custos provenientes de falhas no
processo produtivo fazem parte dos custos da qualidade e servem para medir 0
desempenho dos programas de melhoria nas organizagcfes. Os investimentos em
qualidade devem produzir algum retorno financeiro para a empresa, do contrério,
nao sao justificaveis.

Para Carpinetti (2012), os custos de qualidade podem ser classificados

em (Figura 4):
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Prevencao

Custos de \
controle R
t Avaliacdo da
qualidade

Falhas internas

Custos da falha L )
de controle t )

. Falhas

externas

——

Figura 4 - Custos da qualidade.
Fonte: Carpinetti (2012).

Os custos devido a falhas internas estdo associados aos defeitos, que
sao detectados antes do produto sair da organizacdo. Alguns exemplos de custos
decorrentes de falhas internas sao: refugos; retrabalho; reinspecéo, reteste;
inspecao total; reducéo de preco de venda devido a baixa qualidade.

Os Custos devido a falhas externas estdo associados a defeitos
encontrados, depois da comercializacdo do produto. Alguns exemplos: custos de
assisténcia técnica no periodo de garantia; custos de rompimento de contrato por
nao atendimento das especificacdes de qualidade; custos relacionados a agbes
judiciais.

Os custos de manutencdo da qualidade: sao decorrentes das
atividades de verificacdo do grau de conformidade do produto aos requisitos de
qualidade. Exemplos de custos séo: inspecao e teste de recebimento; inspecéo
em processo; inspecao final e testes; auditoria de qualidade.

Os custos de prevencdo que sédo gerados nas atividades necessarias
para a reducdo ao minimo dos custos devido a falhas e também dos custos de
manutencdo. Exemplos: planejamento da qualidade; revisdo de novos produtos
em desenvolvimento; controle do processo; auditorias e desenvolvimento de

fornecedores; treinamento.
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Segundo Dias e Pardo (2009), a distribuicdo dos custos da qualidade

nas organizacdes modernas, apresentam-se conforme a Figura 5.

Prevencao
2%

Avaliacao
33%

Custo de falhas
65%

Figura 5 - Distribuicdo dos custos da qualidade.
Fonte: Corradi (1994).

2.2.3 Ferramentas da Qualidade

A literatura sobre qualidade identifica sete ferramentas basicas a
serem utilizadas para auxiliar a localizacdo, compreensdao e eliminacdo de
problemas que afetam a qualidade do produto ou do servico. Trata-se de
ferramentas simples, mas que se utilizadas corretamente, transformam-se em um
poderoso instrumento na solucdo de problemas. Conforme Peinado e Graeml
(2007, p.538) e Trivelatto (2010, p.26) as sete ferramentas da qualidade sao:
Fluxogramas ou diagramas de processo; Folhas de verificagdo; Gréficos de
controle estatistico de processo; Analises de Pareto; Histogramas; Diagramas de

causa e efeito; e Diagramas de dispersao ou correlacao.

2.2.3.1Fluxogramas

Diagrama utilizado para representar, por meio de simbolos gréficos, a

sequéncia de todos os passos seguidos em um processo. A utilizacdo de
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fluxograma torna mais facil a visualizagcédo e o entendimento do funcionamento do
processo, permitindo que pontos ou areas problematicas que nao eram
percebidos no dia-a-dia, sejam identificados. Para a elaboragcdo de um
fluxograma é necesséario, primeiramente entender e levantar os passos do
processo, este levantamento é feito por meio de entrevistas e reunides com seus

executores.

2.2.3.2 Folha de verificacao

7

A folha de verificagdo é considerada uma das ferramentas mais
simples da gestdo da qualidade, nesta, os dados sdo apresentados em forma de
um quadro ou tabela. Os objetivos da utilizacdo da folha de verificacdo sdo de
facilitar o trabalho de coleta de dados, organizar os dados durante a coleta e
padronizar os dados coletados (TRIVELATTO, 2010).

2.2.3.3 Gréficos de Controle Estatistico de Processo

Os gréficos de controle estatistico de processo servem para verificar se
determinado processo esta realmente ocorrendo da forma como foi planejado, ou
seja, esta dentro dos limites estipulados. Podem apontar se existem causas
especiais ocasionando variacées no processo (CARPINETTI, 2012).

Segundo Trivelatto (2010), a estrutura dos graficos de controle de
processo € formada por uma linha média (LM), um limite superior de controle
(LSC) localizado acima da linha média, um limite inferior de controle (LIC),
localizado abaixo da linha média, e os valores da caracteristica da qualidade que
estdo sendo monitorados. Na Figura 6, podemos ver um exemplo de gréafico de

controle estatico de processo.
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Grafico de Controle
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Figura 6 - Exemplo de gréafico de controle de processo.
Fonte: Trivelatto (2010).

Os pontos analisados devem se apresentar dentro dos limites LIC e
LSC, dessa forma, 0 processo estara sob controle, praticamente todos 0s pontos
devem estar contidos entre esses limites, formando uma nuvem aleatéria de

pontos distribuidos em torno da linha média.

2.2.3.4 Analise de Pareto

A analise de Pareto, parte do principio de que grande parte das perdas
decorrentes dos problemas relacionados a qualidade € proveniente de alguns
poucos, mas vitais problemas. Carpinetti (2012) complementa com 0 seguinte
exemplo, se uma organizacdo sofre queda na produtividade em funcdo de 50
problemas relacionados a qualidade, a solucdo de pelo menos 10, pode ser
suficiente para a reducdo de 80 ou 90% das perdas totais. Essa analise
caracteriza-se pela utilizacdo de gréaficos de barras verticais.

Para Paoleschi (2010) o grafico de Pareto, também chamado de curva
ABC, é um método utilizado para classificar as informacfes, separando os itens
de maior importancia. Muito utilizada para a administracdo de materiais, a
avalicdo dos resultados da curva ABC permite identificar o giro de itens no

estoque, nivel de lucratividade e o grau de representacdo no faturamento da
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organizagao.

2.2.3.5 Histogramas

De acordo com Carpinetti (2012), o histograma é um gréafico no qual o

eixo horizontal é subdivido em varios pequenos intervalos, para cada um destes

intervalos, uma barra vertical &€ construida de acordo com o numero de

observacdes na amostra cujos valores pertencem ao intervalo correspondente.

2.2.3.6 Diagramas de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito foi desenvolvido pelo engenheiro

guimico Kaoru Ishikawa em 1943 na Universidade de Tokio, por isso leva 0 nome

também de diagrama de Ishikawa, ou ainda, diagrama espinha de peixe devido a
sua representacao grafica ilustrada na Figura 7 (TRIVELATTO, 2010,; PEINADO

E GRAEML, 2007).

Fatores Caracteristicas

(causas)

(efeitos)

Figura 7 - Representacdo diagrama de causa e efeito.

Fonte: Adaptado de TRIVELATTO (2010).
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O diagrama de Ishikawa € estruturado de forma a ilustrar varias causas
de um problema. A construcdo desse diagrama deve ser realizada por um grupo
de pessoas envolvidas com o processo considerado, lembrando que quando
maior o numero de pessoas envolvidas com 0 processo, menor serdo as
possibilidades de omitir causas relevantes (CARPINETTI, 2012).

2.2.3.7 Diagramas de dispersao ou correlagao

Esta ferramenta é utilizada para representar o que acontece com uma
variavel quando a outra se altera, possibilitando verificar a relacdo entre elas, em
outras palavras, o diagrama de dispersdo mostra, por exemplo, o que acontece
com os valores de ‘X’ quando os valores de ‘Y’ aumentam. Nos diagramas de
dispersao é possivel identificar diferentes padrdes de relacionamento entre duas
variaveis (TRIVELATTO, 2010).

2.3 A MADEIRA

A madeira é um material organico, poroso, heterogéneo, anisotrépico e
higroscépico. E um material organico, porque sua composi¢éo quimica € formada
basicamente por carbono (C). Na sua estrutura intima (ultra-estrutura) a madeira
pode reter agua, fisicamente aderidas as paredes e no interior delas, sendo
portanto um material higroscépico. Possui propriedades que a convertem em uma
matéria-prima de excelente qualidade para a fabricacdo de certos produtos,
destacando-se a relacdo entre a massa especifica e a resisténcia mecanica
altamente favoravel; apresentar uma baixa massa especifica em relacdo ao seu
volume; e ser facil de trabalhar e ligar-se por meio de unides simples

(MARCHIORI, 1992).
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Por ser um material anisotrépico, se comporta diferentemente nos seus

eixos de orientacéo (Figura 8).

Diregdo
Direcdo Longitudinal

Tangencial

——-
Direcdo
Radial

Figura 8 - Eixos Relacionados com as dire¢des das fibras da madeira.
Fonte: Gesualdo (2003).

Segundo Silva (2007), a madeira apresenta inUmeras vantagens e
opcOes de utilizacdo, mas também apresenta algumas desvantagens, como
biodegradacéo, degradacao por radiacdo ultravioleta, acido e bases, bem como
variacdes dimensionais consideraveis, em funcdo da absorcdo ou perda da
umidade.

Por ser de natureza organica, o processo de decomposicdo ou

deterioracéo pode ser provocado por varios agentes (Quadro 6).

Grupos Agentes
Biolbgicos Fungos, bactérias, insetos, moluscos e crustaceos.
Fisicos Fogo, calor, umidade.
Mecéanicos A acdo do movimento mecénico provoca um desgaste na madeira. O

simples atrito da madeira provoca um desgaste, como por exemplo, o cabo
de uma ferramenta.

Quimicos Substancias acidas, basicas

Fisico-quimicos | Poluicdo ambiental, weathering (degradagéo devido & exposi¢éo ao tempo).
Quadro 6 — Grupos de Agentes decompositores das Madeiras.
Fonte: REMADE (2009).
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2.3.1 Propriedades Fisicas e Quimicas

2.3.1.1 Dureza janka

A dureza é a resisténcia que a madeira oferece a penetracédo de outro
corpo. Trata-se de uma caracteristica importante em termos de trabalhabilidade, e
na sua utilizagao para determinados fins (REMADE, 2009).

A dureza Janka, expressa em quilogramas forca (Kgf), que
corresponde a forca que € necessario aplicar para fazer penetrar completamente
na madeira uma semiesfera de aco cuja seccdo diametral tem uma superficie de
1 cm?, é utilizada para medir a resisténcia da madeira. Pode-se observar a dureza

de algumas espécies de arvores na Figura 9 (REMADE,2009).

Ingarana
Sucupira

Abia Pitormba
angelirm Pedra
Armapd Armmargoso
Zurmaru

Uchi

Pau Branco
Jatobs
Abiurana Branca
Tachi Branco
Louro Amarelo
Zupiiba

Louro Faia
Faeira

Fawva Armargosa
Acoita Cavala
Muiracatiara
Copaiba

Inga
Muiratinga
andiroba
Aangelimm da mata
Faveira

Abiu Branco
Zuarubarana
Cedrinho
Tauari

Freija

Itauba
Quaruba
Envira

Breu

Aachicha
Morototd
Marupa

Paricd
Zaju-acu

Para-Pard

o Z200 400 [={ulu] E={ulu] 1000 1200 1400 160

Legenda: I alta média I baixa

Figura 9 - Gréfico da dureza Janka.
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Fonte: REMADE (2009).

2.3.1.2 Contragao volumétrica

A madeira € um material organico de estrutura complexa e
heterogénea, que aumenta e diminui as suas dimensdes em funcédo da umidade.
A contracdo volumétrica total, que mede a variacdo de volume da madeira, de
saturada a seca, em conjugagdo com as contracdes radial, tangencial e o fator
anisotropico, sdo propriedades importantes na avaliacdo da estabilidade
dimensional da madeira. Observe na Figura 10, a contracdo volumétrica de

algumas madeiras (REMADE, 2009).
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Figura 10 - Grafico de contracdo volumétrica.
Fonte: REMADE (2009).
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2.3.1.3 Fator anisotrépico

Um dos indices mais importantes para avaliar a estabilidade
dimensional da madeira é o coeficiente ou fator anisotrépico, definido pela relacédo
entre as contracbes tangencial e radial (T/R). Essa relacdo explica
frequentemente as deformacfes da madeira com as variagcdes de umidade. Em
geral, a contracdo na direcdo tangencial € aproximadamente 1,5 a 2 vezes maior
do que a que ocorre na dire¢ao radial, o que permite classificar a madeira em
funcdo dos seus coeficientes de anisotropia em excelente (coeficientes entre 1,2
a 1,5); normal ou média (1,5 a 2,0) e ruim (acima de 2,0) (REMADE, 2009).

A Figura 11 apresenta as relacdes de estabilidade dimensional de

algumas espécies.
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Figura 11 - Gréfico do fator anisotropico.
Fonte: REMADE (2009).
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2.4 SECAGEM DA MADEIRA

A secagem € uma operacdo intermediaria que contribui para agregar
valor aos produtos manufaturados da madeira e é também uma fase de alto custo
na industria de transformacéo. Assim, torna-se uma das principais razées para a
constante busca de maior qualidade na madeira pds-secagem, em que a
utilizacdo de um programa de secagem adequado € fundamental (JANKOWSKY,
2000).

Para Oliveira (1981), os programas de secagem sdo uma sequéncia de
interferéncias ou acdes que sao realizadas durante a secagem por meio dos
controles da temperatura e da umidade relativa. A secagem tem como objetivo a
rapidez de secagem e a garantia de qualidade do material ao final da secagem.

A secagem é uma fase fundamental nos processos de transformacao
da madeira em produtos, pois proporciona, entre outras vantagens, melhoria das
caracteristicas de trabalhabilidade e reducéo tanto da movimentagcdo dimensional
como da possibilidade de ataque por fungos e insetos. Quando o processo €
realizado em secadores e conduzido de maneira adequada, obtém-se
consideravel reducdo do tempo de secagem e maior controle sobre os defeitos
(ANDRADE; JANKOWSKY e DUCATTI, 2001).

De acordo com Klitzke (2008), o processo de secagem da madeira
necessita ser conduzido de forma gradual, uniforme e com um teor de umidade
que sera definido em funcdo do seu uso final. Portanto, a secagem da madeira
apresenta importantes vantagens: a) reducédo da contragdo da madeira em uso
evitando por consequéncia as rachaduras e empenamentos; b) protecdo contra o
ataque de fungos manchadores e apodrecedores; c¢) reducao de peso e de custos
de transporte; d) a secagem correta resulta em acréscimo significativo da
resisténcia mecanica, desde que os defeitos de secagem nao se desenvolvam,

especialmente rachaduras. e) a obtencdo de uma pintura satisfatoria ou
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acabamento superficial e normalmente tratamento com produtos preservativos
faz-se necessaria uma secagem ao ar ou em camaras. f) o uso de secagem em
camaras mata fungos e insetos que podem estar instalados na madeira.

Um dos processos de secagem mais utlizados, para a madeira
serrada, tem como base o deslocamento de uma corrente de ar pela superficie da
madeira, caracterizando uma secagem por convexdo. A corrente de ar é
transferida para a superficie da madeira, promovendo a vaporizacao da agua ali
existente e, que no estado de vapor, é transferida para a corrente de ar.
Simultaneamente, parte da energia recebida pela superficie provocard o aumento
da temperatura nessa regido, dando inicio ao transporte de calor da superficie
para o centro da peca, iniciando a movimentacdo da agua do interior até a
superficie da peca (JANKOWSKY, 1996).

A remocao da &gua do interior da madeira provoca o aparecimento de
esforcos internos, causados pela tenséo capilar e pela retracdo volumétrica, 0os
quais irdo provocar deformacgbes classificadas como defeitos de secagem
(BRANDAO, 1989; SIMPSON, 1992).

2.4.1 Métodos de secagem

Segundo Klitzke (2008), existem trés principais métodos de secagem a
saber ao ar livre ou natural, secagem convencional em estufa até 100° C e
secagem em temperaturas superiores acompanhada de aumento no fluxo de ar.

O processo de secagem natural ao ar consiste em deixar a madeira em
contato com fatores do clima de um local em que se encontra a mesma. Os
fatores sdo a temperatura, a umidade relativa do ar que em permanente
movimento servem para estabelecer um equilibrio higroscépico entre o meio
ambiente e a madeira. Este sistema de secagem tem sido mais amplamente
utilizado. No entanto, por estar sujeito as mudancas climaticas, ndo é possivel
exercer controle sobre seu desenvolvimento. A duracdo depende das

caracteristicas das espécies de madeira, das condi¢cfes climaticas, da forma de
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empilhamento, e da disposicdo e da formacdo do péatio de secagem, mas em
qualquer caso o0 processo € relativamente lento. Um problema desse método é
gue a secagem as vezes nhao é uniforme. Madeiras situadas nas superficies
apresentam secagem mais rapida, do que as situadas na parte do meio
(KLITZKE, 2008).

Segundo Klitzke (2008), a secagem convencional ou artificial é o
processo de secagem mais utiizado no mundo inteiro, € realizado em
temperaturas de 50 até 100°C sendo conduzida em camaras ou estufas, nos
quais se pode controlar a temperatura, a umidade relativamente e a velocidade
do ar. A velocidade do ar fica em torno de 1,5 a 2,5m/s constantes, a capacidade
das camaras variam de 10 a 150m3 e o tempo de secagem é de dias, variando
com a espécie, espessura, etc.

De acordo com Simpson (1991), esse tipo de equipamento dispde de
um sistema de aguecimento, um sistema de umidificacdo do ar, um conjunto de
dampers ou janelas que permitem a troca de ar entre o interior do secador e o
meio externo, e um sistema de ventilacdo que promove a circulacado do ar entre
as pecas da madeira em secagem.

De acordo com Klitzke (2008), a secagem a alta temperatura surgiu em
alguns paises devido a necessidade de incrementar a producéo de sua madeira e
manterem-se competitivos. Assim, buscando aumentar a produtividade de
secagem, tém-se aumentado a velocidade do ar das camaras, mas este aumento
chega a um limite, a ndo ser que se incremente substancialmente na elevacéo da
temperatura e no sistema de isolamento da camara. O fluxo de ar em regra geral
€ o0 dobro da secagem convencional, normalmente variando de 4 a 10m/s. A
razéo desta alta velocidade se deve a alta velocidade de difusdo da madeira. O ar
deve ter uma distribuicdo uniforme e passar equitativamente através de toda a
madeira. A velocidade desse método € a metade ou a terca parte do
convencional. Devido a essa rapidez na secagem, deve-se ter alguns cuidados

técnicos durante o processo, para que nao ocorram defeitos.
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2.5 DEFEITOS DE SECAGEM

Segundo Martins (1988), os defeitos que ocorrem na madeira durante
a secagem causam muitos prejuizos para quem seca madeira, e faz com que
haja um numero reduzido de espécies de madeiras que sejam utilizadas e
comercializadas como matéria prima, principalmente no setor moveleiro. As
tensBes que se desenvolvem na madeira durante a secagem, sdo a causa basica
dos defeitos, os quais sdo a seguir agrupados (GALVAO e JANKOWSKY, 1985):

2.5.1 Empenamento

Empenamento é qualquer distorcdo da peca de madeira em relacao
aos planos originais de suas superficies. Podem-se classificar os empenos de
acordo as alteragdes ocorridas, podendo ser encanoados, longitudinais e torcidos
(KLITZKE, 2008).

a) O encanoamento € definido quando as margens da peca
permanecem aproximadamente paralelas, e ela adquire um aspecto encanoado
ou de canaleta. Ocorre devido a diferencas de estabilidade entre as direcbes
radial e tangencial, que provoca a maior movimentacdo de uma das faces da
peca em relacdo a outra. Outra causa para o empeno encanoado € a secagem
mais rapida de uma face. Essa diferenca de umidade ocorre quando a peca esta
apoiada sobre toda a extensdo de uma das faces, de forma que a evaporacéo da
agua seja maior na outra, ou quando uma das faces recebeu revestimento
enquanto que a outra permanece ao natural. De uma forma geral, as pecas
retiradas mais exteriormente da tora tendem a apresentar mais nitidamente o
fendbmeno, pela maior retracdo da face que se situa proxima a casca; b) O
empenamento longitudinal é caracterizado pelo afastamento de uma face em
relacdo a um plano que une uma extremidade a outra da peca. Ocorre, como

consequéncia de tensdes desenvolvidas durante o crescimento da arvore.
40



Nessas condi¢cbes, quando as toras sdo desdobradas, as pranchas racham ao
centro com empenamento longitudinal; ¢) O empenamento torcido caracteriza-se
pelo fato de a peca apresentar-se torcida. Ele ocorre principalmente em madeira
proveniente de arvores que apresentam grd espiralada (GALVAO e
JANKOWSKY, 1985).

2.5.2 Rachaduras

As rachaduras aparecem como consequéncia da diferenca de retracao
nas direcdes radial e tangencial da madeira e de diferencas de umidade entre
regides contiguas de uma peca, durante o processo de secagem. Essas
diferencas levam ao aparecimento de tensGes que, tomando-se superiores a
resisténcia dos tecidos lenhosos, provocam a ruptura da madeira. Na secagem as
rachaduras superficiais podem aparecer quando as condi¢cdes sdo muito severas,
isto é, baixas umidades relativas provocando a rapida secagem das camadas
superficiais até valores inferiores ao PSF, enquanto as camadas internas estao
ainda com mais de 30% de umidade. Como as camadas internas impedem as
superficiais de se retrairem, aparecem tensfes que, excedendo a resisténcia da
madeira a tracdo perpendicular as fibras, provocam o rompimento dos tecidos
lenhosos (GALVAO e JANKOWSKY, 1985).

2.5.3 Encruamento

O encruamento € causado basicamente por secagem muito rapida ou
desuniforme. Uma secagem rapida da madeira, com umidade inicial superior ao
PSF, faz com que as suas camadas externas atinjam rapidamente baixos valores
de umidade. Em consequéncia essas camadas ficam sob o efeito de esfor¢cos de

tracdo, enquanto a parte central, estando acima do PSF, n&o se retrai e fica sob
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compressdo. Continuando a secagem nas mesmas condigbes a parte central
passa a uma umidade menor ao PSF e comeca a retrair-se. Entretanto, essa
retracdo ndo € acompanhada pelas camadas externas, ocasionando a sua
compressdo. Nessas condi¢Oes, a parte interna esta sob tracdo e a externa sob
esforcos de compresséo. Essa situacdo permanece mesmo depois da madeira
atingir um teor uniforme de umidade (GALVAO e JANKOWSKY, 1985).

2.5.4 Colapso

O colapso caracteriza-se por ondulacdes nas superficies da peca de
madeira, que pode apresentar-se bastante distorcida. O colapso é basicamente
ocasionado por for¢as geradas durante a movimentacdo da agua capilar, as quais
deformam as células. O colapso aparece quando a tensédo desenvolvida durante
a saida da agua capilar supera a resisténcia da madeira a compresséao (KLITZKE,
2008).

Para Galvao e Jankowsky (1985), os fatores que influem no colapso da
madeira sdo as altas temperaturas no inicio da secagem; a baixa densidade da
madeira; e a alta tensdo superficial do liquido que é removido da madeira. A

presenca de bolhas de ar na agua capilar diminui a possibilidade do colapso.

2.5.5 Rachaduras em Favos

E um defeito tipico da secagem artificial que se caracteriza por
rachaduras no interior da peca. Exteriormente a peca pode apresentar-se sem
alteracdes. Esse tipo de defeito aparece normalmente associado ao colapso e ao
encruamento, como consequéncia das tensdes de tracdo, no interior das pecas,
terem excedido a resisténcia da madeira no sentido perpendicular as fibras.

Previne-se 0 seu aparecimento evitando-se altas temperaturas até a remocéo da
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agua livre do interior das pecas em secagem (KLITZKE, 2008).

2.6 TEOR DE UMIDADE

A umidade da madeira ou o teor da umidade interpreta-se como a
relagdo entre a massa de agua contida na matéria lenhosa e sua massa, sendo
seu valor expresso em porcentagem. Esta relagcdo pode ser feita levando em
consideracdo a massa inicial da madeira, ou seja, base Umida, ou a massa da
madeira totalmente seca, denominada de base seca conforme as equacdes 1 e 2
(DURLO, 1992; MORESCHI, 2005; KLITZKE, 2008;).

Measso de dgua

TUu =

x 100 (1)

Masza inicial da madeira

TlUs = Massa de dgua 100 (2)

Massa da madeira seca

Onde:
TUu: Teor de umidade base Gimida

TUs: Teor de umidade base seca

O teor de umidade base umida € usualmente utilizado em industrias de
celulose e papel, enquanto que o teor de umidade base seca é utilizado em
industrias de compensados, serrarias, industrias moveleiras entre outras
(DURLO, 1992; GLASS; ZELINKA, 2010).

Segundo Ponce e Watai (1985), ndo h& uma especificacdo que
estabeleca o teor de umidade da madeira adequado segundo seu uso. O teor da
umidade final depende do produto a ser fabricado. No Quadro 7 apresentam-se

os teores finais de umidade de alguns produtos
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Produtos Umidade (%)

Madeira serrada comercial 16-20
Madeira para construcdo externa 12-18
Madeira para construcéo interna 08-11
Painéis (compensado, aglomerado, laminado etc.) 6-8

Pisos e lambris 6-11
Méveis para interiores 6-10
Méveis para exteriores 12-16
Equipamentos esportivos 8-12
Brinquedos para interiores 6-10
Brinquedos para exteriores 10-15
Equipamentos elétricos 5-8

Embalagens (caixas) 12-16
Formas para calcados 6-9

Coronhas de espingarda 7-12
Instrumentos musicais 5-8

Implementos agricolas 12-18
Barcos 12-16
Avibes 6-10

Quadro 7 - Teor de umidade final recomendado para certos produtos de madeira.
Fonte: Adaptado de Ponce e Watai, (1985).

Pode-se notar que o0s teores recomendados para moveis para
exteriores o teor de umidade oscila de 12 — 16% e de 6 — 10% para 0s moveis
para interior. Essa diferenca de umidade deve-se ao contato direto com umidade
€ OuU a agua que ocorre com maoveis para uso exterior. Para evitar problemas de
empenamentos, fissuras, entre outros que pode ocorrer causado pelo inchamento
da madeira recomenda-se 0 uso de madeiras com teores de umidade superiores
(PONCE; WATAI, 1985).

A massa especifica, também denominada densidade, constitui uma
das propriedades fisicas da madeira mais importantes, pois influencia grande

parte das demais propriedades fisicas e tecnolégicas (MORESCHI, 2005).
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2.7 DENSIDADE DA MADEIRA

Para Moreschi (2005), a massa especifica ou densidade, é uma das
propriedades fisicas mais importantes da madeira, pois influencia grande parte
das demais propriedades fisicas e tecnolégicas. A densidade da madeira €&
representada pela relacdo entre a massa e o volume de um corpo em um teor de
umidade dado, determinado conforme Equacdo 3. Consequentemente, pode-se
dizer que € um reflexo da quantidade de matéria lenhosa por unidade de volume

ou, de forma inversa, do volume de espacos vazios existentes na madeira.

Me=% (3)

Onde:
Me: massa especifica
m: massa

V: volume

A madeira por ser um produto de origem biolégico em continuo
desenvolvimento, jamais fornece medidas ou valores fixos e constantes (GLASS,;
ZELINKA, 2010).

Galvdo e Jankowsky (1985) afirmam que na movimentacdo da agua
higroscopica, a rapidez da secagem € inversamente proporcional ao quadrado da
massa especifica e da espessura da madeira. Citam ainda que, outros autores
consideram que o expoente 1,5 esta mais proximo das condi¢cdes experimentais
que o valor 2.

Segundo Aguirre (2010) apud Ponce e Watai (1985), as
movimentagfes volumétricas da madeira que ocorrem pela secagem, sao
proporcionais a massa de agua evaporada que as madeiras densas teriam,
portanto contragcdes maiores e tenderiam a apresentar mais defeitos que

madeiras leves para uma reducgéo de teor de umidade de igual valor.
45



3 MATERIAL E METODOS

3.1 EMPRESA

A empresa foco do estudo esta localizada no Oeste do Parana, a
industria conta atualmente com 80 colaboradores e caracteriza-se pela producéo
de moveis de alta qualidade e sofisticacao.

Em 1966 as atividades eram voltadas para o beneficiamento, industria,
comércio, exportacdo e importacdo de madeiras nobres, sendo co-atuante na
colonizagdo e desenvolvimento da regido oeste do Parana.

Na década de 90, num movimento de expansdo e adequagdo a nova
realidade do mercado mundial, a empresa passou a atuar no atual segmento,
fabricacdo de moveis, focada somente em uma sofisticada e moderna linha de
salas de jantar.

Com 48 anos de experiéncia no mercado brasileiro de moveis, a gama
de produtos é diversificada, contando com a fabricacdo de aparadores, bases,
buffets, cadeiras, mesas de jantar, mesas de centro, mesas laterais, moveis para

DVD, poltronas, puffs, racks, entre outras variedades.

3.2 O PROBLEMA

A empresa busca cada vez mais a exceléncia e melhoria continua dos
seus produtos e servigos ofertados. Com a grande concorréncia do mercado de
moveis, a qualidade é um diferencial.

Ao fazer uso de madeira, trabalhar com um teor de umidade dentro do
especificado, determinara a qualidade do produto final. O uso de uma madeira

muito molhada ou seca no processo produtivo acarretara em desvios, desde
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rachaduras, problemas na pintura, desgaste excessivo das lixas (lixamento), e
etc.

Atualmente a empresa foco do estudo, exibe grande problema com
rachaduras dos seus produtos acabados. Esse problema esta ligado as matérias
primas, estocagem, mao de obra e equipamentos, envolvidos no processo de
determinacao do teor de umidade adequado.

Fazendo uso de varias espécies de madeira, ndo sabem qual se
comporta de maneira adequada aos fins que almejam. A estocagem da madeira
seca, antes de entrar no processo produtivo pode estar com a umidade fora das
especificacoes, pois existe a possibilidade de estar sendo mal acondicionada no
barracdo. Os colaboradores envolvidos no processo de secagem e determinacao
da umidade contam somente com a experiéncia, a0 manejarem 0s equipamentos,
podendo afetar o seu desempenho.

O setor moveleiro € bastante desenvolvido no Parana, contando com
uma grande gama de empresas no setor (Figura 12). Encontrar matéria de

qualidade néo é tarefa facil.

Numero de Empresas

[l Mais de 3.000 empresas
[l D= 1001 3 3000 empresas
[ De 101 a 1.000 empresas

| | De21a100 empresas

Sao Paulo concentra o maior
numero de empresas,
Regiao Sul detém os maiores

Até 20 empresas polos produtores/exportadores

o Pnncipais Polos

Figura 12 - Concentracdo de empresas do setor moveleiro no Brasil.
Fonte: IEME/Movergs (2011).
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A oferta de matérias primas na regido onde esta situada a empresa

esta diminuindo significativamente nos dltimos anos, Figura 13. Em decorréncia a

isso a empresa tem buscado na importacdo uma solucédo para a demanda dos

seus insumos, de paises como Argentina e Paraguai.

Nao existe qualquer controle de qual seria a melhor espécie de

madeira, bem como um fornecedor confiavel, para a fabricacdo dos seus moveis.

Dessa forma o trabalho, busca fazer um levantamento da qualidade das espécies

de madeira utilizadas, verificar se o equipamento de medic&o do teor de umidade

é confiavel, principais ocorréncias de desvios em processo.

Metropolitana de Curitiba -
Sudeste Paranaense -
Centro-Sul Paranaense -
Sudoeste Paranaense -

Oeste Paranaense -

Centro Oriental Paranaense -
Norte Pioneiro Paranaense -
Norte Central Paranaense -
Centro Ocidental Paranaense -
Noroeste Paranaense -

Metros cubicos de Madeira em Toras

2013 m2012 m2011

Figura 13 - Concentracdo de empresas do setor moveleiro no Brasil.
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O clima na regido da empresa exibe um alto indice pluviométrico. As

precipitagbes séo altas, ocasionando uma umidade relativa elevada, isso pode

afetar as matérias primas e no processo de secagem das madeiras.
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3.3 METODOLOGIA

Segundo Ander-Egg (1978), a pesquisa € um “procedimento reflexivo
sistematico, controlado e critico, que permite descobrir novos fatos ou dados,
relagdes ou leis, em qualquer campo do conhecimento”. A pesquisa, entdo € um
procedimento formal, que requer um tratamento cientifico e se constitui no
caminho para reconhecer a realidade ou para descobrir verdades parciais
(MARCONI e LAKATOS, 2010). Ainda é possivel afirmar, que pesquisar é uma
tendéncia natural das pessoas, de interagir de forma inteligente com a realidade
(GRESSLER, 2003).

Segundo a natureza da pesquisa, neste trabalho ela € uma pesquisa
aplicada. Ela “esta voltada a aquisicao de conhecimentos com vistas a aplicagao
numa situacdo especifica’. Esse tipo de pesquisa tem como finalidade a
resolucdo de problemas no ambito das sociedades em que os pesquisadores
vivem e também podem contribuir na ampliacdo de conhecimento cientifico e
sugerir novas questdes a serem estudadas (GIL, 2010).

De acordo com Gressler (2003), as abordagens dos problemas de
pesquisa sdo classificadas em dois grandes grupos: quantitativa e qualitativa.
Neste trabalho ele tera essas duas grandes abordagens.

A abordagem quantitativa € caracterizada pela formulacdo de
hipéteses, definicbes operacionais das variaveis, faz uso de tratamentos
estatisticos, quantifica os dados coletados e as informacfes geradas. Tem como
objetivo principal a intencdo de garantir a precisdo dos resultados, evitando a
distorcdo nas andlises e interpretagcbes. O modelo quantitativo estabelece
hipoteses que exigem uma relagdo de causa e efeito e apoia suas conclusées em
dados estatisticos, comprovacgoes e testes. A realidade é composta de fatos que
podem ser observados. Os critérios da cientificidade séo a verificagdo, os testes,
a demonstracdo e a logica matematica. Esse tipo de abordagem valoriza a
verificacdo, o controle, o quantitativo e a neutralidade cientifica (GRESSLER,
2003).
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J4 a abordagem qualitativa ndo emprega instrumentos estatisticos
como base do seu processo de analise. Essa abordagem é utilizada quando se
busca descrever determinado problema complexo, sem fazer uso de manipulacao
de variaveis e estudos experimentais. Investiga todos os componentes de uma
situacdo em suas interacdes e influencias reciprocas. Por meio desta abordagem
reunem-se informacdes sobre o0s objetos estudados, fazendo uso de entrevistas
abertas e ndo direcionadas, depoimentos, auto avaliacdo, historias de vida,
analise de discurso, estudos de caso (GRESSLER, 2003).

Toda pesquisa possui objetivos, que naturalmente séo diferentes de
qualquer outra. Em relacdo ao objetivo deste projeto de pesquisa, pode ser
classificada como descritiva.

As pesquisas descritivas tém como objetivo a descricdo de
caracteristicas de determinada populacdo. Podem ser elaboradas também com a
finalidade de identificar possiveis relacdes entre variaveis. Elas visam descobrir a
existéncia de associacfes entre variaveis, como, por exemplo, as pesquisas
eleitorais que indicam a relagdo entre preferéncia de um determinado candidato-
partido e o nivel de escolaridade (GIL, 2010).

A pesquisa descritiva descreve fatos e caracteristicas presentes em
determinada populacdo ou em uma area de interesse. Geralmente envolvem um
namero elevado de elementos, dos quais poucas variaveis sdo estudadas. Essa
pesquisa ndao € uma mera tabulacdo de dados, requer um elemento interpretativo
gque se apresenta combinando, muitas vezes, comparacdo, contraste,
mensuracao, classificacdo, interpretacdo e avaliacdo (GRESSLER, 2003).

Como o presente projeto de trabalho teve inicio com a pesquisa de
ideias acerca de um determinado problema a ser solucionado, classifica-se
guanto aos procedimentos metodoldgicos, como pesquisa bibliografica (GIL,
2010).

Para Marconi e Lakatos (2008), a pesquisa bibliografica abrange a
bibliografia j& documentada em relacdo ao tema em questdo, proporcionando ao
pesquisador um contato prévio com informacdes necessarias para a melhor

compreensao do problema em analise.
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Também ¢é considerada nos procedimentos metodolégicos como
pesquisa de levantamento, pois se caracteriza pela interrogacdo direta das
pessoas cujo comportamento deseja-se conhecer. Procede-se a solicitacdo de
informagdes a um grupo significativo de pessoas acerca do problema estudado
para, em seguida, mediante andlise quantitativa, obterem-se as conclusdes
correspondentes aos dados coletados. Nessa pesquisa ndo sao estudados todos
0s integrantes da populacdo amostra, faz-se uma selecdo mediante
procedimentos estatisticos, para ter um grupo de amostras, este é tomado como
objeto de investigacdo e as conclusdes obtidas s&o projetadas para toda a
populacao (GIL, 2010).

3.4 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA

Neste trabalho serdo utilizados o método gravimétrico e os métodos
elétricos para determinar o teor de umidade da madeira utilizada na fabricagdo
dos moveis. A empresa ja faz uso do método elétrico: baseado em medidas de
resisténcia. O teste é feito por um funcionario da empresa, que nao possui
conhecimento tedrico algum, mas apresenta anos de experiéncia na area.

O método gravimétrico serd determinado nos laboratérios da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand que conta com estrutura e
equipamentos adequados para a realizacdo desse método, dentro dos padrées

estipulados.

3.4.1 Método Gravimétrico

No método gravimétrico a determinagdo do teor de umidade da
madeira consiste em pesar a amostra com teor de umidade desconhecido e em

seguida leva-la a estufa dotada de circulacédo de ar forcada e termostato, onde se
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pode regular e manter a temperatura a 103° C £ 2° C, até secagem completa. O
peso das amostras € considerado constante quando ndo ha variacéo na leitura do
peso superior a + 5 g apds sucessivas pesagens num intervalo de 1 hora. Com o
peso obtido apds a secagem, determina-se o peso da agua removida e relaciona-
se com o peso da madeira seca, conforme a Equacdo. 4 (GALVAO;
JANKOWSKY,1985).

Mu—Mo

T = x 100

(4)

Onde:
TU: Teor de umidade
Mu: peso umido

Mo: peso seco

E um método muito trabalhoso, mas considerado um dos mais exatos
e um dos mais utilizados. A exatiddo do mesmo dependera da exatiddao da
balanca e da agilidade do operador, ja que neste caso a madeira absorve
rapidamente umidade. (MORESCHI, 2005).

3.4.2 Métodos Elétricos

A medicdo da umidade fazendo uso dos aparelhos elétricos é de
grande utilidade, pois indicam imediatamente o resultado da medicdo. Sua
principal desvantagem é a impossibilidade de realizar medigbes em madeiras
com teores de umidade abaixo a 6% e a baixa precisdo em valores acima de
30%. Os medidores elétricos podem ser de dois tipos: 0s baseados na resisténcia
da madeira a passagem de corrente elétrica, e na resisténcia da capacitancia
elétrica (GANN, 2010; KLITZKE, 2008; MORESCHI, 2005).
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3.4.2.1 Aparelhos baseados em medidas de resisténcia

A madeira quando seca, apresenta uma alta resisténcia ao fluxo de
corrente elétrica, e quanto maior a quantidade de agua presente na madeira,
menor sera sua resisténcia. Considerando a alteracdo da resisténcia em relacao
a umidade da madeira, verifica-se uma determinada correlacdo que, com poucas
excecOes, apresenta um comportamento semelhante em quase todos os tipos de
madeira (GANN, 2010).

Esses aparelhos possuem agulhas (eletrodos), que sdo cravados na
madeira em direcdo paralela as fibras, pois, dependendo da espécie, a
resistividade pode apresentar-se entre duas a trés vezes maiores na direcao
normal as fibras. Segundo Klitzke (2008), as agulhas devem penetrar
aproximadamente 1/4 da espessura da peca, ho maximo 1/3, para conseguir
minimizar questdes relativas a gradiente de umidade, entretanto, deve-se ter em
consideracdo que a resisténcia a passagem da corrente elétrica pode variar
também com a espécie, temperatura e a direcdo de circulacdo da corrente
elétrica. Este tipo de aparelho determina teores de umidade compreendidos entre
6 e 25%, com precisao de aproximadamente 1,5%.

Sao portateis, pequenos, e ndo necessitam de instalacbes elétricas
para seu funcionamento. Estes aparelhos possuem eletrodos de forma variada,
adequados para diferentes espessuras (Figura 14) (MORESCHI, 2005).

e

Figura 14 - Medidor elétrico baseado em medidas de resisténcia
Fonte: Digisystem (2013).
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3.4.2.2 Aparelhos baseados na resisténcia da capacidade elétrica

Para Franzoi (1997), esses aparelhos sdo chamados de capacitivos,
reativo-capacitivos, de contato, ou de alta frequéncia. Para a determinagéo do
teor de umidade necessita-se apenas a colocacéo do aparelho sobre o substrato
a ser mensurado que indica a umidade mensurada em percentual, em seu leitor.
Além de ndo deixar marcas na madeira e ser menos invasivo. A abrangéncia
deste tipo de aparelho é variavel. Existem modelos adequados apenas para a
avaliacdo de pequenas espessuras de laminas de madeira ou em outros casos
modelos adequados para o exame de pranchas de 60 mm. Podem medir
madeiras com teores de umidade um pouco abaixo de 6% e acima do ponto de
saturacao das fibras.

Esse aparelho apresenta erros de leitura, pois faz a média de umidade
do material mensurado. As vezes a umidade na superficie da madeira é muito
diferente da do centro ou ainda quando a espessura do objeto € menor que a
profundidade de medi¢éo do aparelho, ele mede outro material junto (Figura 15)
(FRANZOI, 1997).

Figura 15 - Medidor elétrico baseado na resisténcia da capacidade elétrica
Fonte: Digisystem (2013).

Apés a determinacdo dos teores de umidades através dos métodos
descritos, vamos tentar estabelecer uma correlagdo do peso e umidade da

madeira, elaborar graficos de controle de peso (a madeira estando com peso X,
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esta dentro do teor de umidade ideal para fabricacdo de moveis), e assim

conseguir ter um padrdo de qualidade da entrada da matéria prima na industria.

3.5 DADOS

A coleta das amostras foi feita através das madeiras que se

encontravam disponiveis e em estoque no momento das visitas a empresa. As

amostras foram de quatro espécies de madeira: Acoita-Cavalo (Luehea

divarcata), Canela (Ocotea porosa), Guajuvira (Patagonula americana L.) e Pau-

Marfim (Balfourodendron riedelianum).

Inicialmente foram separadas quatro amostras de cada madeira que ja

tinham passado pelo processo de secagem na estufa da empresa e medidos os

seus teores de umidade com o equipamento da empresa (medidor elétrico

baseado em medidas de resisténcia). Logo apdés, serrou-se trés cubos para cada

uma das referidas amostras, totalizando 12 cubos (Quadro 8), estes foram

utilizados para a realizacdo de analises laboratoriais do método gravimétrico.

Para que dessa forma fosse feito a validacéo dos dois métodos de medicéao.

Amostra | Amostra Equipamento da Empresa

Amostra Método Gravimétrico

Al

All

Al2

Al3

Madeira

A2

A21

A22

A23

A

A3

A3l

A32

A33

Ad

A4l

A42

A43

Quadro 8 — Exemplo da quantidade de amostras por madeira para cada método de

medicéo do teor de umidade.

Fonte: AUTOR, (2015).
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A determinacdo do numero de amostras para cada método foi definido
em conjunto com professora orientadora, pois a literatura ndo apresenta um
namero especifico. Para os teores de umidade através do equipamento da
empresa foram coletados 16 amostras. Ja para o método gravimétrico, foram 48
amostras, pois cada amostra do equipamento da empresa foi feito em triplicata.
As mesmas foram cortadas em cubos, com volumes e massas diferentes.

No meétodo gravimétrico as madeiras foram nomeadas com letras:
Canela (A); Guajuvira (B); Acoita-Cavalo (C) e Pau-Marfim (D), a fim de evitar

qualquer engano quanto ao tipo de amostra analisado, conforme Figura 16.

A e : i (SR R N B Loy e
Figura 16 - Amostras das madeiras em triplicata: na parte superior esquerda Canela
(A) e na direita Guajuvira (B); parte inferior direita Agoita-Cavalo (C) e na esquerda Pau-
Marfim (D).
Fonte: AUTOR, (2015).

O equipamento utilizado pela empresa para a medicdo dos teores de

umidade é da Delmhorst Instrument Co., modelo: 2497 RDX-1 e as medicdes
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aconteceram na propria empresa.

Os testes de secagem para o método gravimétrico foram realizados
nas dependéncias da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus
Medianeira, no Laboratério L32 — Aguas, Efluentes e Emissdes. Fazendo-se uso
de uma Estufa com circulagdo forcada de ar, modelo: S252AT (Biopar
Equipamentos Eletroeletrénicos); Dissecador, cadinhos de 150 e 200 ml, Balanca
de precisdo, modelo: AW220 (Marte).

As amostras foram pesadas logo apos chegarem ao laboratério (peso
umido) e em seguida postas na estufa, onde se passou a realizar um
acompanhamento do peso de hora em hora, até a massa ficar constante (peso
seco.

Os dados gerados foram analisados com auxilio do programa Microsoft
Excel - Action 2.9.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os desvios dos produtos em processo apresentados na empresa ao
longo do ano de 2014 se concentram em sete principais: pulverizado - defeito de
pintura, decorrente da pulverizagéo deficiente no momento da pintura, de modo
gue as particulas ndo se aglutinam; escorrido - defeito de pintura, decorrente do
excesso de tinta; rachaduras - sdo provocadas devido ha diferencas de tensbes
entre a umidade da superficie e do cerne da madeira; batidas - em razdo de
golpes nas pecgas; mal lixado - pode ser provocado por umidades altas,
dificultando o lixamento; repintura - causada por problemas na pintura e também
pode ser provocado devido a umidade e sujeira — qualquer sujidade presente no
processo.

Constatou-se que o0s desvios provocados pelas diferencas de
umidades estao interligados intimamente com as rachaduras, assim como no mal
lixado e na repintura. Estes representam em torno de 30% dos defeitos e serdo

tratados no trabalho como problemas rachaduras.

30% -

25% -

20%

15% -

10% -

5% - l

0% - : i . _—

Figura 17 - Gréfico de Pareto dos principais defeitos ocorridos no ano de 2014.
Fonte: AUTOR (2015).

As rachaduras sao hoje um dos principais problemas da empresa em
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guestdo e esses defeitos estdo interligados a algumas causas, como exposto na
Figura 18. O presente trabalho buscou solucionar e elucidar seus principais
causadores.

As matérias primas utilizadas como amostras foram 4 tipos: Acoita,
Canela, Guajuvira e Marfim. A escolha das madeiras depende da sua
disponibilidade no mercado, quando existe oferta de outra espécie faz-se a
compra da mesma. Nao existe um quadro fixo de madeiras a serem usadas no
processo de fabricacdo de moveis.

Como a matéria prima é madeira e as areas de producdo de toras no
estado do Parana estdo se reduzindo consideravelmente nos ultimos anos,
conforme Figura 13. H& a falta desses insumos na regido, dessa forma a empresa
tem buscado a importacdo dos seus insumos como uma solugdo para esse
problema. Os paises vizinhos Paraguai e Argentina sdo os grandes fornecedores.

Segundo Melo et al (2008), no periodo de 2000-2007 o Brasil importou,
aproximadamente, US$627 milhdes em madeira, o que corresponde a 3,3% do
valor das exportacdes desse produto. A Argentina foi a principal exportadora, com
54,98% e foi seguida pelo Paraguai com 10,28%.

Quando se faz a aquisicdo desses insumos, 0S Mesmos nem sempre
sdo de qualidade. A baixa qualidade dessas madeiras, devido ao corte prematuro
das arvores, bem como o manejo inadequado, causam danos na matéria prima.

A secagem da madeira é feita em estufas e nem sempre é realizada de
maneira eficiente, a mesma pode ficar acima da umidade especificada, tal como
pode ocorrer & secagem excessiva, fazendo com que as madeiras rachem ou
entortem.

A mao de obra é outro fator interligado diretamente nos defeitos de
rachaduras. Sao dois colaboradores responsaveis pela secagem nas estufas e
manuseio do equipamento de umidade. Como 0s mesmos nao possuem qualquer
formacdo técnica para trabalhar na area, somente contando com anos de
experiéncia, possiveis desvios acontecem. Deste modo, 0s erros na medigéo da
umidade sao talvez os principais agravantes deste fator, pois vdo acarretar

diretamente na secagem excessiva ou escassa da madeira.
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O meio ambiente interfere de modo significativo no controle da
umidade, pois logo apos a secagem das madeiras, elas sdo acondicionadas num
grande barracdo. Este apresenta varias irregularidades como goteiras, em razao
de o telhado estar em mas condi¢des; e ndo possuir portas, para que haja uma
umidade ambiente constante, evitando a circulagdo do ar umido nos dias de
chuva, bem como a de ar muito seco em periodos de estiagem prolongada.

Os equipamentos utilizados para controle e verificacdo da umidade séo
as duas estufas de secagem e o medidor elétrico. A utilizacdo do medidor elétrico
ndo é feita por uma pessoa com treinamento para 0 seu manuseio, 0 mesmo
medidor ndo passa por qualquer teste de calibracdo, para verificar a sua
eficiéncia quando utilizado.

As estufas de secagem nao possuem qualquer tipo de controle,
simplesmente sdo cheias ao maximo de madeiras molhadas. Logo apés, um
determinado tempo do inicio da secagem usa-se o medidor e constata-se a
umidade. Quando dentro das especificacdes a madeira é retirada ou o processo
segue até atingir o solicitado.

Essas seriam algumas das possiveis causas das rachaduras que vem

ocorrendo durante o processo produtivo da empresa em questao, Figura 17.

MATERIAS PRIMAS MAO DE OBRA

Baixa Qualidade Erros de Medicao
Danificadas Secagem Excessiva
Muito Umidas Secagem Excassa

Muito Secas

RACHADURAS

Problema na Regulagem
Umidade Ambiente Mal funcionamento

Estocagem Inadequados

MEIO AMBIENTE EQUIPAMENTOS

Figura 18 - Diagrama de Causa e Efeito para o problema em estudo.
Fonte: AUTOR (2015).

60



De acordo com a Revista da Madeira (2002), a umidade adequada
para a producdo de moéveis fica entre 7% e 10%, porque tanto madeira muito
Umida quanto madeira muito seca sdo problematicas para producdo de moveis,
sendo que a densidade da madeira também deve ser considerada indicando-se
como umidade adequada para madeiras duras teores entre 6,5 % e 7,5 % e para
madeiras moles entre 7,5 % e 8,5 %. Ja para Ponce e Watai (1985), o teor de
umidade final recomendada para moéveis para interiores oscile entre 6-10%.

A determinacdo do teor de umidade foi feita através do equipamento
da empresa (medidor elétrico) e método gravimétrico; utilizando as mesmas
amostras como base. Na Figura 19, estdo os percentuais de umidades gerados
pelas amostras no método gravimétrico.

A Acoita-Cavalo mostra percentuais superiores a 10%, com seus
percentuais se concentrando entre 12 e 14%, e sua media e mediana apresentam
uma similaridade. A Canela se manteve acima dos 10%; exibindo pouca
variabilidade nos seus dados, entre 12 e 13%, com sua media acima da mediana.
O marfim também se manteve acima dos 10% e retrata uma variabilidade
levemente inferior a Acoita-Cavalo, sua media fica abaixo da mediana e
apresenta um ponto atipico, que nao é explicado pelos demais dados.

A Guajuvira é a Unica amostra a apresentar percentuais de umidade
proximos dos estipulados pela literatura (6-10%). Tem grande variabilidade, com
seu valor minimo ficando abaixo de 6% e valor maximo acima de 10%. A media
dos dados é proximamente a 8% e menor que a mediana, indicando assimetria

positiva, constatando que a mesma € menor que 50% dos dados em questao.

Tabela 1 — Avaliagdo Estatistica das Analises de Umidade das Madeiras Estudadas pelo Método
Tradicional em Estufa

1° 3° Desvio

Fator Minimo Quartii Média Mediana Quartii Maximo Padrao
Acoita 11,81 12,20 13,16 13,11 14,32 14,83 1,10
Canela 11,32 11,71 12,16 11,99 12,82 13,33 0,66
Guajuvira 5,66 6,65 8,49 9,07 9,88 10,36 1,73
Marfim 9,56 12,12 12,85 13,18 13,78 14,19 1,31
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Figura 19 - Box Plot de dados do Percentual de Umidade Método de Estufa

Fonte: AUTOR, (2015).

O teor de umidade das amostras foi determinado pelo equipamento da

empresa (Figura 20). As amostras de Agoita exibem dados dentro dos

especificados, com uma mediana superior a média, indicando uma assimetria

negativa e grande variabilidade dos dados.

A Canela apresenta muitos dados

abaixo de 6% e baixa variabilidade, com media de 6%. A amostra de Guajuvira

retrata um valor minimo abaixo de 6%, com média de 6,5% e variabilidade

significativa dos seus percentuais de umidade. J4 as amostras de Marfim

apresentam mediana abaixo de 6% de umidade, o que significa que mais de 50%

dos seus dados estao fora das especificagdes.
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Tabela 2 — Avaliacdo Estatistica das Analises de Umidade das Madeiras Estudadas pelo

Equipamento

Fator Minimo 12 Quartil Média Mediana 32 Quartii Maximo Desvio Padrdo
Acoita 6,70 6,98 7,78 7,85 8,50 8,70 0,74
Canela 5,60 5,63 6,08 6,00 6,60 6,70 0,47
Guajuvira 5,70 5,83 6,53 6,35 7,40 7,70 0,77
Marfim 5,40 5,45 6,18 5,85 7,23 7,60 0,90
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Figura 20 - Box Plot de dados do Percentual de Umidade pelo Equipamento da empresa.

Fonte: AUTOR, (2015).
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As duas medicdes de umidades realizadas foram feitas com as
mesmas amostras, o que evidencia a diferenca de umidades geradas por cada
um dos dois métodos. O método gravimétrico € um método muito trabalhoso, mas
considerado um dos mais exatos e um dos mais utilizados. (MORESCHI, 2005).
O que confirma que trés das quatro amostras estdo fora das umidades

especificadas.

Tabela 3 — Comparacéo de médias de teor de umidade obtidas pelos dois métodos

Madeiras Média + desvio padréo Média + desvio padréo
Tradicional em Estufa Aparelho de condutividade
Elétrica
Canela 12,162+ 0,7168 6,07°+ 0,5188
Guajuvira 8,502 + 1,7449 6,522+ 0,8500
Acoita-Cavalo 13,162+ 1,2019 7,77+ 0,8221
Pau-Marfim 11,862+ 2,0366 6,170+ 0,9946

Obs. Médias seguidas por letras iguais nas linhas néo diferem estatisticamente ao nivel e 5%.

Atualmente informagdes relativas da distribuicdo da umidade no interior
da madeira sdo dadas de acordo com a norma estabelecida pela ABNT NBR
14929, podendo ser denominado de método tradicional, porém €& um
procedimento demorado para determinacao do teor de umidade da madeira, ndo
sendo, portanto, operacional para uma industria. A determinacdo do teor de
umidade por este método é feita através da diferenca de massa de amostras,
antes e depois de passarem por um processo de secagem em estufa a 103 + 2°C
até peso constante (ABNT, 2003).

Donato et al. (2014), explica que em comparacdo ao método
tradicional, o método dos medidores elétricos apresenta vantagens com relagéo a
praticidade e rapidez, porém esses aparelhos ndo foram desenvolvidos para
determinar o teor de umidade da madeira em tora, fazendo-se geralmente
necessario desenvolver-se curvas de corre¢do para 0S mesmos.

Porém no presente estudo ao se realizar uma comparacao dos dois
métodos ndo foi possivel estabelecer uma correlacdo que apresentasse um R2
favoravel, sendo que apenas 13,62% da variavel dependente consegue ser

explicada pelos regressores presentes no modelo, ou seja, a equagdo nao pode
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ser utilizada pois ndo apresentaria confiabilidade.

10
y=0,1648x+4,7554
R?=0,1362

o

0 2 - 6 8 10 12 14 16

Figura 21 - Gréfico de dispersdo com linha de tendéncia e equacéo de correlacéo.
Fonte: AUTOR, (2015).

Observou-se ainda valores estatisticamente diferentes na maioria das
andlises realizadas, 0 que pode sugerir que 0 equipamento utilizado para as
analises possa estar descalibrado necessitando de uma nova calibracdo ou
realmente ndo ter se mostrado capaz de realizar as medicdes em trés dos quatro
tipos de madeira avaliados.

As analises apresentam valores totalmente diferentes entre si,
confirmando assim, que o problema das rachaduras exibidas nos produtos
acabados, podem estar sendo provocadas em razdo da empresa estar
trabalhando com a matéria prima fora dos padrées de umidade especificados.
Conforme a Revista da Madeira (2002), a umidade adequada para a producéo de
moveis fica entre 7% e 10% e para Ponce e Watai (1985), o teor de umidade final
recomendada para moéveis para interiores oscile entre 6-10%.

Como o barracdo de armazenamento das materiais primas nao possui
portas e outras falhas ja citadas anteriormente, a umidade ambiente pode ser um
dos grandes agravantes do teor de umidade estar fora das especifica¢cdes, uma

vez que as madeiras depois de secas ficam armazenadas nesse recinto, elas
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podem ganhar ou perder agua. A regido onde a empresa esta situada apresentou
no ano de 2014, uma alta umidade relativa do ar (Figura 22). Com uma umidade
relativa superior a 70% durante todo o ano.

Essa alta concentracdo de particulas de agua no ar, pode contribuir
para que a madeira ja seca e com umidades dentro das estipuladas, possa
passar a ser de ma qualidade em funcéo da variacdo da sua umidade, por seu
mau acondicionamento no barracéo.

Segundo Martins (1988), os galpbes abertos ndo oferecem uma boa
protecdo contra a absorcdo de umidade, portanto a madeira seca em estufa a um
teor de umidade inferior ao teor de umidade de equilibrio tendera a absorver
umidade. Essa absorcdo podera ainda ser retardada utilizando-se pilhas soélidas
(sem separadores). O espacgo ocupado pelo galpdo deve ser grande suficiente
para permitir as operacdes de carga e descarga, e se possivel, com beirais bem
largos que evitem chuvas de vento e insolacdo direta nas laterais das pilhas.
Além disso, as pilhas devem ficar apoiadas sobre suportes estaveis espacados
pelo menos 30 cm do solo, permitindo uma boa ventilagdo entre o piso e a base
da pilha.

Uma sugestdo seria a adaptacao do barracdo em um galpéo fechado,
pois sdo os que oferecem melhor protecdo contra as intempéries. Nesses galpdes
as madeiras com teor de umidade superior a 20% devem ser entabicadas
(separadas), e em caso contrario (menor que 20%), a madeira podera ser
empilhada sem separadores. Madeiras secas em estufas, sujeitas a absorver
umidade nos periodos chuvosos, portanto, o uso ou nao de tabiques, dependera
do periodo de estocagem da madeira no galpdo. Caso a madeira for empilhada
com separadores, isso promoverd uma aceleracdo na absor¢cdo de umidade
(MARTINS, 1988).

Conforme Revista da Madeira (2004), os galpbes fechados e
aguecidos sao excelentes para o armazenamento de madeira seca em estufa até
um teor de umidade de 12% ou menos. Com o aguecimento, pode-se fixar a
umidade de equilibrio dentro do galpdo num valor igual ou bem préximo ao teor

de umidade da madeira estocada, reduzindo ao minimo a influéncia da flutuacéo
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do teor de umidade de equilibrio externo.
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Figura 22 - Box Plot de dados de umidade Relativa para a Regido onde a empresa esta
instalada, ao longo do ano de 2014.
Fonte: Construido com base em dados fornecidos pelo INMET, (2015).

Essa alta concentracdo da umidade, também €& explicada pelo alto
indice pluviométrico onde se encontra a empresa (Figura 23). A regido nos
altimos 30 anos, exibe grande parte dos seus meses com muita chuva, estando

abaixo dos 100 mm somente 0s meses de julho e agosto.
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Figura 23 - Comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano para a regiao, onde
a empresa esta instalada, valores calculados a partir de uma série de dados de 30 anos
observados.

Fonte: INMET, (2015).

Também se pode supor que um comportamento diferente possa ser
ocasionado por diferentes tipos de madeira.

Segundo literaturas mais antigas, as variacdes da densidade ao longo
do caule nas espécies de origem tropical, seriam insignificantes (EURLEY;
NIKLES,1973), no entanto, Amaral, Ferreira e Couto (1977), ao estudarem
pinheiros tropicais encontraram variagbes marcantes ao longo do tronco pelo
menos quando se comparam 0s niveis inferiores com os superiores, sendo que
perceberam ainda que os resultados mostraram tendéncias diferem de acordo
com a espécie e que mesmo dentro de uma dada espécie existem individuos que
apresentam tendéncias marcadamente diferentes da apresentada pela espécie.

De acordo com Mendes et al (2004) a densidade da madeira varia
entre espécies, entre individuos e procedéncias da mesma espécie e dentro da
arvore, tanto no sentido longitudinal, ou seja, da base para o topo, como no
sentido radial da medula para a casca. Em sintese, os padrdes de variacdo
longitudinal decrescem uniformemente com a altura; decresce até certo ponto e
cresce deste, até o topo da arvore. Algumas vezes, pode decrescer levemente

nas partes superiores; € crescente da base para o topo, ndo obedecendo a um
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padréo uniforme de variacao.

Isso nos mostra a importancia de avaliar a densidade da matéria prima
utilizada, pois mesmo sabendo a que espécie elas pertencem isso ndo garantiria
os valores de densidade de acordo com o0s autores e artigos mais modernos
utilizados.

Ao avaliar de forma comparativa as densidades das madeiras
estudadas observou-se bastante variacdo entre elas, sendo que a Guajuvira
apresentou uma densidade média superior, seguida pelo Pau-Marfim e em ultimo

ficou a Acoita.

Tabela 4 — Avaliacdo Estatistica das Andlises de Densidade das Madeiras Estudadas

Fator Minimo 1° Média Mediana 3° Maximo Desvio Padrao
Quartil Quartil
Acoita 0,500 0,547 0,625 0,629 0,691 0,760 0,082
Canela 0,613 0,642 0,688 0,690 0,720 0,756 0,045
Guajuvira 0,754 0,807 0,867 0,881 0,929 0,967 0,073
Marfim 0,647 0,697 0,774 0,788 0,857 0,864 0,083

Segundo Jankowsky et al. (1990) a madeira do Pau-Marfim é
considerada densa, com densidade entre 0,69 a 0,73 g/cm3. A Guajuvira
apresenta densidade de 0,64 g/cm3, classificando-a também como densa. Ja a
Acoita-Cavalo apresenta densidade de 0,53 g/cm?, considerada moderadamente
densa. A Canela com densidade de 0,65 g/cm3, considerada moderadamente
pesada.

Os valores de densidade se mostraram parecidos aos encontrados na
literatura, a Guajuvira foi a que mostrou diferencas. Canela, Pau-Marfim e Acoita-
Cavalo exibiram em seus valores maximos e minimos densidades proximas as da
literatura.

As amostras de Acgoita-Cavalo foram as que apresentaram densidades
menores, com uma densidade media de 0,65 g/cms3, seguidas da Canela que
exibe baixa variabilidade dos seus dados, e com um valor maximo igual ao da
Acoita-Cavalo. Guajuvira retrata uma densidade superior as demais madeiras,

com uma media préxima a 0,9 g/cms3, conforme Figura 24.
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Figura 24 - Box Plot das densidades das amostras de madeira.

Fonte: AUTOR, (2015).

70



5 CONCLUSAO

Para que uma organizacdo possa atingir com eficacia o seu principal
objetivo, que é a satisfacdo dos clientes, a qualidade nos suas atividades precisa
ser alcancada.

As redes que englobam a aquisicdo de matérias primas, transporte e
armazenagem precisam ser eficientes. A correta armazenagem da matéria prima
€ um dos processos primordiais, dessa forma, a administracdo eficiente dos
materiais € essencial para o bom andamento dos demais processos.

O objetivo inicial era fazer uma avaliacdo da quantidade de defeitos
gue estavam ocorrendo no processo e assim tentar mitiga-los. Alcancado esse
objetivo, os problemas classificados como rachaduras foram os focos desse
trabalho. Devido a que estavam sendo ocasionados, em razdo da umidade estar
fora dos padrdes de especificacdes.

Os dois métodos utilizados para a determinacdo dos teores de
umidade se mostraram divergentes, exibindo valores iguais somente em uma das
quatro amostras.

Essa discrepancia exibida nos dois métodos apontaria para problemas
com o equipamento utilizado pela empresa na medicdo da umidade. Pode ser
devido ao manuseio incorreto do equipamento, assim sugere-se 0 treinamento
dos dois colaboradores, para que aliado ao conhecimento pratico, possam
realizar com eficiéncia suas atividades

Recomenda-se que o0 galpdo onde estdo armazenadas as madeiras
passe por mudancgas estruturais, como a instalacdo de portas, reforma do
telhado, os materiais dispostas nas entradas sejam protegidos com lonas ou
ainda que seja transformado em um galpdo fechado. Também sugere-se que se
atentem a forma de armazenamento das madeiras secas, pois ha o agravante do
clima da regido, que tem mostrado uma alta umidade relativa e grandes indices
de precipitacdes pluviométricas ao longo do ano, podendo contribuir para que as

madeiras secas, ganhem umidade.
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N&o foi possivel criar uma curva de correlagdo entre os dois métodos
de medicdo de umidades, pois apresentam um R2 muito baixo.

Todas as amostras apresentaram densidades préximas as
encontradas pela literatura, o que atesta a veracidade dos dados. A Guajuvira foi
a que apresentou valores um pouco diferentes.

As espécies de Acoita-Cavalo e Canela apresentam uma alta
estabilidade dimensional, o Pau-Marfim apresenta uma estabilidade dimensional
media (REMADE, 2009). As madeiras apresentam caracteristicas boas para a
fabricacdo de moveis.

O presente trabalho também contribuiu para a formacdo e
desenvolvimento de novos pontos de vista e ampliacdo de conhecimento.

Sugestdo para trabalhos futuros, calibracdo dos equipamentos e
treinamento dos colaboradores envolvidos na determinacédo de umidades.
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