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Otimização da matéria-prima
 “árvore” deve ser prioridade

Estratégia

graças a técnicas avançadas de mensura-

ção e de inventário florestal. Especial-

mente no caso da madeira, as prognoses

já estão eficientemente informatizadas e

suficientemente precisas.

O negócio florestal era, há bem pouco

tempo, baseado no indicador “metros

cúbicos de madeira roliça estocados em

um hectare de determinada floresta”.

Hoje, pratica-se o uso do indicador de

produtividade expresso em “metros cú-

bicos de madeira serrada, ou metros

quadrados de painéis, ou ainda tonela-

das de celulose por hectare”. Já não sa-

tisfaz mais saber que, em uma floresta de

Eucalyptus de 7 anos de idade, existem

280 m3 de madeira roliça/ha, produzidos

a uma taxa média de 40 m3/ha.ano. Pre-

fere-se dizer que existem nessa floresta

US$ 5.600,00 estocados na forma de ár-

vores, que continuam em crescimento,

com agregação de US$ 800,00 por ano, o

que caracteriza uma rentabilidade supe-

rior a qualquer aplicação financeira. Vis-

lumbra-se portanto que formar floresta

é um bom negócio, inclusive do ponto de

vista econômico, porque essas cifras bá-

sicas podem ser aumentadas com a agre-

gação de valor ao produto, possibilitada

pelo emprego de tecnologias adequadas.

A evolução tecnológica do manejo e

do melhoramento de florestas possibili-

tou o crescimento da silvicultura, favo-

recendo também a evolução tecnológi-

ca da indústria da madeira, que agora,

por sua vez, passa a exigir mais florestas

para seu suprimento. Torna-se necessá-

rio então planejar essa interação flores-

ta/indústria, no sentido de se conseguir

a sustentabilidade, ou seja, que a indús-

tria consuma somente o volume ou o nú-

mero de árvores que a floresta, respon-

sável por seu suprimento, pode produzir.

Além de desempenhar papel reconheci-

damente fundamental na manutenção da

qualidade do ambiente e da vida humana,

a floresta é fonte de vários produtos de

valor para a sociedade. Daí a importân-

cia de conhecermos os volumes dos pro-

dutos nela estocados, em um dado perí-

odo e ao longo do tempo. O monitora-

mento da produção florestal já é possível,
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Não há dados estatísticos precisos, mas

não é difícil aceitar o fato de que, nesse

último século, o porte da tora processa-

da pela indústria madeireira passou de

grandes diâmetros (Figura 1) para toras

de pequenos diâmetros, oriundas de re-

florestamentos jovens (Figura 2), conco-

mitantemente com a redução dos ciclos

de rotação, de 80 para 7 anos, no Brasil.

Nos últimos 50 anos, a indústria ma-

deireira passou de um layout simples

em termos de maquinário (caso de uma

serra de quadro, Figura 3), para máqui-

nas acionadas por comandos numéricos

emitidos por sensores (scanners, câme-

ra, infravermelho, laser etc.) que avali-

am as características da tora ou peça,

antes de sua entrada na máquina ou li-

nha de produção.  A Figura 4 mostra uma

serraria de grande porte, composta de

serras de fita. A demanda por madeira

cresceu e continua crescendo significati-

vamente durante esse processo de passa-

gem de um antigo estágio de processa-

mento rudimentar para o informatizado,

dada à altíssima velocidade de processa-

mento possibilitada pelas modernas má-

quinas madeireiras. A velocidade de

avanço da tora, que era de 0,3 m/min,

passou para 50 m/min nas serras princi-

pais – como as de fita ou circular, usada

no desdobro (há uma máquina em teste,

no Canadá, com velocidade de até 200

m/min) –, e cerca de 300 nas máquinas

de processamento secundário – como

as plainas moldureiras, de muitos eixos,

nas quais os mandris são fixados de for-

ma hidrostática, garantindo maior rapi-

dez de colocação e perfeita centragem.

Isso significa que, no caso de toras de

3 m de comprimento, uma serraria, do

porte acima descrito, pode processar

cerca de 8.640.000 unidades por ano.

Uma fábrica de Medium Density Fiber-

board (MDF), utilizando o moderno sis-

tema de prensagem contínua, tem capa-

cidade para produzir cerca de 245.000 m³

de chapas por ano. Para atender a essa

produção – considerando-se toras de 7 a

15 cm de diâmetro e comprimento de 2,40

m –, a indústria processa 21.483.725 uni-

dades, nesse mesmo período de tempo.

Uma fábrica de aglomerados, utilizando

o mesmo sistema de prensagem citado

para o MDF ou matérias-primas com ca-

racterísticas semelhantes, tem capaci-

dade para produzir cerca de 560.000 m³

de chapas por ano, demandando, para

tanto, 39.298.246 toras por ano. Diante

de cifras dessa magnitude, surge inevi-

tavelmente a pergunta: Que área de flo-

resta é necessária para suprir indústri-

as dessas grandezas?

Evidentemente, a resposta vai depen-

der da qualidade da floresta. De qual-

quer maneira, já é possível fazer esse

cálculo, utilizando-se softwares amigá-

veis e disponíveis para grandes empre-

sas florestais e para pequenos proprie-

tários rurais. Uma característica marcan-

te das indústrias de altíssima produtivi-

dade é que somente fabricam produtos

standard, ocasionando enormes perdas

na adaptação da dimensão produzida

com a demandada pelo consumidor. Caso

FIGURA 1 | TORAS DE GRANDE DIÂMETRO,
PREVENIENTES DE FLORESTAS NATURAIS

FIGURA 2 | TORAS DE PEQUENOS DIÂME-
TROS, ORIUNDAS DE REFLORESTAMENTOS
JOVENS

FIGURA 3 | SERRARIA RUDIMENTAR E DE PE-
QUENA PRODUTIVIDADE

o consumidor precise, por exemplo, de

uma tábua de 2,10 m de comprimento,

terá de comprar uma tábua de 2,5 m ou

de até 3 m de comprimento. Dessa forma,

o produto fica encarecido e a indústria

tem de abaixar o preço, passando a tra-

balhar com uma estreita margem de lu-

cro, a ser compensada na produtividade,

ou seja, na economia de escala.

Indústrias de grande capacidade de

processamento precisam investir eleva-

da quantidade de recursos na logística

de transporte de sua matéria-prima e de

seus produtos, o que também lhes exige

gigantesca infra-estrutura, contribuin-

do para o aumento dos custos. Grandes

lucros advêm de imensas quantidades

produzidas, embora o desperdício pos-

sa prejudicar o próprio planeta (o cha-

mado prejuízo global), em detrimento do

ganho local. Por esse motivo, a Suécia

iniciou, desde 1995, a difusão da idéia da

redução do tamanho das indústrias, pas-

sando da produção standard para a

produção de madeira nas dimensões im-

postas pelo consumidor, a chamada

small scale sawmill. Nessas condições,

sem muito aumento nos preços ao con-

sumidor, pode haver um incremento sig-

nificativo nos lucros da indústria, e ain-

da uma economia significativa para a
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floresta, concorrendo para o chamado

“ganho global”, sem prejuízo do “ganho

local”.

Este artigo objetiva incentivar a in-

dústria madeireira de pequena escala,

no Brasil, que trabalha próxima do con-

sumidor e pode otimizar o uso dessa es-

cassa matéria-prima, que é a árvore. A

própria escassez, entretanto, tem força-

do uma interessante integração entre

empresas, possibilitando que grandes

quantidades de resíduos gerados por al-

gumas delas possam ser utilizados como

matéria-prima por outras. As “costanei-

ras” produzidas por uma serraria, por

exemplo, são usadas em uma fábrica de

celulose ou de MDF, assim como sua ser-

ragem resulta em uma  matéria-prima

para planta de aglomerado. Trata-se de

uma forma de integração importante, por-

que esses resíduos representam cerca de

40% do volume de toras processado.

O desenvolvimento da indústria da

madeira foi impulsionado pelas pesqui-

sas, que mostraram ser possível o au-

mento da rigidez da madeira ou do pro-

duto dela fabricado. A rigidez (EI) é ex-

pressa pelo produto do módulo de elas-

ticidade (E) – que é uma propriedade do

material – pelo momento de inércia (I) –

que é uma característica da seção trans-

versal da peça. O aumento do módulo de

elasticidade foi buscado na própria flo-

resta, por meio do melhoramento flores-

tal, seja pela seleção de espécies mais

aptas a uma determinada aplicação, seja

pelo melhoramento específico dessa im-

portante propriedade mecânica. O au-

mento do módulo de elasticidade através

do melhoramento genético é muito len-

to, comparado com o aumento do mo-

mento de inércia (o que foi surpreenden-

te, por causa do estágio incipiente em que

se encontrava há bem pouco tempo), mas

deve ser sempre buscado.

Laboratórios modernos, que combi-

nam densitometria de raio X, difratome-

tria ondulatória, análise do infraverme-

lho próximo e análise de imagens, podem

medir cerca de 1.000 vezes mais rapida-

mente as propriedades que os laborató-

rios tradicionais. Podem ainda ser medi-

das propriedades importantes, impossí-

veis de ser medidas há pouco tempo.

Igualmente, verdadeiros laboratórios de

campo foram montados para avaliar as

propriedades da árvore in loco. A Figura

5 mostra testes de campo, em árvore em

pé, para seleção de indivíduos superio-

res, que serão utilizados na produção de

sementes ou tecidos, em programas de

melhoramento.

Schacht et al. (1998), Garcia (2003),

Santos et al. (2003), Adorno e Garcia

(2003), Scanavaca Jr. e Garcia (2004) e

Santos et al. (2004) mostram que não é

difícil a obtenção de ganhos de até 18%,

em uma geração de cerca de 7 anos [h2

(herdabilidade) = 0,4 a 0,8], para essa e

outras propriedades da madeira. Mas

também não é difícil ganhar-se cerca de

500% na engenharia do momento de

inércia . O domínio do momento de inér-

cia forçou o avanço das conexões, seja

na construção de estruturas, seja na fa-

bricação de produtos à base de madeira

– principalmente os compósitos, que

deram origem aos chamados produtos

engenheirados de madeira. A evolução

ocorreu, sem dúvida alguma, com o

avanço da capacidade de se executarem

ligações entre peças, sejam elas tra-

dicionais peças sólidas ou lâminas, em

que a espessura é muitas vezes menor do

que qualquer uma das outras duas di-

mensões. Isso é válido também para as

CIÊNCIA E  TECNOLOGIA

FIGURA 4 | SERRARIA DE GRANDE PORTE COM
SERRAS DE FITA

FIGURA 5 | DETECÇÃO DAS PROPRIEDADES E
DEFEITOS INTERNOS DA MADEIRA: (A) ÁRVO-
RE INSTRUMENTALIZADA, (B) ENSAIO MECÂ-
NICO, (C) AUSCULTAÇÃO POR TOMOGRAFIA
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por sua vez, mostra um painel com face

de fino acabamento. A alma é de painel

fabricado com sarrafos, de pequenas di-

mensões, colados de topo e lateralmen-

te – edge glued panel (EGP).

O aumento do momento de inércia nos

produtos engenheirados de madeira pas-

sou a ser significativo com o desenvolvi-

mento de adesivos de alta qualidade, ca-

pazes de curarem sem perda de eficiên-

cia, a quente ou a frio, na umidade de

equilíbrio da madeira com o ambiente

(até 15%). Isso resultou no aumento da

produtividade dos secadores, em mais

tempo de tolerância na união das partes

a serem coladas, em menor consumo de

cola (devido a um processo de expansão

próprio) e, principalmente, na redução

dos empenamentos e das variações di-

mensionais, já que a colagem é proces-

sada na umidade do produto em uso. A

planta industrial deve, entretanto, ope-

rar sob rigoroso processo de controle,

garantindo qualidade ao produto enge-

nheirado.

A Figura 7 mostra três vigas de dife-

rentes seções transversais, mas com a

mesma rigidez e, portanto, com a mes-

ma capacidade de carga. A viga mostra-

da na Figura 7(A), por ser maciça, já é

hoje quase impossível de ser produzida;

a viga da Figura 7(C) exige uma enge-

nharia eficiente na união alma/mesa, e

a viga da Figura 7(B) é a mais utilizada

quando se quer, embora com desperdí-

cio de material, fugir do problema da

flambagem da alma ou do cisalhamen-

to, nos pontos críticos da alma. A área

 FIGURA 6 | (A) VIGA LAMINADA COLADA (VLC);(B) VIGA I, COM MESA MACIÇA E ALMA DE BLOCBOARD ; (C) PAINEL RECORTADO COM LÂMINA
FAQUEADA DE EUCALIPTO

(A)

(B)

 (C)

ligações laterais e, principalmente, para

as ligações entre camadas.

A Figura 6(A) mostra um exemplo de

uma viga laminada colada (VLC), inventa-

da para produzirem-se vigas de grande

altura arrojadas e de grande responsabi-

lidade, a partir de árvores finas. A Figura

6(B) mostra que as mesas de uma viga

chamada I joist estão afastadas do eixo

horizontal, que passa pelo centro de gra-

vidade da seção composta. A Figura 6(C),
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FIGURA 7 | (A) VIGA RETANGULAR MACIÇA, (B) LAMINADA COLADA E (C) I JOIST, SENDO TODAS
DE MESMO MOMENTO DE INÉRCIA
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estruturas planas. Dessa forma, grandes

estruturas de madeira já podem ser cons-

truídas sem a tradicional mão-de-obra

especializada do carpinteiro, principal-

mente em estruturas rurais. Necessita-se

apenas que os engenheiros florestais e

agrônomos saibam controlar, com eficá-

cia e sabedoria, a rigidez da estrutura ou

de seus componentes, nos processos de

pré-fabricação.

Fechando-se o círculo virtuoso, mais

florestas serão necessárias pela maior

demanda de madeira que, paulatina-

mente, vai substituindo outros materi-

ais originários de matéria-prima não-

renovável e que, quase sempre, exigem

enormes quantidades de energia nas

CIÊNCIA E  TECNOLOGIA

suas fabricações e aplicações. A madei-

ra é imbatível nesse aspecto, porque de-

manda pequena energia em sua trans-

formação, e ainda armazena energia de

boa qualidade e de liquidez imediata.

Muitos produtos engenheirados foram

pensados para uso de matérias-primas

outrora descartadas – como várias es-

pécies desconhecidas, as toras de baixa

qualidade, os resíduos da indústria ma-

deireira (serragem, maravalhas etc.) e

até resíduos do agronegócio (como ba-

gaço de cana e colmos fibrosos de cultu-

ras). São alternativas estratégicas que se

tornam cada vez mais importantes no

enfrentamento da escassez, que tende a

se agravar, da madeira sólida. 

*José Nivaldo Garcia
(jngarcia@esalq.usp.br) e Geraldo
Bortoletto Júnior (gbortoll@esalq.usp.br)

são professores do Departamento de

Ciências Florestais da USP ESALQ.
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da seção transversal decresce de 420

cm2, na viga maciça, para 138 cm2, na

viga I, significando uma redução de 67%

no consumo de madeira.

O aumento da altura torna a viga mais

eficiente, possibilitando o aumento do

vão a ser vencido. Portanto, seu compri-

mento pode chegar a valores muito

maiores que o das peças componentes

passíveis de serem produzidas em serra-

ria (ou, ainda, do comprimento de peças

produzidas com resíduos da indústria

da madeira). Surgiu então a ligação por

finger joint (Figura 8), estudada para

emendar peças (inclusive as curtas)

oriundas do aproveitamento de rejeitos

da indústria da madeira, para a fabrica-

ção de vigas de comprimento significa-

tivamente superior ao comprimento das

peças componentes. Não é raro encon-

trar-se uma relação de 10:1.

A Figura 9 mostra uma superestrutura

treliçada espacial em que se observa a

obra de arte nas ligações, possibilitando

a construção de uma estrutura de gran-

de porte, a partir de peças curtas. A Figu-

ra 10 mostra ligações de peças estruturais

por meio de placas dentadas, o que con-

fere boa resistência e grande facilidade

de colocação indicada, sobretudo para
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FIGURA 8 | EMENDA DE TOPO DE PEÇA DE MA-
DEIRA MACIÇA TIPO FINGER JOINT

FIGURA 9 | ESTRUTURA RETICULADA ESPACIAL

 

FIGURA 10 | PLACAS DENTADAS UNINDO BAR-
RAS DE ESTRUTURAS RETICULADAS


