MADEIRA: FONTE PARA 0 DESENVOLVIMENTO DE NOVOS
PRODUTOS E EQUIPAMENTOS

Rogeério Pinto Alexandre’

Introducao

Historicamente, o desenvolvimento e o avanco das sociedades estdo
intimamente ligados as habilidades dos seus membros em produzir e manipular
os materiais para satisfazer as suas necessidades. De fato, as civilizacdes antigas
foram designadas de acordo com o seu nivel de desenvolvimento em relagcdo aos
materiais (Idade da Pedra, Idade do Bronze).

Os primeiros seres humanos tiveram acesso a apenas um numero limitado
de materiais, aqueles presentes na natureza: pedra, madeira, argila, peles, e assim
por diante. Com o tempo, descobriram técnicas para a producdo de materiais
com propriedades superiores aquelas dos materiais naturais; esses novos
materiais incluiram as ceramicas e varios metais. Além disso, foi descoberto que
as propriedades de um material podiam ser alteradas por meio de tratamentos
térmicos e pela adicdo de outras substancias. Naquele ponto, a utilizagdo dos
materiais era um processo totalmente seletivo, isto &, consistia em decidir dentre
um conjunto especifico e relativamente limitado de materiais aquele que mais se
adequava a uma dada aplicacao, em virtude de suas caracteristicas.

O desenvolvimento de muitas tecnologias que tornam nossa existéncia
tao confortavel esta intimamente associado ao acesso a materiais adequados. Um
avanco na compreensdo de um tipo de material é com frequéncia o precursor para
0 progresso escalado de uma tecnologia.

A madeira é um material s6lido, originario de plantas vasculares ou lenhosas,
que apresenta caracteristicas intrinsecas que a tornam um material Unico na
natureza. Exibe propriedades excepcionais, revelando grande complexidade em
sua composicdo e organizacdo, afetando diretamente seu comportamento em uso.

Dada sua maleabilidade e facil obtencédo, a madeira foi um dos primeiros
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materiais a ser manuseado e transformado pelo ser humano, acompanhando
fielmente a sucessao de civilizagcdes, até os dias de hoje. Pode ser utilizada em
diversos segmentos e aplica¢des, desde o uso energético, ferramentas como vara
de pesca, arco e flechas, até ser utilizada em casas, barcos, igrejas e pontes.

No campo energético, a madeira é tradicionalmente chamada de lenha e,
nessa forma, sempre ofereceu histérica contribuicdo para o desenvolvimento da
humanidade, tendo sido sua primeira fonte de energia, inicialmente empregada
para aquecimento e coccdo de alimentos. Ao longo dos tempos, passou a ser
utilizada como combustivel sélido, liquido e gasoso, em processos para a geragao
de energia térmica, mecanica e elétrica.

Atualmente, ha tendéncias muito diversas quanto ao uso da madeira,
com o emprego de tecnologias, pesquisa e producdo. Ao observar a evolugao da
humanidade, é possivel notar seu avanco junto ao desenvolvimento do uso da
madeira - sua utilizacdo pode ser vista mesmo nas mais antigas cabanas e palafitas.

O Brasil é reconhecido mundialmente pela riqueza da biodiversidade de suas
florestas e, no entanto, boa parte dos consumidores de madeiras dessas florestas pouco
ou nenhum conhecimento tem a respeito da origem deste insumo e do tipo de pressdo
que o uso intensivo e constante de umas poucas espécies causa ao Meio Ambiente.

O uso da madeira é fundamental para todos os segmentos e, em especial,
para os relacionados a producdo de alimentos. A madeira pode ser utilizada na
construcao de silos destinados ao armazenamento e conservacdo de graos secos,
sementes, cereais e forragens verdes; na construcdo de paidis para armazenamento
e secagem de milho; em granjas avidrias, pode ser utilizada tanto na construcao
da estrutura do telhado quanto na forracdo disposta no piso da mesma, onde se
encontram os frangos e galinhas; em granjas suinas pode ser usada na estrutura
da cobertura, como piso e divisérias entre as baias do galp&o. E muito utilizada no
Brasil rural, em “fogdes a lenha” para assar e cozinhar alimentos.

Madeira e seu uso

Amadeira é formada por um conjunto de tecidos que, por sua vez, é formado por
um conjunto heterogéneo de diferentes tipos de células, com propriedades especificas
para desempenharem funcdes vitais para o vegetal, tais como conducéo de liquidos;
transformacdo, armazenamento e transporte de substancias nutritivas e sustentacdo
vegetal. Nesse aspecto, o grande atrativo para o uso da madeira é exatamente a variagao
de sua estrutura, possibilitando os mais variaveis e sofisticados usos.

As madeiras sdo classificadas, usualmente, em dois grupos principais, as
gimnospermas, também conhecidas por coniferas e as angiospermas ou folhosas.

Nas gimnospermas, sdao encontradas plantas com folhas aculiformes
(em forma de agulhas) e “frutos” sem casca, em forma de cone com sementes
expostas; jd nas angiospermas estdo presentes as plantas com folhas largas e
sementes encerradas dentro de um fruto, onde se encontram as dicotiledéneas,
que respondem pela producao de madeira.

Dentre os diversos produtos e aplicagdes da madeira, tém-se as madeiras
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rolica, serrada, beneficiada, laminas, painéis, compensado, MDF — Medium Density
Fiberboard ou chapa de densidade média, MDP - Medium Density Fiberboard ou
chapa de particulas de média densidade e OSB - Oriented Strand Board ou painéis
de particulas orientadas.

A madeira pode ser utilizada inteira, macica, sendo apenas esculpida,
como em canoas ou mastros de barcos, entretanto o uso dessa técnica requer a
poda de drvores muito grandes. Outro método de se trabalhar a madeira é utiliza-
la com encaixes do tipo sambladura (macho e fémea), técnica milenar utilizada em
varias partes do mundo, sendo caracteristica na arquitetura vernacular medieval
de paises nérdicos como Dinamarca, Inglaterra e Alemanha.

No Brasil a madeira ainda funciona como um divisor de dguas, sendo utilizada em
seusrestosparaconfeccadodebarracoes, paramoradiastemporarias,ouusadamacicamente,
no tipico mével colonial. Ambiguamente, a madeira é constantemente empregada na
construgao civil, de forma temporaria, na instalacdo do canteiro de obras, nos andaimes,
nos escoramentos e nas férmas de concreto. De forma definitiva, € utilizada apenas nas
esquadrias, estruturas de cobertura, forros e pisos.

Enquanto a demanda por madeira aumenta em todo o mundo, ha uma
reducdo das madeiras de alta qualidade e grande diametro. Isso, combinado
com as preocupacdes ambientais e as mudancgas nas praticas de gestao florestal,
torna o custo da madeira macica cada vez mais alto e seu uso mais restrito e,
nesse quesito, o uso da madeira laminada colada se mostra triunfante pela
facilidade de se utilizar de vérias pecas pequenas ao invés de grandes troncos,
como exigem outras técnicas.

Outra tendéncia é o uso de madeiras de reflorestamento como matéria
prima para construcdo. A madeira de reflorestamento exige um redirecionamento
dos plantios, enfocando manejos e ciclos de corte que permitam producéo de
madeira com melhores propriedades fisicas e mecanicas.

A tecnologia tem ampliado a gama de novos produtos derivados da
madeira, seja em diferentes formas, seja em combinacdo com outros materiais,
visando sempre o melhor desempenho do produto no fim a que se destina, a
otimizacdo do uso da matéria-prima e a reducdo dos custos de processamento.

Muitos dos processos desenvolvidos baseiam-se no emprego de matéria-
prima produzida em florestas de rapido crescimento, especialmente para um
determinado fim. Isto é reflexo de uma demanda especializada, exigente ndo s6
em relacdo ao desempenho do produto, mas também em relacdo a sua aparéncia.
Exemplos podem ser facilmente apontados, como é o caso dos painéis MDF
produzidos com misturas de espécies, resultando em painéis de cor mais escura,
logo recusados pelo mercado mais sofisticado.

Entretanto, nota-se rotineiramente o uso de armarios e méveis planejados a
base de madeiraem MDF ou MDP para o armazenamento de cereais, gréos e indmeras
categorias de alimentos, tanto em ambientes residenciais quanto nos comerciais.

Contudo, uma vertente de interesse crescente tem sido a utilizacdo de
residuos de processamento mecanico ou quimico de madeiras na producao de
painéis, dentro do principio de reuso ou mesmo de reciclagem de materiais
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Exemplo recente é o desenvolvimento de painéis produzidos com madeira
sélida e com particulas de madeira tratada com CCA, um preservante de madeira
a base de cobre, cromo e arsénio. Este material, proveniente de descarte, passaria
a constituir-se em potencial contaminante ambiental. Com o reaproveitamento
destes produtos na forma de painéis, um potencial agente contaminante passou
a constituir-se em matéria-prima, gerando outros produtos de alta durabilidade.

O mercado requer produtos de bom desempenho, menor custo,
esteticamente agraddveis e crescentemente sadios do ponto de vista ambiental.

As propriedades basicas da madeira variam muito entre as espécies e na
escolha da madeira correta para um determinado uso, deve-se considerar quais
as propriedades e os respectivos niveis requeridos para que a madeira possa ter
um desempenho satisfatério. Esse procedimento é primordial, principalmente em
paises tropicais onde a variedade e o nimero de espécies de madeiras existentes
na floresta sdo expressdes da sua biodiversidade.

A variedade de espécies de madeira - e a amplitude de suas propriedades
- existente na floresta amazoénica dificulta as atividades de exploracdo florestal
sustentada e mesmo uma comercializacdo mais intensa do potencial madeireiro
da floresta, sobretudo naqueles mercados abastecidos tradicionalmente por
poucas espécies de madeira.

Tais circunstancias sugerem uma abordagem para reducao da
heterogeneidade das madeiras, através do grupamento ou reunido das mesmas
em categorias de propriedades comuns.

Ha processos de selecdo de madeiras, como o utilizado na norma NBR 7190
“Projeto de estruturas de madeiras” da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT. Nessa norma foram estabelecidas trés classes de resisténcia - C20, C25 e C30
- para as madeiras de coniferas (pinus e pinho-do-parang, p. ex.) e quatro classes -
C20, C30, C40 e C60 - para as madeiras de dicotiledéneas (peroba-rosa, ipé, jatoba,
p. ex.). No estabelecimento dessas classes foram consideradas propriedades fisicas
(densidade de massa basica e aparente), de resisténcia (compressao paralela as
fibras e cisalhamento) e de rigidez (mddulo de elasticidade).

A utilizacdo de classes de resisténcia elimina a necessidade da especificacdo
da espécie da madeira, pois em um projeto estrutural desenvolvido de acordo
com essa norma bastara a verificacdo das propriedades de resisténcia de um lote
de pecas de madeira a classe de resisténcia especificada no projeto. E importante
salientar que a necessidade de especificar a espécie de madeira foi suprimida
no que diz respeito a resisténcia mecanica. Entretanto, isto ainda é necessario
quando se precisa empregar madeiras naturalmente resistentes ou permeaveis
as solucgdes preservantes, em funcdo da classe de risco de deterioracao bioldgica
a que a madeira estard exposta, e quando se precisa conhecer as caracteristicas de
trabalhabilidade e de decoratividade da madeira.

Desta forma, surge-se a necessidade e importancia de equipamentos para a
classificacdo de madeiras, sobretudo em condi¢des de campo, para contribuir e facilitar
na correta identificacdo de acordo com a aplicacao a ser destinada para a madeira.

O mercado de madeiras tem caréncia de durbmetros portateis que
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viabilizem ensaios em condi¢des de campo. Alguns pesquisadores ja desenvolveram
protétipos com esta finalidade, porém ainda ndo apresentaram um equipamento
portatil, preciso e automatizado.

O Departamento de Engenharia Rural da FCA/Unesp de Botucatu-SP,com o
Grupo de Pesquisa “Produtos florestais: tecnologias e uso’, desenvolveu a terceira
versdo de um durémetro portétil para madeiras - DPM3 - de fécil utilizacdo, com
tecnologia capaz de medir a dureza do material de um modo automatizado e
preciso. Além disso, o equipamento permite a exportacao de dados de ensaio para
dispositivos moveis, automatizando também a producao de relatérios de ensaios.

Este produto é especial por sua portabilidade, simplicidade de utilizagédo e
pela tecnologia eletrénica que emprega, o que permite a realizacdo de medicdes
rapidas e precisas. Um teste tradicional de dureza, aplicdvel em maquinas de
laboratério, leva no minimo um minuto para ser realizado, porém apenas cinco
segundos sdo suficientes para avaliacdo da dureza com o DPM3.

A portabilidade deste produto, aliada a sua precisao, supre a demanda
de empresas que tém a necessidade de avaliacdo de dureza de madeiras em
condicdes de campo; ja a simplicidade de utilizacdo abona o DPM3 para utilizacdo
também em laboratérios.

Equipamentos para classificacao de materiais

No mercado brasileiro ndo existem equipamentos portateis especificos
para a medicdo de dureza em madeiras em condi¢des de campo. De uma busca
em catdlogos e sites das principais empresas fornecedoras, em 2006, dessas linhas
de equipamentos, foram identificadas as seguintes ocorréncias:

e DurOmetro Portdtil tipo King, para a avaliagdo da dureza Brinell, marca
Indentec - Inglaterra - Modelo 134.

Laminated Wood Hardness Testing Tool.

Durémetro Shore Modelo ES19-HP.

Durémetro Portatil com leitura eletronica digital - modelo TH 130.
Durometro em fase de testes — dureza Janka — do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas - IPT.

Adicionalmente, realizou-se nova busca em catédlogos e sites das principais
empresas fornecedoras dessas linhas de equipamentos, sendo identificadas as
seguintes ocorréncias (Figura 1):

e Durémetro C-Clamp com uso de pinos de cisalhamento.
e Durémetro de impacto com uso de pinos de cisalhamento.
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Figura 1. Durémetros portateis. a) Durometro C-Clamp. b) Durdmetro de impacto com uso de
pinos de cisalhamento. Fonte: INSTRUMENTS, 2016

Dentro dessa linha de atuacdo, o Departamento de Engenharia Rural
da FCA/Unesp de Botucatu-SP, com o Grupo de Pesquisa “Produtos florestais:
tecnologias e uso” vem trabalhando desde 1992 com ensaios ndo destrutivos na
avaliacdo de dormentes prismaticos de madeira de reflorestamento.

O Durémetro é destinado a medir a dureza dos materiais, que expressa a
resisténcia que um material oferece a endentacédo (ou penetracdo) de um corpo. Para
amadeira, os ensaios Janka e Brinell tém sido tradicionalmente utilizados e pesquisas
recentes tém enfatizado a demanda do mercado por durébmetros portateis para
madeira. Em um teste tipico por endenta¢ao, uma ferramenta de dureza elevada e
com geometria conhecida é pressionada contra o material em avaliacdo e a dureza
é obtida pela razdo entre a forca aplicada e a endentagdo promovida no material.

Na terceira versdo do durdmetro (Figura 2), utiliza-se de instrumentacdo
- sensor de deslocamento - que permite a leitura praticamente imediata
da endentacdo. Além disso, permite o monitoramento, ao longo de todo o
desenvolvimento do fendmeno de endentacdo, da forca instantanea atuante e do
correspondente deslocamento.

Por essas caracteristicas, o equipamento tem a potencialidade de avaliar
parametros de resisténcia do material ensaiado, bem como de rigidez (forca para
promover deslocamento unitario), permitindo uma caracterizacdo mecanica mais
completa e abrangente do material testado. Por possibilitar variacdes na energia
de endentacdo (altura da queda livre da massa e valor da massa) bem como na
area do endentador (que é intercambidvel), tem potencial de uso praticamente
ilimitado, abrangendo uma vasta gama de materiais.
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O DPM3 é um equipamento mecanicoeletrénico desenvolvido com o
objetivo principal de medir a dureza de materiais. Seu principio de funcionamento
é semelhante ao do ensaio de dureza Brinell, ou seja, uma ponteira em formato
esférico com diametro conhecido é comprimida por uma forca conhecida sobre o
material a ser avaliado. O valor de dureza é obtido pela relacdo entre a forca aplicada
e a area da calota esférica que serd impressa no material avaliado (endentacao).

A instrumentacao trouxe um grande ganho quantitativo nas informagées do
fendmeno. De uma Unica informacdo — endentacdo, da versdo original — passou-se a
trabalhar com cerca de 18 parametros diretamente correlacionados com o fenébmeno,
ja que o sinal digital de deslocamento pode ser derivado, gerando sinais de velocidade
(primeira derivada) e de aceleracao (segunda derivada), permitindo o monitoramento
geral do processo, andlises e comparagdes com condi¢oes predefinidas.

O DPM3 armazena todo o processo de deslocamento do endentador no
controlador digital de sinais (DSC) durante a realizacdo do ensaio, com a leitura de
8092 amostras de deslocamento do endentador, calcula e exibe num display o valor
da durezaimediatamente ap6s a realizacdo de cada ensaio, com uma taxa de aquisicdo
de 20 kHz, armazenando o evento completo com duracao de 404,6 milissegundos.
O algoritmo do processador do DPM3 s6 permite a realizagdo do ensaio se a altura
maxima de elevacdo da massa for atingida — aqui referida como posicao de ensaio.

Figura 2. Versao final do durémetro portétil para madeiras - DPM3. a) detalhe do painel eletronico. b)
equipamento na posicao vertical. c) visdo geral. Fonte: Elaborado pelo autor, 2016
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Para o armazenamento e envio dos dados coletados pelo DPM3, foi
desenvolvido um aplicativo especifico em linguagem Java (ainda ndo distribuido
comercialmente), para ser utilizado no sistema operacional moével Android.
Este aplicativo tem as fungdes de receber, exibir em gréfico e salvar os dados
transmitidos pelo DPM3, além de produzir os relatérios de ensaio realizados,
conforme ilustrado na Figura 3.

Os sinais de deslocamento foram processados em programa computacional
Matlab®©, para a identificacdo e extracdo das principais caracteristicas dos
sinais, que compreendeu a obtencdo dos sinais de velocidade e aceleracdo - a
partir da diferenciacdo dos sinais de deslocamento - e a identificacdo de outras
caracteristicas importantes.

Figura 3. Exibicao dos dados coletados via software instalado no smartphone.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

O DPM3 é um equipamento inovador com muitas potencialidades a serem
ampliadas e exploradas, com base nos excelentes resultados preliminares obtidos.
Os sinais digitais do DPM3 poderao ser utilizados em trabalhos futuros para
comparagdes com outros produtos a base de madeira - como painéis de madeira e
pisos — e também em outras espécies de madeira, com o intuito, ainda, de expandir
o entendimento do proprio fendmeno de endenta¢ao dindmica na madeira.
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