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RESUMO

Chapas de compodsito de residuos de madeira e resina uréia formaldeido foram
produzidas, em escala laboratorial, com o objetivo de avaliar uma nova destinacdo para o
residuo de madeira decorrente do processo produtivo de marcenarias. A idéia testada foi
aproveitar p6 de madeira e serragem para produzir chapas de compdsito em processo
acelerado de cura com irradiac@o por microondas. As chapas de compdsito foram produzidas
dentro de moldes, através de prensagem a quente. O teor de resina utilizado foi de 12% em
relacdo a massa do residuo de madeira seco. A partir destas foram cortados corpos de prova
com densidades variando entre 850 kg/m3 e 1.200 kg/m3. Para se comprovar a contribui¢ao da
exposi¢do ao campo de microondas na cura da resina do compdsito, foram determinados os
moédulos de ruptura na flexao de trés grupos de corpo de prova: o primeiro grupo compreendia
corpos de prova testados logo apds a prensagem; o segundo grupo corpos de prova expostos
ao campo de microondas apds a prensagem; o terceiro grupo corpos de prova expostos a um
periodo de quarentena apds a prensagem. A andlise dos resultados obtidos para o médulo de
ruptura na flexao dos trés grupos indicou que, apds a saida da prensa, o0 compdsito nao estava
totalmente curado, necessitando de um periodo de quarentena de alguns dias para permitir a
cura final. Comprovou-se, ainda, a possibilidade de reduzir este periodo de quarentena para

alguns segundos, apds a prensagem, pela exposi¢do do compdsito ao campo de microondas.
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ABSTRACT

Panels of wood waste and urea formaldehyde resin composite were prepared in
laboratorial scale with the purpose to value a new destination of wood waste resulting from
joinery. The idea tested was take wood powder and sawdust to produce composite panels with
an accelerated cure process through microwave exposition. The composite panels were
produced in a mold through hot press. The rate of resin was 12% of dry wood waste mass.
Samples, with density varying from 850 kg/m3 to 1.200 kg/m3, were cut from the composite
panels. The samples were divided in three groups for the execution of mechanical test to
calculate the respective flexural rupture modulus, with the purpose to prove the contribution
of the microwave field exposure for the composite final cure. The first group consisted of
samples tested after the hot pressing. The second group consisted of samples exposed to the
microwave field after the hot pressing. The third group consisted of samples exposed to a
period of quarantine after the hot pressing. The analysis of those tree groups flexural rupture
modulus results, indicate that, after the pressing, the composite was not totally cured, needing
some days quarantine period to allow the total cure. In addition, was proved the possibility to

reduce the quarantine period to few seconds, exposing the composite to the microwave field.
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1.0 - INTRODUCAO

Nas grandes metropoles, a indudstria moveleira €, predominantemente, constituida de
empresas de micro e pequeno porte. Estas empresas sdo na maioria fabricantes de moéveis
residenciais sob encomenda. Normalmente, sdo empresas familiares, com baixo poder
econOmico e com baixa capacidade tecnoldgica (Gorini, 1998).

Estas marcenarias, normalmente, estdo instaladas em pequenos galpdes, pequenas
salas e até garagens. O espaco fisico é limitado. A disposicdo do maquindrio e bancadas deve
ser otimizada ao maximo, de modo a sobrar dreas para a circulacdo, estoque de matéria prima,
como chapas e pranchas de madeira, bem como espago para a pré-montagem do mobilidrio
em producdo. Uma atitude vital para que ocorra esta otimizag¢do € a eliminacdo de todos os
materiais que ocupem espago fisico, que ndo facam parte do processo produtivo.

Um dos problemas das micro e pequenas empresas € o residuo decorrente do processo
produtivo. Na execuc¢do de produtos de marcenaria é gerado grande volume de residuos de
madeira. Este residuo de madeira compete pela ocupagdo da drea disponivel para circulacido e
pré-montagem.

Em empresas que trabalham com madeira macica, este problema é mais critico.
Durante a transformacao das pranchas de madeira nas pecas finais, por volta de cinqiienta por
cento do volume da madeira se transforma em sarrafos, pontas, pé € serragem.

No processo com chapas de madeira reconstituida, tais como compensado,
aglomerado, MDF - Médium Density Fiberboard e OSB - Oriented Strand Board, a geracao
de residuos encontra-se por volta de vinte por cento do volume trabalhado.

Como serd apresentado no Capitulo 5.0 — Residuos de Madeira, as opg¢des para o
descarte de residuos na zona metropolitana sdo mais restritas. O descarte dos residuos pelo
sistema de coleta de lixo urbano nao € possivel em fun¢do da quantidade, e pela contaminacao
por substincias quimicas, tais como adesivos, solventes e vernizes. A inexisténcia de
empresas proximas que possuam geradores termoelétricos, ou caldeiras em fun¢do da rigida
Legislacdo Ambiental dos centros metropolitanos, impede a utilizacio dos residuos de
madeira como combustivel. A distdncia para a zona rural impossibilita a utilizacdo dos
residuos como insumo agricola.

Boa parte das opg¢des de destinacdo dos residuos de madeira, como, por exemplo, a
contratagdo de uma empresa de coleta especializada e credenciada junto ao érgdo ambiental
do Estado para este fim, gera um custo operacional. Nem todas as empresas possuem

capacidade financeira para assumir esta despesa.
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Nas grandes metropoles, algumas marcenarias eliminam seus residuos de maneira
ilegal. Estas empresas subornam os coletores de lixo, para que estes levem a grande
quantidade de residuos. Colocam os residuos em vdrios sacos de lixo, distribuindo-os pelo
bairro, ou até os despejam em terrenos desocupados. A queima dos residuos também é muito
utilizada, contribuindo com a emissao de gés carbOnico na atmosfera. As empresas que
adotam estas préticas correm um grande risco de sofrer puni¢des por parte do Poder Publico.

Este trabalho propde uma alternativa para a destina¢do dos residuos de madeira, que
possibilita a geracdo de receita. Esta alternativa € a reciclagem dos residuos. Com a
reciclagem, os residuos deixam de ser classificados como lixo, passando a ser considerados
como matéria prima para a fabrica¢do de um outro produto.

Um modo de reciclar os residuos da marcenaria € a sua utilizagdo na fabricacdo de
pecas constituidas de um compésito de residuos de madeira e resina, através de prensagem ou
extrusdo. Este compdsito pode ser utilizado na fabricacdo de pecas de menor porte, para
decoracdo ou estruturais, por estampagem da massa, dando conformacgdo artistica,
dispensando a utilizac@o de tupias e tornos tradicionais. Como a peca ja sai da prensagem ou
da extrusdo no seu formato final, é reduzida drasticamente a geracdo de residuos decorrentes
de servicos de usinagem. Mais especificamente, com o compdsito € possivel fabricar batentes,
pés e pernas para moveis, guarnicdes, rodapés, portas, molduras, apliques, artesanatos,
imitacdes de pecas entalhadas, pecas prensadas substituindo pecgas torneadas, usinadas,
esculpidas, etc.

O desenvolvimento deste compdsito ndo é importante apenas sob o ponto de vista
econOmico, mas também ¢é importante sob o ponto de vista ecoldgico. A fabricacdo de
mobilidrio, rodapés, molduras, e pecas de decoracdo com a utilizacdo de compdsitos de
madeira, contribui na redugdo da exploracao de florestas nativas pela otimizacdao do uso da
madeira.

A industria de molduras italiana ¢ um exemplo da viabilidade da fabricacdo deste
compdsito. Desde meados de 1970, existem na Itdlia empresas especializadas na fabricacio de
molduras e pequenas pecas prensadas a quente, utilizando-se p6 de madeira e resina. Estas
pecas imitam madeira entalhada sendo muito utilizadas na industria de méveis e de molduras
decorativas.

Segundo Covolato (2000), o processo de fabricacdo das pecas consiste na prensagem
dentro de formas do p6 de madeira misturado com a resina. Para a fabricacdo de molduras,
utiliza-se uma prensa continua que comprime o pé misturado com resina sobre réguas de

madeira pré-usinadas. Esta prensagem € feita através de carretilhas com relevo negativo em
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relacdo aos adornos da moldura. Apds a prensagem, estas pecas sdo colocadas em prateleiras
por alguns dias para que ocorra a cura total da resina.

Para que a fabricacdo do compdsito em marcenarias seja vidvel, o processo deve ser
simples. Os equipamentos necessdrios para a sua produ¢cdo devem ser aqueles existentes nas
marcenarias, ou que exijam um baixo investimento para a sua aquisi¢do, e a resina deve ser
conhecida pelos marceneiros.

A resina uréia formaldeido, muito utilizada nas marcenarias para a colagem de folhas
de madeira, e na industria para a fabricacdo de chapas de MDF e aglomerados, foi a resina
escolhida para o desenvolvimento do compdsito. Esta escolha se deve ao fato de ser uma
resina de ficil manuseio, barata e de fécil aquisi¢do no mercado.

Inicialmente, foram produzidas pequenas chapas através da prensagem a quente do
residuo de marcenaria impregnado com resina uréia formaldeido. Ap6s a fabricacdo das
primeiras pecas, percebeu-se que as mesmas nao atingiam sua resisténcia mecanica completa
logo apds a prensagem. Isto ocorre, porque, ao final da prensagem, a resina localizada no
centro da peca fabricada ainda ndo se encontra totalmente curada. Como no compdsito
italiano, a cura total da resina somente € atingida apds um periodo de estocagem.

A resina uréia formol tem a sua cura estimulada pelo calor. Na prensagem o
aquecimento € do tipo convencional, sendo que neste caso a transmissao do calor na peca
ocorre por conducdo. Enquanto a superficie do compdsito em contato com oS pratos
aquecidos da prensa se aquece rapidamente, a parte central da peca permanece fria. A
condugdo de calor se d4 de maneira muito lenta, impossibilitando o aquecimento do centro da
peca durante o periodo recomendado para a prensagem, de modo que ndo ocorram danos a
superficie da peca por superaquecimento. Conseqiientemente a cura da resina no centro da
peca nao se completa.

Para a eliminag@o da necessidade de estocagem, permitindo uma economia de espaco
fisico e a redu¢do do tempo de fabricacdo do compdsito, € necessdria a aceleragdo da cura da
resina localizada no centro do compdsito através de aquecimento. Este aquecimento € possivel
através da exposicdo do compdsito ao campo de microondas.

Uma das principais vantagens do aquecimento, através do campo de microondas em
relacdo ao aquecimento convencional, ¢ a sua capacidade de penetragdo, permitindo um
aquecimento homogéneo, de modo que ocorra o aquecimento do miolo sem prejudicar a
superficie da peca.

Muitos trabalhos cientificos relatam as contribui¢des na utilizagdo de microondas em

processos quimicos, dando fundamento a idéia da cura acelerada com microondas. Dentre
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estes trabalhos podemos citar os estudos de quimica incentivada por microondas
desenvolvidos pelos Professores Doutores José Thomaz Senise e Luiz Alberto Jermolovicius,
como citado no artigo “Microwave Chemistry — A Fertile Field for Scientific Research and
Industrial Applications”, onde é relatado que as reacdes quimicas apresentam uma aceleragao
de sua velocidade, quando aquecidas por microondas. Essa vantagem da aceleracdo da
velocidade € atribuida a interacdo das microondas com o material sob irradiagdo. Sob o
aspecto térmico, o material ao ser irradiado por microondas passa a ser aquecido no volume
de penetracdo das microondas, o que proporciona um aquecimento sem os tradicionais
gradientes térmicos dos aquecimentos convencionais por conduc¢do. Isto permite um
aquecimento uniforme e rapido. Sob o aspecto quimico, as microondas permitem a ocorréncia
de passos de reacdo alternativos mais rapidos, pelo desemparelhamento de spins de dtomos
das moléculas envolvidas.

Durante a prensagem nao foi possivel a realizacdo do aquecimento com microondas, ja
que ainda ndo foi desenvolvido um material necessario para a fabricacdo dos pratos da prensa,
bem como dos moldes, que seja de baixo custo, que resista a alta pressdo, e que seja
transparente ao campo de microondas, permitindo a sua transmissao para o compdasito.

Como alternativa, foi adotado um processo onde se utilizou a prensagem com
aquecimento convencional para a conformagdo do compdsito, combinada com um
aquecimento posterior com a exposi¢do ao campo de microondas para a cura final da resina.

A utilizacdo do aquecimento com microondas, combinado com o aquecimento
convencional, ja € utilizado em vérios setores da industria, sendo considerado um grande
avanco em relacdo ao aquecimento convencional puro (Chan, 2000). Um exemplo é a
industria alimenticia. Na desidratacdo de cebolas utiliza-se ar quente para reduzir o teor de
umidade de 80% até aproximadamente 10%. Em seguida utiliza-se a exposi¢do ao campo de
microondas para a reducdo do teor de umidade para niveis abaixo de 5%. Neste caso, a
utilizacdo de microondas permite uma economia de 30% de energia, e um aumento de 90% na
eliminacdo de bactérias (Metaxas, 1996).

Com o processo desenvolvido neste trabalho, marcenarias de porte médio poderdo
fabricar o compdsito com os seus residuos. Marcenarias de micro e pequeno porte poderdao se
unir com outras marcenarias em forma de cooperativas, ou consorcios para viabilizar a
fabricacdo.

Um tipo de negbcio, que pode ser viabilizado, é a criacdo de uma empresa
especializada na coleta dos residuos em marcenarias para a fabricacdo do compdsito. Esta

empresa pode fabricar pecas de decoragcdo, pecas para as marcenarias que forneceram os



residuos, ou até a producdo de pecas para industrias de outros setores.
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2.0 - MADEIRA

A madeira foi um dos primeiros materiais de constru¢ao a ser utilizado pelo homem,
em funcdo de suas caracteristicas, e de sua disponibilidade. Nos dias de hoje, continua a ser
uma matéria prima de grande importancia.

A sua grande utilizacdo é decorrente da facilidade de ser encontrada na natureza, ser
material renovavel, possuir aspecto agraddvel, além de possuir boas propriedades mecanicas,
térmicas e acusticas.

Pode-se justificar o bom desempenho de suas propriedades em relagdo a outros
materiais, ao considerar que a madeira possui uma relacdo resisténcia mecanica / densidade
maior que a do ago, e que a do concreto. Enquanto esta relacdo para a madeira € por volta de
8 a 10, para o aco € de 3,21, e para o concreto é de 0,83 (Calil, 1997). Ou que, a energia gasta
para a extracdo, producdo e transporte da madeira para consumo final € por volta de 600

MIJ/m3, enquanto para o aco é de 234.000 MJ/m3, e para o concreto 1.920 MJ/m?3 (Calil, 1997).

2.1- Definicao

Madeira é um compésito de lignina e celulose de origem natural, obtida do tronco,
galhos e raizes das arvores, sendo utilizada pelos carpinteiros e pelos marceneiros como

matéria prima (Biblioteca Profesional E.P.S., 1971).

2.2 - Composicao da madeira

A madeira é composta por células tubulares unidas entre si, formando um tipo de
sistema de capilares que distribui as substancias quimicas necessarias para a vida da arvore
(Feirer, 1988).

Os principais componentes da estrutura da madeira sdo a celulose, a hemicelulose e a
lignina.

A celulose é um polimero de cadeia longa, composto de mondémeros de glicose. E o
componente estrutural das plantas. E um polissacarideo que representa de 40% a 50% da
massa seca da madeira.

A glicose é formada pelo processo da fotossintese. As folhas das arvores absorvem o
gas carbdnico, que reage com a dgua presente na arvore formando glicose e oxigénio. Esta

reacdo € catalisada pela luz solar absorvida pelas folhas. A fotossintese pode ser representada
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pela seguinte reacdo:

6C02 + 6H20 + luz solar — C6H1206 + 602

No cambio, as moléculas de glicose (C¢H206) perdem édgua, e transformam-se em
anidroglicose (CgH;¢Os). Estas moléculas de anidroglicose se ligam formando uma longa
cadeia, a celulose (C¢H;9pOs)n, como pode ser visto na figura 2.1. As ligagdes internas e entre
as unidades de anidroglicose dao origem a uma molécula rigida, retilinea, com grande

resisténcia a tragdo. O grau de polimerizacdo da celulose varia entre 5.000 e 10.000

(Smith,1998).

Figura 2.1 — Representagao da formagao da celulose.

Através de processos mecanicos combinados com processos quimicos, a celulose é
extraida da madeira, sendo aproveitada na producao de papéis, vernizes, explosivos e o filme
celuldide.

A hemicelulose ¢ composta por uma mistura de polissacarideos. Estes polissacarideos
sdo formados na madeira a partir de agicares como manose, xilose e galactose. Responde por
volta de 25% a 40% da massa seca da madeira. Entre as moléculas de hemicelulose ha uma
baixa taxa de cristalinidade. O grau de polimerizagao varia entre 150 e 200 (Smith, 1998).

A lignina consiste em um material polimérico complexo, com ligacdes cruzadas
tridimensionais, formadas a partir de unidades fendlicas. O peso molecular da lignina € alto,
sendo maior que 11.000. Representa por volta de 20% a 25% da massa seca da madeira
(Desh, 1996). A lignina contribui na rigidez das paredes celulares da madeira, para que estas
suportem forcas de compressdo (Smith, 1998).

O conjunto composto por um nucleo cristalino de celulose, rodeado por moléculas de
celulose, hemicelulose, e lignina forma as microfibrilas, material que compde as paredes

celulares da madeira (Desh, 1996).
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2.3 - Formacao da madeira

2.3.1 — Partes do tronco

Considerando um corte transversal, como na figura 2.2, o tronco é formado por vérias

camadas. Conforme Smith (1998), as camadas de fora para dentro sao:

- Casca exterior ou ritidoma: composta por células mortas, € responsavel pela prote¢ao
fisica do tronco.

- Casca interior, ou feloderme: tecido vivo, imido e macio, é responsdvel pelo
transporte de nutrientes para as regides em crescimento da arvore.

- Cambio: responsdvel pelo crescimento da drvore. Durante sua reprodugdo se
transforma em feloderme, alburno e nova camada de cambio.

- Lenho ativo, ou alburno: conhecido também como brancal ou madeira jovem. Tem a
coloragdo mais clara, possui células responsaveis pelo armazenamento de nutrientes e que

transportam a seiva das raizes até as folhas.

Casca exterior e Alburno
feloderme
Cerne
Medula

Figura 2.2 — Corte transversal do tronco. Imagem modificada de Taxus_wood.jpg

(Wikipedia,2004).
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- Lenho inativo, cerne, ou durame: regido mais escura, formada por células mortas,
responsaveis pela resisténcia da drvore. Esta € a regido que € aproveitada para a obtencdo das
pranchas de madeira.

- Medula: tecido macio no centro do tronco. E o local onde se inicia o crescimento da
arvore.

No sentido radial, o tronco possui os raios lenhosos. Os raios lenhosos ligam a medula

até a casca, armazenando e transportando nutrientes.

2.3.2 — Crescimento das arvores

As arvores crescem em dois sentidos: no sentido do comprimento com o aumento da
altura e expansao das raizes, e no sentido radial com o aumento do didmetro da arvore.

Nas extremidades dos ramos e raizes existe um tecido vivo chamado meristema,
responsavel pelo crescimento da arvore no sentido do comprimento. Através do estimulo de
hormonios este tecido se reproduz, e, assim, as raizes e os ramos da drvore se expandem.

A regido da arvore responsavel pelo crescimento no sentido radial € o cambio. Através
do estimulo de hormdnios as células do cambio se multiplicam, aumentando o diametro da
arvore. Durante o inverno as células do cambio dispostas em uma camada fina permanecem
inativas. Com a chegada da primavera, estas células comecam a se multiplicar, formando-se
novas camadas de células. As camadas internas das células formadas se transformam em
alburno, as camadas do meio se transformam em novas células de cidmbio, e as camadas
externas se transformam em uma nova camada de feloderme. As células da camada feloderme
antiga morrem, transformando-se em casca exterior.

A cada ano se forma uma nova camada de madeira no tronco da arvore. Durante este
processo as células do cambio ficam inativas no inverno, e se desenvolvem a partir da
primavera. As camadas formadas durante o crescimento da darvore sdo identificadas
visualmente em cortes transversais no tronco, conforme visto na figura 2.3. Estes anéis sdo
chamados anéis de crescimento anual. Na regido perto da raiz de uma arvore, ao se contar a

quantidade de anéis, pode-se ter uma idéia proxima de quantos anos esta arvore possui.
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Figura 2.3 — Detalhe dos anéis de crescimento anual (Prat, 2005).

2.3.3 — Influéncia do meio ambiente no crescimento das arvores

As caracteristicas da madeira sdo, intrinsecamente, relacionadas as condig¢des
ambientais do local em que cresce a arvore da qual serd extraida.

Os nutrientes e substancias absorvidas pelas raizes influenciam na cor da madeira.
Esforcos impostos ao tronco durante o crescimento de uma arvore, sejam pela agao do vento,
ou pelo crescimento da arvore em local inclinado, irdo influenciar na dire¢ao de crescimento
de suas fibras.

Como conseqiiéncia, nunca existird uma arvore igual a outra. Do mesmo modo, as
pranchas de madeira extraidas de troncos de arvores diferentes, porém da mesma espécie,
nunca possuirdo o mesmo desenho de veios. O tom da colora¢do da madeira entre madeiras de

arvores diferentes de mesma espécie pode ser semelhante, ou até bem diferente.

2.4 — Propriedades da madeira

2.4.1 — Dureza

Dureza € a capacidade da madeira resistir a penetracdo, corte ou abrasdo. A dureza de

uma madeira quase sempre estd relacionada a coesdo de suas fibras e sua estrutura. As

madeiras mais fibrosas sao mais duras. Madeiras que possuem mais vasos sdo mais moles.
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Em um tronco, a madeira localizada no cerne é mais dura, pois suas células ja estdo
totalmente desenvolvidas e compactadas. A madeira localizada no alburno, parte externa do
tronco, é composta por células novas, onde passam 0s vasos que transportam os nutrientes e a
dgua na arvore. Esta regidao é menos densa, sendo assim menos dura. A madeira seca € mais
dura que a madeira verde (Biblioteca Profesional E.P.S., 1971).

A botanica classifica como madeiras moles aquelas provenientes de drvores coniferas,
e madeiras duras aquelas provenientes de arvores folhosas. Esta classificagdo pode trazer um
pouco de confusdo, visto que existem madeiras provenientes de coniferas mais duras que

madeiras provenientes de folhosas (Wagner, 1983).

2.4.2 — Flexibilidade mecanica

Ea capacidade de uma madeira dobrar, ou curvar-se no sentido longitudinal ao receber
um esforco, sem se quebrar, e quando este esforco cessar, voltar a sua forma inicial
(Biblioteca Profesional E.P.S., 1971).

Geralmente, as madeiras moles sdo mais flexiveis, que as duras. A madeira quando
estiver verde, imida, ou aquecida é mais flexivel do que madeiras em estado de equilibrio
térmico e de umidade com o ambiente. Madeiras jovens também sdo mais flexiveis do que
madeiras velhas.

Marceneiros se aproveitam da combinagdo destas caracteristicas, quando desejam
curvar uma madeira. Para facilitar a flexdo, o lado externo da curva € umedecido, fazendo as
fibras da madeira deste lado incharem. Em seguida a madeira é aquecida. O aquecimento
possui duas fungdes: diminuir a umidade no lado interno da curva, fazendo as fibras da
madeira deste lado se contrair, e amolecer a lignina da madeira aumentando também a sua

flexibilidade.

2.4.3 - Fendilhamento

O fendilhamento ¢é a capacidade de uma madeira se partir no sentido das fibras. Ele é
medido pelo esfor¢o necessario para vencer a forca de coesdo entre as fibras da madeira.

O esfor¢co necessdrio para desgrudar uma fibra da outra € menor do que o esforco
necessario para romper uma fibra de madeira com um esfor¢o perpendicular ao seu sentido.
Como todas as fibras de um tronco estdo direcionadas para o mesmo sentido, € muito mais

facil romper uma madeira no sentido das fibras, do que no sentido perpendicular as fibras.
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Este € um conceito importante para marceneiros e carpinteiros. Em pecas de madeira
que receberdo esfor¢cos mecanicos, a direcdo da fibra da madeira deve sempre estar
direcionada perpendicularmente a dire¢ao do esforco.

A figura 2.4 representa o fendilhamento causado pela penetracdo de uma cunha na

ponta de uma peca de madeira.

Figura 2.4 — Representagado grafica do fendilhamento (Biblioteca Profesional E.P.S., 1971).

2.4.4 — Plasticidade

Em func¢ao dos espagos existentes entre as fibras, e a sua capacidade de compactacao,
as madeiras moles podem ser modeladas através de compressdo entre um molde e um

contramolde. Esta propriedade é muito utilizada na fabricacdo de pecas com alto relevo.

2.4.5 — Porosidade

A porosidade de uma madeira esta relacionada a compactagdo de suas fibras. Madeiras
leves possuem fibras menos compactas, existindo espacos vazios entre elas formando os
poros.

Madeiras pesadas ou resinosas sa0 menos porosas, pois suas fibras sao mais unidas, ou
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os poros estdo preenchidos com resina.

2.4.6 — Capacidade de receber polimento

O polimento € uma das ultimas operacdes na fabricacdo de objetos de madeira. Ele é
realizado através de lixamento, com o objetivo de deixar a superficie da madeira mais lisa,
confortavel ao tato, eliminar farpas, que poderdo causar ferimentos durante o manuseio do
produto final, e remover impurezas e restos de adesivos, para a aplicacao do acabamento final
com resinas seladoras ou cera.

A capacidade de uma madeira ficar lisa com o lixamento estd diretamente relacionada
com a sua porosidade. Quanto mais porosa, menos lisa serd a madeira apds o lixamento, pois
sempre existirdo espacos vazios entre as fibras.

As fibras das madeiras moles, ao receber lixamento, se separam ou se levantam, nao
permitindo um bom polimento da peca trabalhada.

As melhores madeiras para se obter um acabamento polido sdo as madeiras com fibras

mais finas e compactas. Este tipo de fibra € encontrado em madeiras duras como o jatoba.

2.4.7 — Higroscopicidade

A madeira € um material higroscépico, ou seja, tem a capacidade de absorver ou
perder dgua dependendo do ambiente em que se situa. Em ambientes mais umidos, ela
absorve dgua, e em ambientes secos ela perde dgua (Biblioteca Profesional E.P.S., 1971).

A madeira pode mudar seu volume e peso, dependendo do grau de umidade que
possui. A dgua absorvida dilata as células da madeira, como também se deposita entre as

fibras aumentando seu volume.

2.4.8 - Coloracao

A coloragdo da madeira € determinada pelas substancias quimicas contidas nas paredes
de suas células, tais como tanino e resinas (Feirer, 1988). As madeiras provenientes de drvores
coniferas possuem menos substancias quimicas em suas células, logo sua coloracdo € clara, ao
contrario das madeiras provenientes de arvores folhosas, que possuem uma coloragdo mais
escura.

Em alguns tipos de madeira ocorre a oxidagdo destas substancias quimicas, resultando
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em um escurecimento superficial da madeira.

Entre os tipos de madeira, encontramos varias cores. A madeira pode ser clara como
no pinho, pode ser amarelada como no cumard e pau marfim, pode ser castanha como no
jequitiba e peroba mica, pode ser vermelha como no jatobd, pode ser marrom escuro como no
ipé, pode ser negra como no ébano, e até roxa como no caso do roxinho.

A cor € um dos mecanismos que ajuda na identificacdo da madeira. Porém, ao utilizar
este mecanismo de identificacdo, se deve ter cuidado com madeiras com superficies oxidadas.
A tatajuba, por exemplo, € uma madeira com coloragdo amarelo-clara, mas quando se oxida
adquire uma coloracdo marrom escuro. Para uma melhor identificacdo, com o auxilio de um
formao, o marceneiro remove um camada superficial da madeira, e, assim, pode verificar a

verdadeira coloracao da prancha.

2.4.9 - Odor

Cada tipo de madeira possui seu odor caracteristico. Alguns tipos de madeira possuem
um odor mais pronunciado, como exemplo o cedro, cerejeira e imbuia. Algumas madeiras
possuem um odor muito agraddvel, como o sandalo, do qual se extrai a esséncia para a
fabricacdo de perfumes. Nem todas as madeiras exalam odores agraddveis, por exemplo, ha
uma variedade de peroba que, quando molhada, exala um cheiro semelhante ao de esgoto.

O odor ajuda na identificacdo de algumas madeiras. As madeiras cedro e curupixd sao
muito parecidas. O odor caracteristico do cedro permite ao marceneiro identificar uma da
outra. Durante a usinagem da madeira, o odor da madeira fica mais pronunciado. Com o
contato didrio, o marceneiro se acostuma com o cheiro de cada madeira. Assim, além da
identificacdo visual, o cheiro € outra ferramenta de identificagdo.

O odor também demonstra o bom estado da madeira. Madeiras em decomposicao

exalam um cheiro desagradavel.

2.4.10 - Conducao elétrica

A madeira seca € um Otimo isolante elétrico. Entre 1930 e 1950, a madeira era
utilizada na fabricacdo de capas de plugs, chaves elétricas e isolantes de baterias. Ainda hoje,
madeira impregnada com resina fendlica é utilizada como isolante elétrico em usinas de
geragdo de energia elétrica (Desh, 1996).

A medida que aumenta a umidade da madeira, aumenta a sua condutividade na relacdo



37

do logaritmo da conducdo elétrica com o logaritmo da umidade. Esta caracteristica € utilizada
para medir o grau de umidade da madeira. Para tanto, s@o utilizados aparelhos elétricos, que
medem a resisténcia a condutividade elétrica da madeira, e através de um fator de correcdo

em funcdo da espécie da madeira, o aparelho determina o grau de umidade (Desh, 1996).

2.4.11 — Propriedades acusticas

Dependendo do tipo de madeira ela serve para reforcar, refletir, ou, entdo, atenuar o
som.

Existem madeiras que possuem a capacidade de reforcar e transmitir som. Em
instrumentos musicais como violdo, violoncelo, violino e piano, uma caixa de ressonancia
feita de madeira refor¢a o som da vibragdo de cordas.

Um exemplo de atenuacdo pode ser observado nos teatros. Para a construcdo do
assoalho do palco ndo se utiliza madeiras duras, apesar de serem resistentes ao trafego, como
por exemplo, ipé, cumarti e peroba. Estas madeiras emitem som quando o artista anda no
palco, e pelas caracteristicas acusticas de um teatro, o som da pisada é amplificado, podendo
atrapalhar o entendimento da fala dos artistas. Para o assoalho do palco de teatro € indicada a
utilizacdo de uma madeira mais mole, como o freijo, que em conjunto com amortecedores de

neoprene atenua o som da pisada do artista.

2.4.12 - Conducao térmica

Conducdo térmica € a medida de sua capacidade de transmitir calor. Ela é definida
pela quantidade de calor, em joules, que se propaga durante o periodo de um segundo, em um
metro quadrado de material, com espessura de um metro, com diferenca de temperatura entre
as suas superficies de um grau Celsius (Desh, 1996). Quanto menor o valor, melhor isolante
térmico € o material.

Em funcdo de possuir espacos vazios entre as suas fibras, a madeira seca € um bom
isolante térmico. Na madeira seca existem cavidades celulares preenchidas com ar, que € um
mal condutor de calor. O isolamento térmico das madeiras de menor densidade é maior
devido a sua maior porosidade. Devido a orientagdo das fibras, decorrente do arranjo celular,
a conducgdo de calor na madeira é maior no sentido longitudinal. Neste sentido existe maior
continuidade de matéria.

Esta propriedade € um dos fatores, pelo qual até hoje se constroem casas de madeira,
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principalmente em regides frias. A utilizacdo de madeira para fabricacdo de cabos de panelas

€ outro exemplo, onde a caracteristica de isolamento térmico da madeira € aproveitada.

2.4.13 — Combustibilidade

A madeira é combustivel. Na histéria da humanidade, a madeira sempre foi utilizada
para a geragao de calor, seja para aquecimento de um ambiente, na preparacido de alimentos,
na preparacdo de carvdo vegetal para a industria siderdrgica, combustivel para fornos de
olarias, na geracao de vapor em caldeiras, etc.

Entre 30% e 40% da populagdo mundial depende da queima de madeira para
aquecimento doméstico e para cozinhar. Em 1980, a queima de madeira respondeu por 58%
do consumo de energia total na Africa, representando mais do que isto em pafses como
Quénia (68%), Etidpia (96%) e Mocambique (98%) (Goldemberg, 1998).

A energia térmica liberada da combustdo da madeira vem da oxidacdo dos seus
constituintes. Quanto maior a quantidade de madeira por volume, maior serd o calor liberado.
Conseqilientemente, quanto mais densa a madeira, maior serd a sua capacidade de gerar calor.

Madeiras resinosas t€ém uma capacidade ainda maior para gerar calor. O calor gerado
na oxida¢do da resina € por volta do dobro do calor gerado na oxidacdo da madeira
propriamente dita.

O grau de umidade presente na madeira ird influenciar na sua capacidade de gerar
calor. Quanto mais imida a madeira, menos calor serd gerado. Isto ocorre, pois boa parte do
calor é consumido na transformag¢do da 4gua em vapor.

Muitas industrias aproveitam os residuos de madeira, derivados de seus processos

produtivos na geragdo de calor, para a produgao de vapor e energia elétrica.

2.4.13.1 - Combustao da madeira

Para descrever o processo de combustdo da madeira, admite-se uma peca de madeira
com superficie plana, ndo tratada, exposta a uma fonte de calor duradoura, com intensidade
razoavelmente elevada e constante.

Inicialmente, o calor emitido ird aquecer a superficie da madeira por condug¢do ou
conveccdo. Devido a baixa condutibilidade térmica e o elevado calor especifico da madeira,
formam-se zonas isotérmicas, paralelas a superficie exposta ao aquecimento.

Com o aquecimento constante as isotermas avancam para dentro da madeira no
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sentido do fluxo do aquecimento.
A primeira isoterma formada possuird temperatura entre TO, temperatura pouco
superior a da madeira antes do surgimento da fonte de calor, e 200°C, conforme figura 2.5.

Nesta regido basicamente ocorrerd a secagem da madeira com a libera¢do de vapor.

T madeira

TO 200°C

Fonte de calor

Peca de madeira

Figura 2.5 — Isoterma TO e 200°C

A presenca da dgua na madeira aumenta a quantidade de calor necessdrio, para que
ocorra o aumento de temperatura da madeira, j& que parte do calor é consumido na
evaporacao da d4gua. Em contra partida, a 4gua presente aumenta a condutibilidade de calor na
madeira, aumentando o fluxo de calor na regiao umida.

Pode-se admitir que o fluxo efluente de vapor expulsa o oxigénio da superficie da peca
de madeira. Assim, por ser um ambiente sem oxigénio, nesta fase nao ocorrerdo reacdes de
combustdo na superficie da peca, mas apenas reagdes de pirdlise de carater endotérmico.

Com a continuidade do aquecimento a superficie da peca de madeira se eleva até
280°C. A regido compreendida pela isoterma TO e 200°C avanca para dentro da peca de
madeira, formando-se uma nova isoterma 200°C e 280°C, conforme a figura 2.6. Os produtos

gasosos decorrentes da pirdlise desta regido nao sao facilmente inflamaveis. Contudo, pode-se

atingir condi¢des exotérmicas a temperaturas inferiores, que na pirdlise sem ar.
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T madeira

TO 200°C 280°C
\ Fonte de calor

Peca de madeira

Figura 2.6 — Isoterma 200°C e 280°C

Mantendo-se o fluxo de calor, as isotermas avancam ainda mais, € a temperatura na
superficie da peca de madeira chega a 500°C, formando-se a isoterma 280°C e 500°C,
conforme a figura 2.7.

Dentro desta isoterma, na parcela com temperatura até 320°C, a pirdlise da madeira é
endotérmica, pois parte do calor é consumido na degradacdo da celulose e da lignina. Na
regido com temperatura superior a 320°C, a pirdlise da lignina passa a ser exotérmica, sendo

um incremento de calor fornecido para as regides mais frias da peca de madeira.

Chama formada em

Carvao Vegetal posicdo destacada a
superficie da peca

i
w3E
W

\ TO 200°C 280°C 500°C

T madeira

Fonte de calor

Peca de madeira

Figura 2.7 — Isoterma 280°C e 500°C
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Na isoterma 280°C e 500°C formam-se alcatrdes, constituidos por ligiiidos de alto
ponto de ebulicdo. Estes alcatrdes sdo arrastados pelos vapores e gases, decorrentes da
pirdlise, para a superficie da peca de madeira. Assim, forma-se uma suspensao de goticulas de
alcatrdo efluente na fase gasosa, que € chamada de fumaca. Os produtos efluentes desta regido

sdo facilmente inflamdveis por uma chama piloto. Sem a presenca da chama piloto, a mistura
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Quando o grau de umidade da madeira € inferior ao do ambiente, ela absorve dgua.
Conseqiientemente suas fibras aumentam de volume e a madeira incha. Quando o grau de
umidade da madeira é superior ao do ambiente, ela perde dgua por evaporagdo.
Conseqilientemente suas fibras diminuem de volume e a madeira se contrai. A condicao de
umidade no ambiente poderd fazer a madeira se contrair ou inchar. Madeiras jovens se
movimentam mais do que madeiras velhas (Biblioteca Profesional E.P.S., 1971).

Uma madeira submergida na dgua inchard, porém some
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2.5 — Defeitos naturais da madeira

2.5.1 — Anéis de crescimento irregulares

Sdo origindrios de interrup¢des no clico de crescimento da drvore, decorrentes de
mudancas climéticas bruscas. A interrupcao do clico de crescimento causard uma diferenga de
largura entre os anéis, e em alguns casos a ocorréncia de mais de um anel no periodo de um

ano. Este defeito ndo traz nenhuma desvantagem ao uso da madeira.

2.5.2 — Medula excéntrica

Este defeito ocorre quando a medula ndo se localiza no centro do tronco, conforme
representado na figura 2.8. E um defeito decorrente pelo crescimento irregular dos anéis. Os
anéis ficam mais largos em um lado do tronco, do que no outro. A acdo dos ventos, ou
concentracdo maior de sol em um dos lados da arvore sdo as principais causas. Pelo menos
metade das arvores possuem este defeito, porém com um grau pequeno de desvio da medula.
Caso este desvio seja mais exagerado, a madeira extraida deste tronco poderd apresentar

problemas.

Medula Excéntrica

Figura 2.8 — Representagdo grafica de medula excéntrica (Biblioteca Profesional E.P.S.,

1971).
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2.5.3 - Nos

O né é a regido do tronco onde ocorre a intersec¢io com um ramo, ou galho. A medida
que a arvore cresce no sentido radial, esta intersec¢do € coberta, ficando na parte interna do
tronco. Por se encontrar na parte interna, o né sé serd descoberto durante o desdobro da
madeira.

Quando um ramo de um tronco morre, ele cai, porém sua interseccdo com o tronco
permanece. Esta parte, apesar de morta, € incorporada no tronco durante crescimento. Este é
conhecido como né morto, como mostrado na figura 2.9. Mesmo fazendo parte do tronco, ndo
se adere a madeira formada em sua volta, podendo se soltar facilmente durante o trabalho com
a madeira. A nodosidade € um fator limitante na utilizacdo da madeira, ja que reduz a sua

resisténcia mecanica.

N6 Morto

Figura 2.9 — Representagdo grafica de um né morto (Biblioteca Profesional E.P.S., 1971).
2.5.4 - Fibras reversas
Também € conhecido como desvio de gra. Normalmente as fibras da madeira sdo

orientadas no sentido do comprimento do tronco. Ocorre quando, por algum motivo, as fibras

ficam dispostas em direcao diferente ao eixo do comprimento do tronco.
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Este desvio de gra contribui para a ocorréncia de problemas no beneficiamento da
madeira. No desdobro e na secagem da madeira poderdo ocorrer empenamentos. Durante o
processo de desengrosso da madeira, as fibras, ao invés de serem cortadas, sdo arrancadas,

formando depressdes na superficie da madeira.

2.5.5 = Tumor

Também conhecido como tecido de cicatrizacdo, acontece quando o tronco da arvore
sofre um ferimento por impacto mecanico, ou ataque de inseto. Neste local, ocorre uma
concentracdo de resina. Esta concentracdo de resina, posteriormente, € englobada ao tronco

com o surgimento de novos tecidos de madeira, decorrente do crescimento da arvore.

2.5.6 — Ataques de insetos e fungos

Os insetos que atacam a madeira com mais relevancia sao os cupins e os besouros. Os
cupins alimentam-se da celulose. Os besouros estdo relacionados aos fungos, existentes na
madeira, dos quais se alimentam. Seus ovos sdo depositados na propria madeira. Seu ataque €

devastador, conforme visto na figura 2.10.

Figura 2.10 — Exemplo de ataque de besouro em um tronco de drvore (Alesso, ca. 2006).

Outros insetos como tragas, vespas, mariposas depositam seus ovos na madeira. Seus
danos nao sdo de grande importancia.
Além dos insetos a madeira também ¢é atacada por fungos. Existem dois tipos de

fungos que atacam a madeira: fungos cromégenos e fungos xiléfagos.
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Os fungos cromdgenos se alimentam das substancias contidas nas cavidades celulares.
Com o crescimento destes fungos ocorrem mudangas quimicas nas cavidades celulares. Os
materiais infiltrados nas cavidades formam manchas na madeira. Estas manchas nao afetam a
resisténcia da madeira, mas, sim, a sua aparéncia, inutilizando-a comercialmente. Um
exemplo do ataque deste fungo sdo as manchas azuis que aparecem nas madeiras pau marfim
e caixeta, quando expostas a umidade.

Os fungos xil6fagos sdo conhecidos por degradarem a madeira, diminuindo a
resisténcia da mesma, pela alteracdo de suas propriedades fisicas e quimicas das paredes e
cavidades celulares. Estes fungos pertencem a classe dos Basidiomicetos. Um tipo deste
fungo € o que causa a podridao parda, que destréi os polissacarideos da parede celular da

madeira. Outro tipo € o fungo que causa a podriddo branca. Este fungo além de atacar os

polissacarideos, também ataca a lignina da madeira (Teixeira, 1997).

2.6 - Defeitos no beneficiamento da madeira.

Entre o corte de uma arvore e o inicio da utiliza¢do da madeira por um marceneiro, a
madeira passa pelos processos de desdobro e secagem. Durante estes processos, por falta de
mao de obra especializada, falta de treinamento, utiliza¢do de equipamentos inadequados, ou
falta de manutencdo dos equipamentos, podem ocorrer os defeitos de beneficiamento da
madeira.

Desdobro € o processo, pelo qual toras de arvores sdo transformadas em pranchas, ou
pecas menores de madeira, através de processo de corte. O desdobro deve ser feito de maneira
a se aproveitar a0 maximo as toras, tirando as pecas desejadas nas medidas corretas, sem
forcar o maquindrio (Gatto, 2004).

A secagem € o processo pelo qual a umidade da madeira se equilibra com a umidade
do meio ambiente, e, por conseqiiéncia, a madeira atinge o equilibrio volumétrico. E uma das
atividades mais importantes na preparacao da madeira, para o inicio da sua utilizacdo. Uma
secagem bem sucedida é aquela feita no menor tempo possivel, alcancando um teor de
umidade préximo do equilibrio com o ambiente, € com uma pequena incidéncia de defeitos
(Gatto, 2004).

Convencionalmente, a madeira € seca ao ar livre, conforme visto na figura 2.11. Neste
processo, a madeira € empilhada em local com ventilacdo, e, por evaporacdo a madeira perde
sua umidade. As pranchas devem ser separadas por tabiques, permitindo a passagem de ar

entre elas. A auséncia dos tabiques dificultard a secagem das pranchas do meio da pilha,
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facilitando o ataque de fungos, e causard uma secagem desequilibrada entre as faces das
pranchas localizadas na parte superior e inferior da pilha.

E ideal, que o local seja coberto para proteger a madeira da chuva e raios solares.
Apesar de ser um processo simples, com a utilizagdo de poucos equipamentos, ocupa uma
grande area, e por depender das condi¢des climdticas ndo € possivel prever com precisdo a
data do seu término.

A secagem de madeiras de maior densidade € mais critica. Estas madeiras, por serem
mais compactas, possuem mais dificuldade para perder umidade. Esta dificuldade aumenta o
gradiente de umidade entre a superficie da madeira e do seu centro, e, conseqiientemente, a

incidéncia de defeitos de secagem.

Figura 2.11 — Secagem de madeira ao ar livre (Prat, 2005).

A secagem ao ar livre pode ser complementada com a secagem em estufa. A madeira é
colocada em uma estufa com temperatura e teor de umidade interna controlada, de modo que
a perda de umidade da madeira seja acelerada, porém com uma baixa ocorréncia de defeitos.
As grandes industrias de produtos de madeiras s6lidas, na regido sul do pais, introduziram a
secagem de madeira variedade Pinus em estufas no final da década de 1980. Nesta época nao
existiam mais que 50 estufas para a secagem de Pinus. Hoje, encontram-se em operacdo mais

de 1.500 estufas (Remade, dez. 2002).
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A utilizacdo de estufas para secagem, praticamente, sé € feita pelas grandes industrias
de méveis e de assoalhos. E imperativo, a secagem da madeira utilizada na fabricacdo de
assoalhos. O assoalho, depois de instalado, ndo pode mais sofrer empenamentos, ou qualquer
tipo de movimentagdo decorrente da utilizagao de madeira verde. A grande parte dos moveis
produzidos pelas grandes industrias € para exportagdo. Na exportagdo, devem ser tomadas
todas as precaucodes para que ndo ocorram defeitos nos moveis, visto que € economicamente
invidvel a manutengio, ou troca. No transporte por navio os méveis vao dentro de conteiners.
Devido a exposicdo ao sol, a temperatura interna do contéiner se eleva, se comportando como
uma estufa, e se o0 mével for fabricado com madeira verde, ele chega ao seu destino com
vérios problemas causados pela contracdo da madeira.

Estas empresas compram grandes lotes de madeira diretamente de serrarias. Muitas
vezes a secagem € feita em uma estufa préxima ao local da serraria, para a obtengdo de
economia no frete. Segundo Reis (2006), no transporte da madeira, a limitagdo da carga nem
sempre € de