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ANALISE DO RENDIMENTO E DA EFICIENCIA NO DESDOBRO DE
ESTIPE DE PUPUNHA (Bactris gasipaes Kunth)

RESUMO: A valoracdo de residuos vegetais provenientes de processos produtivos mostra-se
uma alternativa de ganhos para empresas geradoras destes materiais. No entanto, analise
quanto ao rendimento e eficiéncia promove uma visdo sistémica do desempenho para os
residuos agroindustriais. O estipe descartado no abate das palméaceas adultas é proveniente de
processos produtivos da atividade agricola, tornando os passiveis ambientais. Foram
selecionados 15 individuos com idades médias de 10 a 15 anos e divididos em trés seccOes
(&pice, meio e base), sendo retirada de cada secc¢do 50 cm e sofreram dois cortes longitudinais
com o auxilio do motosserra, para retirada do material esponjoso, com secagem de em estufa
103 + 20C. O desdobro ocorreu em dois momentos (transformacdo em refilos e retira da
casca e resquicio da parte medular), executados na serra de fita, serra circular e lixadeira.
Foram determinados o rendimento pela relacdo do volume bruto e volume desdobrado e a
eficiéncia pela relagdo entre o volume de amostras serradas por um determinado periodo ou
turno e o nimero de operarios envolvidos. Ao tratarmos do rendimento do experimento. A
seccdo do meio apresentou maior rendimento percentual com 41,78 %,e as amostras da base e
as extras apresentaram percentuais de 23,86 % e 29,07% com total de 94,07%. E eficiéncia
técnica conseguida foi de 3,43 e 16,71 m3/operario/turno. Contudo, a viabilidade do uso da
parte periférica do estipe os dados referentes ao rendimento e eficiéncia do experimento
conduzem ao aproveitamento para desenvolvimento de novos produtos e artefatos.

Palavras-chaves: Residuos agroindustriais, estipe de pupunha, rendimento e eficiéncia.



ANALYSIS OF THE INCOME AND THE EFFICIENCY IN I UNFOLD IT OF STIPE OF
PUPUNHA (Bactris gasipaes Kunth)

ABSTRACT: The valuation of vegetal residues proceeding from productive processes
reveals an alternative of profits for generating companies of these materials. However,
analysis how much to the income and efficiency it promotes a systemic vision of the
performance for the agro-industrial residues. Stipe discarded in abates it of the adult palms is
proceeding from productive processes of the agricultural activity, becoming the
environmental liabilities. The 15 divided years and in three sections had been selected 15
individuals with average ages of 10 (apex, way and base), being removed of each section 50
cm and had suffered two longitudinal cuts with the aid from chainsaw, for withdrawal of the
spongy material, with drying of in 103 greenhouse + 2°C.1 unfold it occurred at two moments
(transformation in refilos and removes of the rind and vestige of the medullary portion),
executed in the buzz saw, band saw and sander. They had been determined the income for the
relation of the rude volume and unfolded volume and the efficiency for the relation enters the
volume of samples sawed for one determined period or turn and the number of involved
laborers. When dealing with the income of the experiment. The section of the way presented
greater percentile income with 41,78%, and the samples of the base and the extras had
presented percentages of 23,86% and 29,07% with 94,07% total. And 16,71 obtained
efficiency was of 3,43 and m3/worker/bout. However, the viability of the use of the
peripheral part of stipe the referring data to the income and efficiency of the experiment lead
to the exploitation for development of new products and devices.

Keywords: Agro-industrial residues, stipe of pupunha, income and efficiency.
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1. INTRODUCAO

Contemplando o0s aspectos econdmicos e ambientais da sustentabilidade, a
valoracdo de residuos vegetais provenientes de processos produtivos mostra-se uma
alternativa de ganhos para empresas geradoras destes materiais. Entretanto, para desenvolver
0 processo de valoracdo de um residuo é necessario explorar o processo de geracao do
mesmo (SEBE et al.,, 2011) bem como considerar os parametros de desempenho atuais
relacionadas com a qualidade e a produtividade, no que concerne ao gerenciamento dos
recursos produtivos (ROSA et al., 1996).

Atrelando as novas premissas do mercado atual, os produtos ecoldgicos estdo
voltados para o consumidor, e devido as caracteristicas relacionadas ao ciclo de vida do
produto e principalmente aos parametros que indica 0 quanto este € nocivo ao meio ambiente
tem aumentado a sua importancia para o cliente final (JACQUES E PAULA, 2007). Essa
valorizacgéo se da pelo despertar da consciéncia da sociedade para 0 meio ambiente, de modo
a educar o produtor e consumidor, a0 mesmo tempo visionar para novos mercados
(TRINDADE, 2010).

Hoje, diversos artigos brasileiros sdo exportados para Europa, onde organismos
governamentais divulgam a cifra de US$ 6 bilhGes anuais na Europa, apenas com produtos
organicos (ARAUJO, 2010). Tal abordagem nos dias atuais intervém para uma visdo de
sustentabilidade para atividade agroflorestal, sendo que a utilizacdo de residuos florestais
provenientes de outros processos € pertinente para geracdo de novos produtos e servicos

ecoldgicos.

Analisando a exploracdo agroindustrial as atividades vinculadas na producdo e
industrializacdes do palmito no Amazonas pesquisadores observam que tal processo
apresenta como consequéncia a geracdo de residuos, causando problemas para 0 meio
ambiente e tais como geracdo de gases de efeito estufa. Dessa atividade descartam-se a estipe,
folhas e bainhas externas, que representam aproximadamente 13 kg de residuos (FERMINO
et al ,2010) de um unico individuo, onde somente a bainha interna presente na estipe, seja
utilizada para comercializacdo. Considerando que uma fabrica produz em torno de 131t
residuo/més, onde parte desse material, que permanece no local da colheita, e no

processamento ndo apresenta nenhuma finalidade préatica, tornando-se passivo ambiental
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(SILVA et al. 2009)}. O mesmo acontece como os individuos oriundos do banco de sementes
da agroindustria de palmito que produzem sementes de qualidade nos periodos 3 a 10 anos de
idade.

Tal produgdo exige uma demanda continua de sementes e mudas, originarias de
matrizes, grande areas de cultivo de palmeiras adultas. Quando atingem maior idade, devido
as grandes alturas e a diminuicdo da producédo, que geram aumento dos custos, os produtores
séo forcados a manejar a touceira para dar lugar ao estipe em frutificacdo. Esse processo gera
como subproduto um volume elevado de estipes, que sdo abandonados no local (FONSECA,
2010).

Para extracdo do palmito, as palmeiras mais usuais sdo o acai (Euterpe olercea
Mart.) e a jugara (Euterpe edulis Mart.). Atualmente outras espécies cultivadas sobressaem na
producdo de palmito, e em particular a pupunha (Bactris gasipaes Mart.), com grande
potencial econdmico (GIORDANO, 2007), tendo como exemplo de utilizacdo de seus estipes
nas tecnologias de producdo de compensados da empresa Fibra Design Sustentavel (2011)
que descreve o material como lenhoso de alta densidade e rigidez, alcancando um
acabamento final de altissima qualidade devido a superficie lisa, proporcionada pela textura
fina. A¢bes como estas representam uma alternativa ao desmatamento das florestas nativas
para obtencdo de madeira, criando um processo produtivo em torno da pupunha e agregando

valor a um residuo da agroindustria, permitindo a ampliacdo do ciclo de vida da espécie.

No entanto, para verificar a viabilidade o uso desta matéria-prima, € necessario
realizar a analise do rendimento e da eficiéncia proporcionando uma visdo do desempenho,
no aproveitamento do material lenhoso do estipe, que poderd definir a capacidade de
producdo no uso do material e o desenvolvimento de novos produtos, elementos chave no

alcance e manutencdo da produtividade, qualidade e competitividade.

Esta pesquisa apresenta um estudo sobre a viabilidade técnica do aproveitamento do
estipe da pupunha, analisando o rendimento e a eficiéncia no processo primario da

industrializacdo, o desdobro.

! Dados médios fornecidos por meio de comunicacdo pessoal com inddstrias de beneficiamento de palmito
(SILVA et al. 2009)
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Para suprir a demanda crescente do mercado, novos produtos séo confeccionados
aumentando o consumo de recursos naturais e de residuos sélidos nos setores urbanos,

industrias e agroindustriais gerando um impacto sobre o meio ambiente (PUPO 2012).

As consequiéncias do comportamento de consumo da sociedade, principalmente em
relacdo aos residuos da producdo em escala e as praticas que hoje sdo reconhecidamente
inadequadas em termos ambientais; gerando a escassez de recursos mesmo em regides
privilegiadas e de novas possibilidades tecnoldgicas de materiais € mesmo processos de
producdo no que tange as questdes de sustentabilidade e eco-eficacia (JACQUES E PAULA,
2007).

Segundo Pupo (2012) os residuos agroindustriais sdo provenientes de processos
produtivos da atividade agricola, ou seja, sdo provenientes de materias-primas produzidas no
campo, resultantes das atividades de colheita dos produtos agricolas. No caso deste estudo, 0
acumulo de residuos que a pupunheira gera, depois da extracdo do palmito, € de 80 a 90% do
Seu peso bruto, sendo que uma haste pesa em média 4 kg e gera aproximadamente 3,5 kg de
residuo. Esses residuos ficam depositados no proprio local de colheita e grande parte desse
material € fibrosa, de degradacdo lenta (PALMITOS ROSOLEN, 2010), podendo haver o

aumento do residuo decorrente a data de corte na lavoura.

Uma agroindustria de palmito demanda que uma parte do terreno seja destinada a
producdo de mudas, que sdo produzidas a partir das sementes, que sdo conservadas pelos
frutos. Estas sdo produzidas por palmaceas adultas, com até 10 anos, que ¢ a idade limite para
se colher bons frutos e em boa quantidade, o que resulta em muitas mudas sadias
(BACELLAR, 2010).

Este limite de idade para producdo de sementes gera um residuo, que pode ser
aproveitado como matéria-prima para a industria moveleira e de construcdo civil, entre
outras. A madeira® é, entdo, proveniente dessas geradoras de sementes e oriunda de plantas
acima de trés anos (LEEUWEN, 2006).

2 O autor refere-se ao estipe de palmeira como madeira devido o manuseio ser semelhante ao utilizado para
madeira na fabricacdo de moveis e artefatos.
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Entretanto, para que haja uma intervencdo no uso desses materiais em projetos que
desejam ser ecologicamente responséaveis, socialmente relevantes, tecnologicamente
apropriados e que atendam aos desejos dos consumidores (GOUVINHAS e FILHO, 2010)
necessitam de um planejamento da capacidade de informagdes quantitativas em relagédo ao
processamento do material descartado. Porém, dados relativos ao rendimento do estipe de
pupunha referentes ao seu processamento de desdobro, bem como a eficiéncia na execucao

do mesmo, ainda n&o foram encontradas publicacGes cientificas sobre o tema.

Todavia, para o planejamento da capacidade e a determinacdo da viabilidade €
necessario determinar medidas de desempenho entre elas o rendimento e a eficiéncia na
transformacdo da matéria-prima. Assim, surge o problema da pesquisa: o rendimento e a
eficiéncia no processamento do estipe de pupunha indicam que o aproveitamento para

confeccao de novos produtos € viavel?

1.2. PREMISSAS DA PESQUISA

Em principio os residuos agroflorestais da industria do palmito na grande maioria
ndo sdo utilizados no desenvolvimento de produtos ecoldgicos. A analise do aproveitamento
do descarte do estipe do banco de semente, no que concerne ao rendimento e a eficiéncia no
desdobro da matéria-prima possibilitara a determinacdo da viabilidade técnica do estipe de

pupunha para aproveitamento em novos produtos.

1.3. OBJETIVOS

Geral:

Analisar a viabilidade do aproveitamento do estipe da pupunha (Bactris gasipaes

Kunth) para producdo de matéria-prima utilizada em moveis e artefatos.

Especificos:

e Avaliar o rendimento do estipe no desdobro;

e Analisar a eficiéncia no desdobro da matéria-prima para fabricacao;

e Apontar 0s possiveis fatores limitantes ao uso da matéria-prima;

e Determinar a utilizacdo da matéria-prima, com base no rendimento e

eficiéncia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Produtos Ecoldgicos

Um dos mercados de maior potencial neste século é o de produtos ecol6gicos
voltados ao consumidor final. Sem deixar nada a desejar aos outros dois grandes nichos do
século — a informética e a biotecnologia-, esse € um mercado ainda pouco ou quase nada
explorado no Brasil e América do Sul (ARAUJO, 2010).

IDHEA - Instituto para o Desenvolvimento a Habitacdo Ecoldgica (S/D) define os
Ecoprodutos ou Produtos Ecol6gicos como artigos e/ou bens de consumo elaborados sem
agredir o meio ambiente e a satde dos seres vivos, a partir do uso de matérias-primas naturais
renovaveis ou naturais ndo renovaveis, mas reaproveitaveis, recicladas ou que impactem o

minimo possivel durante seu processo de fabricacédo e pos-uso.

Em sua visdo Araujo (2010) determina que os produto ecologico é todo artigo que,
artesanal, manufaturado ou industrializado, de uso pessoal, alimentar, residencial, comercial,
agricola e industrial, seja ndo poluente, ndo toxico, notadamente benéfico ao meio ambiente e

a saude, contribuindo para o desenvolvimento de um modelo econémico e social sustentavel.

Contudo, o principal beneficiado pelo uso de um ecoproduto é a propria sociedade,
que, ao incorporar tais artigos, contribui para a promocao de toda uma cadeia que envolve
produtores, consumidores, comerciantes, educando a todos para uma cultura da
sustentabilidade (IDHEA, S/D).

2.2 DescricOes Sobre a Pupunha e sua Agroindustria

Miranda e Rabelo (2008) descrevem as seguintes caracteristicas da Bactris gasipaes
Kunth (pupunha) como palmeira em touceiras, raramente monocaule com ate 20 metros de
altura, estipe geralmente com espinhos, embora ocorram individuos com estipe liso, medindo
em média 25 cm de didmetro. Folhas pinadas e foliolos agrupados regularmente dispostos em
diferentes planos, coloracdo verde na superficie abaxial, bainha aberta e peciolo curto, e

frutos largamente ovoides.

A espécie é cultivada economicamente para producdo de frutos e palmitos, no

entanto, € comum o cultivo de pupunheiras nas fachadas de prédios, arborizacdo urbana em



18

meios fios e pracas, quintais residenciais, sitios e margens de estradas espalhadas pela
Amazonia (MIRADA E RABELO, 2008).

Segundo Palmitos Rosolen (2010) a pupunha tornou-se uma das espécies mais
atraentes devido ao seu rapido crescimento (precocidade), levando de 18 a 24 meses para seu
primeiro corte (extracdo do palmito). A primeira colheita geralmente é menos produtiva;
corta-se apenas a planta mée, e o palmito, em geral, é mais curto e de forma um 16 tanto
cbnica, podendo forma touceiras como ate cinco individuos que frutificam simultaneamente
(FONSECA et al., 2002). De acordo com a Embrapa (2010), somente nos cortes
subsequentes, que correspondem ao corte dos perfilhos, é que a cultura mostra todo seu
potencial produtivo. O nimero de perfilhos a serem anualmente cortados, por touceira, varia
em funcdo do numero de perfilhos que se deixam, do diametro do corte, do clima, solo,
adubacdo e tratos culturais adotados.

Para Miranda e Rabelo (2008) a espécie tem ocorréncia na Amazonia Brasileira e 0s

principais usos séo:

e A arvore — tem grande potencial paisagistico para cultivada em fachadas de

prédios e na arborizacdo urbana;

e Estipe — 0 estipe (caule) da pupunheira envelhecido é muito resistente e rigido
podendo ser usado na confeccdo de suporte para assoalhos, casas rurais,
artesanatos, armadilhas para peixes, arcos, pontas de flechas, cadeiras, mesas e

instrumentos musicais;

e Frutos — sdo ricos em proteinas, 0leos, carboidratos, fibras. Comestiveis ap6s o
cozimento ou usados na preparacdo de racdo animal. A polpa do fruto fornece
também Oleo comestivel. Esses frutos sdo abundantes nas feiras de diversas cidades
da Amazonia nos meses de dezembro a marco, porem nao existe trabalhos de

manejo adequados apara selecdo de frutos de acordo com o paladar do consumidor;

e Palmito — tem grande valor comercial por ser pouco fibroso e de sabor
adocicado. A pupunheira produzida para esse fim possui crescimento rapido e
grande capacidade de perfilhamento e didmetro maior que o palmito do acai (E.

oleracea).
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2.3 Caracteristicas anatdmicas do estipe de pupunheira (Bactris gasipaes Kunth).

De acordo com Souza (2008), as palmeiras tém estipe geralmente lenhoso, simples
ou ocasionalmente ramificado, frequentemente com espinhos, as vezes subterrdneo, cujas

folhas nascem ao nivel do chéo.

Segundo Marchiori (1995), as palmeiras sao arvores muito especiais, por ndo serem
lenhosas, no sentido estrito do termo, visto que o lenho é formado a partir do meristema
secundario de vegetais superiores. Ainda segundo o autor, plantas arbdreas tais como as
palmeiras ndo possuem tronco verdadeiro, devendo o caule ser chamado de estipe ou estipite.
Esta diferenca terminoldgica torna-se necessaria, pois o caule das palmeiras € normalmente
indiviso, inexistindo as ramificagdes que caracterizam a copa das demais arvores. Seu estipe
ndo contém casca e madeira, tal como no tronco das demais arvores devido a auséncia do

cambio vascular em palmeiras.

Segundo Leite (1999), por serem monocotileddneas apresentam apenas tecidos

vasculares primarios, na forma de feixes dispersos em um tecido matriz (Figura 1).

Zono somoat

Fonte: Leite, 1999.

Figura 1. Anatomia do caule de monocotiledéneas. A: Esquema do caule de
monocotileddneas. B: Calamus occidentalis. Feixes vasculares com dois campos de
floema (P), um vaso de metaxilema (M), protoxilema (R),bainhas de fibra (F) e
parénquima (G), secéo tranversal.

Todas as palmeiras apresentam caule lenhoso (o caule da palmeira, chamado estipe,
possui a parte externa endurecida por material fibroso). Muitas palmeiras atingem sua
circunferéncia maxima antes do maximo crescimento em altura (ALVES & DEMATTE,
1987).

O estudo cientifico da estrutura interna do caule de palmeiras teve inicio no fim do
século XVIII (MADY, 2003 Apud TOMLINSON, 1990).
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Por se tratarem de Monocotiled6neas, as palmeiras apresentam estruturas internas e
externas diferenciadas das Dicotidedéneas. Dentre elas, pode-se citar: o crescimento, a forma
das folhas, a forma das raizes e a auséncia de cambio vascular e consequentemente, a
auséncia de madeira como a conhecemos e conceituamos usualmente. Porém, as palmeiras
possuem uma faixa densa de feixes vasculares cujas fibras que compdem a meia-bainha
apresentam-se bastante compactadas e com paredes muito espessas e lume reduzido (Figura 2
e 3), garantindo assim boa rigidez ao estipe (MADY, 2003).

T 0 e g - Cortex

’.. - Felxes agrupados g

feixes na regido mais periférica. B: Secgdo transversal do cilindro central na porcéo
mais adensada de feixes (10x).

Fonte: Mady, S/D.
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Figura 3. Fibras na sec¢do transversal: Lume reduzido e parede
celular espessa na porcdo mais periférica do cilindro central
(400x)

Fonte: Mady, S/D.

As pesquisas realizadas com diferentes espécies de palmeiras, no que diz respeito a
anatomia apresentam resultados semelhantes, demonstrando que a parte externa do estipe é
chamada de epiderme; o cilindro central do estipe é composto pela periferia e cortex. A
periferia € a regido mais lignificada e, consequentemente, mais densa e dura do estipe de uma
palmeira, formando o cilindro de suporte das palmeiras, sendo constituida de feixes
vasculares, intercalados com parénquima esclerificado (PYYKKO, 1985), sendo feixes
vasculares, feixes de fibras, protoxilema, metaxilema, floema e parénquima, os elementos

anatémicos presentes em palmeiras (TOMLINSON et al., 2001).

2.4 Analises e Avaliacdes de Propriedades Fisicas e Mecanicas do Estipe de pupunha.

Silva (2010) abordou as seguintes analises sobre as propriedades fisicas e mecanicas
do estipe de pupunha:

QUANTO A DEFORMACAO

Mesmo tendo passado pelo processo de secagem ao ar livre ndo foi detectado
defeitos que costumam ocorrer em espécies arboreas, tais como: rachas no topo e superficial,
encanoamento, encurvamento, arqueamento, torcimento, colapso e fendas internas. Pelo o
fato das palmeiras apresentarem, na metade do tronco, didmetro superior a base e ao topo,
assim, pode-se admitir que o encurvamento ndo seja defeito de secagem e sim da propria

formacdo do tronco.

TRABALHABILIDADE

Nas operacdes de aplainamento, fresamento e furacdo, ndo foram observados
defeitos predominantes como ocorrem com algumas espécies arbdreas, onde sdo detectados
defeitos, tais como: grd arrancada, grd esmagada, grd felpuda e gra lascada. Porém o
desdobro do estipe, em serras, é extremamente dificil, podendo-se admitir que essa
dificuldade esta diretamente relacionada a alta densidade basica da parte externa do estipe
(1,07 g/cm3), sendo superior a todas as densidades das espécies arbOreas da Amazdnia

estudada no momento.
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FLEXAO ESTATICA E RETRACAO

Os ensaios de flexdo estatica, onde foram determinados os mddulos de elasticidade
(MOE) de ruptura (MOR), revelam altissimos valores, os quais sdo superiores aos obtidos

pelas espécies arboreas amazonicas.
MOE= 176.000 Kg/cm?;

MOR= 1756 Kg/cm?2.

Os resultados dos ensaios de retragdo podem ser observados na Tabela 1, onde
verifica-se que a retracdo tangencial e radial sdo praticamente iguais, conforme pode-se
constatar na razédo (relacéo retracdo tangencial/retracdo radial)= 1,04. Diante desse fato, pode-
se admitir que a retracdo tangencial e radial, do estipe da pupunha, ndo apresenta
comportamento anisotrépico como é o0 caso das espécies arbdreas. Esses valores sédo
corroborados por Rocha et al (2002) em seu trabalho sobre Utilizacdo da Madeira da
Pupunha em Arco para Violino que a relacdo T/R demonstrou excelente estabilidade
dimensional na madeira de pupunha (Tabela 2).

Tabela 1. Valores médios da retracdo tangencial e radial, da razdo e dos seus respectivos desvios padrdo e
coeficientes de variacdo (Silva, 2010).

RETRACAO
Tangencial Radial Razao
Média 4,58 4,41 1,04
Desvio Padrao 0, 084 0, 296 0, 084
C. variacéo 4,98 6,71 8,00

Tabela 2. Valores corroborados por Rocha (2002).

Valores
Modulo de Elasticidade (MOE) 176.000 kg/cm2
Modulo de ruptura (MOR) 1756 kg/cm2
Densidade (D) 1,07 g/cm3
Retracdo Tangencial (RT) 4,58%
Retracdo Radial (RR) 4,41%

Relacéo T/R 1,04
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A andlise por microscopia Optica digital (MOD) realizada por Bacellar (2010)
revelou que os valores das propriedades mecanicas sdo bastante influenciados pelos aspectos
microestruturais do estipe de pupunha e do coqueiro. Os mosaicos representativos das se¢des
transversais das amostras de pupunha que foram submetidas ao ensaio de flexdo e obteve,
respectivamente, 0 menor e maior valor de tensdo de ruptura estdo mostradas na Figura 4. As
medidas das fragdes em area das fibras para cada amostra foram de 53% e 61%,
respectivamente, indicando que a fracdo de fibras dispostas axialmente em relagcéo ao eixo do

estipe é um parametro importante no comportamento mecanico da pupunha (BACELLAR,
2010).

corpo de prova que a apresentou o menor valor de tensdo de ruptura em flexdo. B.

Seccdo transversal do corpo de prova que a apresentou o maior valor da tensdo de
ruptura em flex&o.

Fonte: Bacellar, 2010.

Nos mosaicos da Figura 5 analisou-se a fracdo volumétrica de fibras de uma retirada
a 1,5 m de altura e de uma retirada da base. Pode-se constatar, através de analise visual, que
corpo de prova basal possui mais fibras orientadas na direcdo axial. Esse resultado confirma o
que utilizadores da madeira pupunha e do coqueiro j& haviam comprovado de forma

empirica, alegando que a madeira basal é a mais resistente (BACELLAR, 2010).
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Nos ensaios de flexdo Bacellar (2010) dividiu as amostras de pupunha em sem
tratamento e imersdo em &gua. Nas amostras que ndo sofreram nenhum tratamento, pode-se
observar que, inicialmente, apresenta um comportamento linear e que a falha ndo ocorre de
maneira brusca, mas sim de modo gradual, ate ser alcancada uma tensdo maxima, onde ha
entdo, uma quebra brusca da resisténcia. Entretanto, ndo ha separacdo da peca em duas pecas
distintas.

=36.71%

= 48 38%

=47 B3%

= 39.58%

=26.49%

=18.83%

Figura 5. A. Seccéo da altura do peito.B. Secgéo basal. C. Porcentagem do gradiente de concentragio de fibras
da espessura da amostra da secgédo basal.
Fonte: Bacellar, 2010.

Os resultados obtidos para resisténcia a flexao apos a secagem e imersao da pupunha
em agua destilada ndo apresentam variacdo estaticamente significativa em relacdo a pupunha
testada sem tratamento. Pode-se observar, entretanto, que houve um aumento do desvio
padrdo para esses resultados (Tabela 3), observando um ligeiro aumento no modulo de
elasticidade e uma ligeira reducdo da deformacdo. Esses resultados parecem indicar que
houve extracdo de compostos solUveis da pupunha durante a imerséo, enrijecendo o material,
onde a falha ndo ocorreu de modo brusco e ndo houve a separacdo da amostra em duas pecas
(BACELLAR, 2010).

Tabela 3. Propriedades em flex&o da pupunha e de alguns materiais estruturais (Bacellar, 2010).
Tensdo maxima Modulo elastico  Deformagéo

(Mpa) (Gpa) (%)
Pupunha 214 + 12 20,31 +1 18+0,1
Pupunha imerséo 200 + 17 221+1 1,6+0,1

Pupunha envelhecida 196 + 14 224 +1 16+0,2
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Macaranduba 146 + 16 13,1+1 2+0,3
Jatoba (Dias et al, 2004) 159 22,9 -
Compésito reforgado por fibras de vidro. 351 +5 20 + 2 )

Vf= 0,36 (Chacon et al, 2007)
Compésito reforgado por fibras de vidro

envelhecido. Vf= 0,36 (Chacon et al, 285 +55 17 +2 -
2007)
BLC tratado como agua e colado com 89 9.6 i

cascophen (Paes et al, 2009)

Nos ensaios de exposi¢do ao tempo. As amostras foram expostas aos raios UV e a
umidade por 3980,48 horas. Conforme a Tabela 3, isso gerou uma reducdo na resisténcia.
Mesmos assim, os valores obtidos sdo altos e compardveis a madeiras como o jatoba e
macaranduba, que ndo foram submetidas ao ensaio de envelhecimento. Esse ensaio
demonstrou que a pupunha além de ter valores de modulo de ruptura (MOR) e modulo de
elasticidade (MOE) em flexdo muito alto ainda resiste muito bem a exposicdo ao tempo. De
fato, se forem comparadas as porcentagens médias de reducao das propriedades mecanicas da
pupunha e de compdsitos de fibra de vidro, que foram submetidos ao mesmo ensaio, pode-se
observar que composito sintético teve uma reducédo de quase 30% no MOR, enguanto para
pupunha esse valor foi de aproximadamente 10% (BACELLAR, 2010).

Em seus estudos Bacellar (2010) nos ensaios de compressdo paralela as fibras
realizadas apenas com a pupunha sem tratamento e os valores médios obtidos demonstrados
na Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades em compressdo da pupunha comparada a outras espécies (BACELLAR, 2010).

Espécies Compressdo paralelas as fibras MPa
Pupunha 83+£0.2
Jatoba 91

(Calil Junior et. al. 2000)

Macaranduba 83
(Calil Junior et. al. 2000)

Bambu (blc) Cascophen 40,74
(Paes et. al. 2009)

Segundo Gindl (2002) o parametro mais importante para determinar a resisténcia a
compressdo € a densidade, seguido pelo angulo das microfibrilas. 1sso ocorre porque quando
se comprime a madeira na direcdo paralela as fibras, pode —se causar dobras na estrutura

fibrilar fazendo com que a parte lateral da parede celular flambe (DINWOODIE, 1981), bem
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como a variagcdo da umidade afeta diretamente as propriedades mecénicas de compresséo
paralelas as fibras (LONGSDON, 1998).

De acordo com a NBR 7190 (1997) as madeiras podem ser classificadas em classe
de resisténcia para dicotiledéneas e coniferas, podendo assim estimar o modulo de
elasticidade em compressdo para pupunha, sendo o Ef = 0,85 E. para coniferas e para
dicotiledénea E+= 0,90 Ec, onde E; € o0 modulo de elasticidade em flexdo e E. é o modulo de
elasticidade em compressdo. Ajustando o valor do modulo de elasticidade em flexdo da
pupunha para a umidade a 12 %, obtemos 22.127 MPa e para o coqueiro 10.529 MPa.
Corrigindo esses valores com a equacdo desenvolvida para dicotiledéneas, o0 modulo de
elasticidade em compressdo da pupunha seria de 19.914 MPa e do coqueiro 9.476 MPa.
Portanto correlacionando a os valores como a Tabela B, constata-se que a pupunha, mesmo
sendo monocotileddnea apresenta valores equivalentes a classe C60, na resisténcia a
compresséo e C40 no modulo de elasticidade (Tabela 5) (BACELLAR, 2010).

Tabela 5. Classe de resisténcia das dicotiledéneas (NBR 7190, 1997).

Classes Feo Eco Pba Pap

C20 20 9500 500 650

C30 30 14500 650 800

C40 40 19500 750 950

C60 60 24500 800 1000
Legenda:

Feo: Resisténcia a compressdo em MPa;

E..: Modulo de elasticidade em compressdo em MPa;
pa: Densidade basica em Ky m*,;

pap: Densidade aparente em K, m?,

Para D’Almeida e D’Almeida (2009) Os resultados experimentais obtidos em seus
estudos indicam que a madeira de pupunha tem um comportamento ndo isotropico, com
maiores propriedades na direcdo longitudinal, ao longo do eixo do tronco da palmeira, e
propriedades menores transversalmente ao tronco. Esse comportamento esta diretamente

associado a presenca de uma estrutura fibrilar alinhada longitudinalmente ao tronco.

A variacdo do moddulo de armazenamento com a temperatura apresenta uma
recuperacdo em alta temperatura, que foi atribuida a remocdo de compostos de baixo peso

molecular e/ou materiais amorfos de baixa temperatura de degradacdo sem que haja,
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entretanto, uma degradacg&o estrutural do material. O envelhecimento em agua, alcool ou 6leo
de peroba causou uma reducdo do modulo de armazenamento, mas nao afetou também a
estrutura do material, conforme observado pela presenca da recuperacdo elastica de alta
temperatura (D’ALMEIDA e D’ALMEIDA, 2009).

Considerando o teor de umidade, Bacellar (2010) obteve em seus estudos os valores
de 12, 54 + 0,17 para pupunha e 13,40 + 0,18 para o coqueiro. Como a umidade relativa do ar
era a mesma para ambas as amostras, a diferenca dos teores de umidade se deu por diferencas
intrinsecas do material. Através dos dados gerados a partir da analise quantitativa do
mosaico, pode-se afirmar que a pupunha tem uma fracdo volumétrica d fibra maior, portanto
tera maior indice de cristalinidade. Devido a alta cristalinidade, a densidade serd maior e com
isso haverd menos cavidades disponiveis para o armazenamento d’agua. Para essa amostras

Bacellar (2010) obteve os seguintes resultados para densidade (Tabela 6).

Tabela 6. Comparac@es das densidades obtidas por Bacellar (2010) para pupunha e coqueiro.

Espécies Pba Pap
-3 -3
Pupunha 1029.86 Kg m™ + 18.13 1202,5 Kgm™+ 18
Coqueiro 793,11 Ky m* +18.9 956,6 K, m®+ 36
 Jatoba i 1074 Ky m®
(Calil Junior et. al., 2000)
Magaranduba ) 1143 Ky m’®
(Calil Junior et. al., 2000)
El~JcaI|ptus i 7275 Ky m®
(Lobao et. al., 2004)

Legenda:
ppa: Densidade bésica ;
pap: Densidade aparente .

CISALHAMENTO NA LAMINA DE COLA

Para Bacellar e d’Almeida (2011) Os resultados obtidos com a pupunha unida com
a Cascophen séo superiores a diversos outros laminados de madeira colados (MLC) e
laminados de bambu colados (BLC) encontrados na literatura. As Tabela 7 e 8 mostram o0s

resultados obtidos para os corpos de prova de pupunha com 3mm e 10mm espessura.

Tabela 7. Amostras de pupunha com 3 mm de espessura (Unidade — MPa) (Bacellar e d’Almeida ,2011)
401 Kehl Cascorex Imperveg-v Epoxi
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3,74 +0,38 5,02 +0,47 3,86 + 0,35 3,03+0,48 2.50+17

Tabela 8. Amostras de pupunha e coqueiro com espessura de 10 mm (unidade MPa)
(Bacellar e d’Almeida ,2011)

Cascophen Cascophen Flex gel Flex gel
Pupunha Coqueiro Pupunha Coqueiro
16,73 +£1,6 8,65 * 7,73+28 5,92 £1,09

* Amostra nao resisti

Os ensaios feitos com madeira laminada colada também apresentaram numeros
abaixo da pupunha. Através dos resultados apresentados por esses autores (Tabela 9),
podemos afirmar que a combinagdo pupunha / cascophen € muito resistente, chegando a se
comparar a resisténcia obtida em ensaios de cisalhamento na madeira (BACELLAR E
D’ALMEIDA, 2011), feitos por Longsdon (1998). A intengdo em comparar ensaios de
cisalhnamento na linha de cola com ensaios de cisalhamento na madeira é saber se a interface
criada € melhor do que a natural e a partir desse resultado suprir uma caréncia das palmeiras

em relacdo as dicotileddneas, que € a area aproveitavel do tronco.

Tabela 9. Valores obtidos em ensaios de outras espécies levantados por Bacellar e d’Almeida (2011).
Valores obtidos em

Autores Especie )
ensaio
Eucalyptus grandis 11,92 MPa
Serpa et al (2003) Eucalyptus saligna 11,42 MPa
Pinus elliottii 8,05 MPa
Brotero (1956) Eucalyptus saligna 9,5 MPa
Lima (1983) Eucalyptus saligna 15,6 MPa
) Eucalyptus grandis 9,8 MPa
Moreira (1999) )
Eucalyptus saligna 14,9 MPa
Paes et al. (2009) Média 4,74 MPa
Carrasco et al (1995) Dendrocalamus giganteus 8,69 MPa
Wethyavivorn et al (2003) (bambu) 7,50 MPa
Goncalves et al (2002) 10,00 MPa

Segundo Oliveira (2005) Cascophen RS-216-M € uma resina sintética a base de
resorcinol-formaldeido, que produz junta resistente a imersdo em agua fria ou quente, sendo

utilizada nas indudstrias naval e de madeira laminada colada. recomendado para colagens a



30

prova d’4gua, fria ou fervente, diversos solventes organicos, fungos e calor. Formulado para
colagens de madeira (inclusive alguns tipos tratadas com preventivos contra fogo), chapas
duras e outros materiais semelhantes, proporcionando uma liga duravel. Usada para trabalhos
navais, hidraulicos, onde a colagem devera ficar exposta a a¢cdo das intempéries e agua.

Contudo, resultado mostra que a interface criada € superior a interface natural de
diversas madeiras utilizadas de forma estrutural, suprindo, assim, o principal problema da
pupunha que ¢ a sua area aproveitavel (BACELLAR E D’ALMEIDA, 2011).

ABRASAO

Bacellar (2010) afirma quanto ao estudo da abrasdo as amostras de pupunha tiveram
um desgaste médio de 9,8% + 0,46. Esses resultados em comparagédo a valores obtidos na
literatura por Oliveira (2005), para o bambu (20,3%), ipé (12,6%), sucupira (15,7%) e jatoba
(23,7%), mostram que a pupunha é superior as madeiras de qualidade. Essa constatacéo
mostra que entre as palméaceas, a que tiver maior densidade tera maior resisténcia a abrasdo, e
apresentando um desgaste muito inferior aos apresentados por diversas madeiras tornando-a
adequada a uso, como a revestimento (BACELLAR e D’ALMEIDA, 2011).

Todavia, para Bacellar (2010) se a densidade ndo for um fator determinante para
saber o nivel de desgaste, acredita-se ser a organizagcdo molecular ou a variagdo da presenca
dos constituintes principais, celulose, lignina e hemicelulose, 0 motivo do desgaste diminuto

da pupunha.
DURABILIDADE

Em Abreu e Jesus (2004) estdo apresentados os resultados da durabilidade natural
do estipe (madeira) de Bactris gasipaes Kunth (pupunha), quando submetido ao ataque de
insetos xiléfagos, em ensaios em ambiente florestal e urbano. Também salienta que o teste de
campo € um dos parametros utilizados para avaliar a resisténcia e a vida util de espécies
arbdreas, quando submetidas ao ataque de insetos e de outros organismos. Esses testes,
realizados em condicGes ambientais, sejam na floresta ou em ambiente urbano, envolvendo
condicBes de temperatura e umidade diferentes, servem de suporte para avaliar em que

situacdo determinada espécie arbdrea podera ser utilizada.
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Segundo Abreu e Jesus (2004) no experimento, o estipe de B. gasipaes (pupunha)
foi considerado ndo durdvel, pois em ambiente florestal, sua vida util foi limitada a 18 meses,
ocasionado pelo ataque dos térmitas H. tenuis, Nasutitermes similis e N.tatarandae. Em
ambiente urbano, o besouro D.bifoveolatus e o térmita N. similis foram responsaveis pela

limitacdo da vida util em doze meses.

Contudo, as duas variedades da B. gasipaes (individuos com e sem espinhos)
apresentaram alta suscetibilidade ao ataque de besouros e cupins, quando expostas em
ambiente florestal e urbano, recomenda-se que o estipe desta palmeira seja usado em
ambiente interno, onde a umidade é menor. Neste ambiente, 0 material fica protegido das
intempéries e, consequentemente, dos besouros e cupins que tem preferéncia por madeiras
mais Umidas ou j& deterioradas por fungos. Para sua utilizagdo em ambiente externo,
recomenda-se a aplicacdo de um produto preservante, para aumentar sua vida util (ABREU e
JESUS, 2004).

2.5 Operacdes de Desdobro da Madeira

Segundo a Revista Madeira (2003) O desdobro € a conversdo de toras em madeira
serrada compreende o processamento de pecas de secdo circular ou eliptica em pecas de
secdo retangular. E uma operacdo que permite um melhor aproveitamento da madeira, além

de Ihe conferir maior versatilidade para inimeros usos.

Para Vital (2008) o diagrama de corte afeta a eficiéncia da serraria, o rendimento e a
qualidade da madeira serrada. A escolha do diagrama mais apropriado depende da qualidade
da madeira a ser processado, o tipo de equipamento disponivel na serraria, do nivel da

automocao e da qualidade desejada na madeira serrada.

A localizacdo da primeira linha de serragem na tora é importante, porgue afeta tanto

o rendimento quanto a qualidade da madeira serrada (VITAL, 2008).

Ainda com Vital (2008) ressalva que a aplicacdo de um método de desdobro para
produzir apenas tabuas radiais ou tangenciais implica em diversos giros da tora no carro

porta-toras, o que reduz a producdo e a eficiéncia da serraria.
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Pode-se definir o desdobro como o primeiro estagio efetivo de industrializagdo da
madeira, na qual se obtém diversos produtos em secOes tipicas para cada aplicacdo
(IDEMDESIGN, S/D).

CORTE TANGENCIAL

Esse método tem com finalidade a producdo de pecas tangenciais aos anéis de
crescimento. Quando aplicado para o desdobro de toras com tensdes de crescimento favorece
a formacéo de empenos, de fendas longitudinais e de colapsos. Para se obter o maior numero
de cortes tangenciais é necessario girar a tora frequentemente na serra, isto tudo reduz a
eficiéncia e onera a producdo, podendo torna-la antieconémica se a serra nao possuir

equipamento para gira-la rapidamente (VITAL,2008).

IdemDesign (S/D) propde que a medida que o corte se aproxima do centro da secéo,
sdo obtidas pecas com face radial. Essa técnica fornece pranchas com melhor desenho, maior
rendimento em madeira serrada, menor limitacdo de largura das tabuas e maior rapidez de
secagem. Também apresenta maior facilidade na correcdo de eventuais empenamentos na

prancha, se comparado ao desdobro radial (Figura 6).

Figura 6. Representacdo do desdobro radial
(IDEMDESIGN, S/D).

CORTE RADIAL
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Uma peca é considerada completamente radial quando os anéis de crescimento
possuem angulo maior que 80° em relacdo a face da tdbua (DEL MENEZZI, 1999 apud
VITAL, 2008). Para Vital (2008) apresentam algumas vantagens:

e Proporciona melhor aspecto a madeiras de folhosas, umas vez que expde seus

raios;

e As tébuas terdo menor contracdo no sentido da largura, o que contribui para

menor movimentagdo em Servico;

e As bolsas de quino, comumente encontradas em eucaliptos, apresentam-se

nesse tipo de tadbua, como linhas finas, sendo aceitaveis quanto ao aspecto;

e Tabuas radiais geralmente sdo menos suscetiveis a0 encanoamento e ao

fendilhamento, tanto da superficie como nas extremidades;

e Tabuas radiais geralmente sdo menos suscetiveis ao colapso durante a

secagem, respondem melhor ao recondicionamento se forem radiais;

e Para madeiras com raios largos e numeros, o emprego de corte radial €

necessario para producdo de tabuas destinadas a fabricacdo de tonéis.

Esse tipo de corte forma pecas com desenhos mais retos e € comumente adotado
para reduzir os efeitos das tensdes de crescimento. Essa técnica € utilizada principalmente em
toras de grandes diametros, uma vez que em pequenos didmetros resulta em grande
quantidade de pecas de pequena largura (Figura 7) (IDEMDESIGN, S/D).
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Figura 7. Representacdo do  desdobro  radial
(IDEMDESIGN, S/D).

LAMINACAO

Laminacdo é o processo de desdobro no qual se obtém folhas de madeira para
confeccdo de compensados ou para revestimento de placas de madeira de qualidade inferior.
O revestimento de madeiras comuns com madeiras preciosas é de origem remotissima. No
entanto, em tempos recentes é que o0 processo se generalizou, atingindo um alto grau de
desenvolvimento, tanto das folhas, quanto dos processos de fixacdo. Ha trés tipos de folhas:
serradas, descascadas e fagueadas (Figura 8) (IDEMDESIGN, S/D).

e Folhas Serradas: A folha serrada mais fina € de quinze décimos de milimetro.
Todas as folhas serradas sdo mais caras, devido a perda no processo de corte e ao
processo demorado de serragem. Ha madeiras que apenas podem ser folheadas por
esse processo, tanto devido a sua estrutura fisica quanto as restricbes no tratamento

a vapor, visto que podem sofrer alteragdo na sua cor natural;

e Folhas Descascadas: A folha descascada é produzida por um equipamento
denominado torno laminador, inventado em 1890. A tora cilindrica é colocada
entre as ponteiras desse torno, enquanto uma faca, em posicao tangencial a tora,

destaca uma camada de material, como se desenrolando um papel em bobina;

f=

Avanco da faca

Rotacao da peca

Figura 8. llustracdo do principio de descascamento da tora. (IDEMDESIGN,
S/D).
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e Folhas Faqueadas: O faqueamento produz folhas de 0,63 mm a 3 mm, e de
melhor qualidade que o descascamento. O processo consiste no deslocamento
transversal relativo de uma faca sobre um bloco de madeira previamente
seccionado, destacando assim as folhas. Estas laminas s&o utilizadas para
revestimento de superficies de madeira (compensados, aglomerados, MDF, etc.) ou
até paredes. A espessura dessas laminas depende também da madeira submetida ao
processo. Madeiras de maior dureza produzem laminas mais grossas, enquanto
madeiras macias oferecem as de menor espessura. Quanto mais espessas Sao as

folhas, mais trincam ao serem destacadas pelo chanfro da faca (Figura 9).

Avanco da faca

Figura 9. llustracdo do principio de fagueamento da tora. (IDEMDESIGN, S/D).

CORTE PARALELO AO EIXO LONGITUDINAL DA TORA

Toda torra apresenta certo taper ou conicidade. Quando se desdobra uma tora
paralelamente ao seu eixo, essa diferenca entre os didmetros gera costaneiras em forma de
cunha (VITAL, 2008).

CORTE PARALELO A CASCA
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E recomendado para toras cuja madeira de melhor qualidade encontra-se logo a
baixo da casca. ApOs alguns cortes, a madeira restante adquire um formato de tronco
piramidal.

2.6 Rendimento e Eficiéncia

O rendimento em madeira serrada (ou porcentagem de aproveitamento) é a relacéo
entre 0 volume de madeira serrada produzido e o volume da tora antes do desdobro, expresso
em porcentagem. Esse coeficiente é afetado pela interacdo de diversos fatores, sendo os mais
importantes o didmetro, 0 comprimento, a conicidade, a qualidade das toras e 0 nimero de
produtos alternativos (STEELE, 1984).

Estudos realizados pela Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia —
SUDAM (1981), ao analisar o rendimento de trinta espécies de madeiras amazénicas no
desdobro em serrarias, verificaram que o0 comportamento dos rendimentos variou
sensivelmente de espécie para espécie, chegando ao minimo de 43% e a um maximo de 65%,
apesar das classes diamétricas analisadas terem sido as mesmas.

Bonduelle et al. (2002) apontam que estudos nos Estados Unidos, durante a década
de 50, concluiram que, a cada quatro arvores abatidas, o equivalente a menos de uma chegava
ao consumidor sob forma de utilidades, e todo o resto ndo era utilizado, sendo que a
justificativa apresentada era de que a America nao precisava aproveitar todos os pedacos do
tronco da arvore, pois ainda havia muita floresta disponivel para exploracdo. Porém hoje o
panorama é bem diferente e os norte-americanos chegam a ter um aproveitamento superior a
90% a partir da tora com casca. Considerando que o aproveitamento de uma tora de Pinus sp
como produto serrado bruto é da ordem de 50%, pode-se dizer que pelo menos 40% devem
ser utilizados para outros fins economicamente viaveis. O alto aproveitamento das empresas
madeireiras norte-americanas mostra que a utilizacdo de tecnologia avancada e a atencdo

voltada para a reducdo de desperdicios podem gerar beneficios significativos.

Segundo Rocha (2002) a eficiéncia expressa a relagdo entre o volume de toras
desdobradas por periodo de tempo e 0 numero de operarios envolvidos em todas as operacoes
de desdobro. Utiliza-se o volume de toras no calculo para que os didmetros das mesmas e 0

rendimento ndo interfiram no resultado.
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Contudo, a avaliagdo da eficiéncia em serrarias de grande porte esta em desuso
atualmente, por causa da automacao e da mecanizagdo, nas quais as atividades da producdo
sdo comandados eletronicamente e por pouco operarios (BATISTA et al, 2013). Porem, em
serrarias de pequeno porte e médio porte, nas quais 0 grau de automacdo é baixo ou
inexistente, a eficiéncia é importante para a tomada de decisdes e para o planejamento da
organizagéo produtiva (LATORRACA,2004).
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1 Local do estudo

O estudo foi realizado no sitio de propriedade particular, localizado na Rodovia
Manoel Urbano (AM 70), Km 08 Parque Real Il, zona metropolitana municipio de Iranduba —
Amazonas (Figura 10), sob as coordenadas geograficas -3° 11> 30,73 (longitude) e -60°
8°41,04” (latitude). Os individuos do estudo foram doados pelo proprietério do sitio, Sr. Jodo
Gabriel C. Neto.

Figura 10. Local do estudo. Sitio no Km 08 Iranduba-Manaus. Vista aérea da area construida.
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3.2. Obtencdo da Matéria-Prima

Foi selecionado aproximadamente um terco da populacdo de 50 individuos, 15
individuos, com idades médias de 10 a 15 anos. O estipe foi dividido em: base, meio e topo
ou éapice (figura 11), para melhor orientar a obtencdo das amostras. O comprimento das
amostras foi definido em aproximadamente 50 cm, visando facilitar o processo de

beneficiamento da parte periférica do estipe.

v S N\
s i OT 0 R
Figura 11. Divisdo Virtual do estipe. 1. Seccdo Apice ou
topo. 2. Seccdo do meio (amostra a 25 cm acima e a baixo
do ponto médio). 3. Seccdo da Base.

O processo de obtencdo dos estipes deu-se por derrubada direcionada devido a
proximidade dos individuos e/ou locais propicios a danos. Anteriormente, foram medidos os
DAPs (didametro na altura do peito) dos individuos selecionados e seguida realizou-se o
abate com auxilio de uma motosserra (Husqvarna modelo 288 xp), tendo com o ponto de
corte um metro acima do solo.

Apo6s o abate foi mensurado o comprimento com a trena da base até o apice.
Amostras da base e do apice foram retiradas a partir de um metro das extremidades do estipe,
sendo as do meio retiradas a partir 25 cm anteriormente e posteriormente do ponto médio do

estipe. Apos a seccdo as amostras foram devidamente identificadas e etiquetadas.
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Posteriormente foi mensurado o peso e o diametro, com auxilio de uma balanca

mecanica e fita diamétrica por amostra (figura 12).

Figura 12. Mensuracdo da amostra. A. Pesagem. B. Medi¢8o do didmetro.

3.3 Pre-beneficiamento e secagem das amostras

Em cada amostra, foram efetuados dois cortes longitudinais com o auxilio do
motosserra. O primeiro dividiu em duas partes (Figura 13A), que subsequentemente
subdividiu-se em outras duas partes com o intuito de gerar faixas de estipe para facilitar a

retirada do tecido esponjoso encontrado na regido central do estipe com auxilio de um facéo.
FE
W

I-gE
Ay \

Figura 13. Representagdo dos cort
corte. B. Divisdo do segundo corte.

es longitudinais. A . Divisdo do primeiro
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Posteriormente as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Preservagdo da
Madeira — UFAM e armazenadas em estufa 103 + 2°C. Havendo a pesagem (balanca de

precisdo) das amostras até observacdo de massa constante (Figura 14).

&

T

—

A

Figura 14. Método de secagem. A. Verificacdo da massa constante. B. Amostras na Estufa.

3.4 Desdobro

Inicialmente as amostras foram selecionadas de acordo visualizacdo da parte
periférica dos estipes (Figura 15), tendo como critério a espessura, por ser material mais
aproveitado para os desenvolvimentos de produtos. Apds a selecdo as mesmas foram
organizadas por segmento de identificacdo da seccdo correspondente ao estipe. Para o

desdobro foi utilizados trés maquinario® (Figura 16) e dividido em duas etapas:

* Serra de Fita, marca Rocco, LB 920 Milwaukee, Volante 350 mm, serra de 1/2 polegada, Com motor de 1
cavalo, bivolt;

Rocco Modelo: 300s 6+1 Multiméquina para marcenaria - Rocco 300s 6+1 - Dois motores — trifasico;
Lixadeira de fita marca invicta lixa 7200mm c/motor trifasica alta 5 CV.
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Figura 15. Visualizacdo da parte periférica do estipe. A. Amostra da base. B. amostra do meio.

Figura 16. Maquinario utilizado no desdobro. A. Serra de fita. B. Serra circular.
C.Lixadeira.

Na primeira etapa as amostras da seccdo do meio foram admitidas no processo de
desdobro passando pela serra de fita (Figura 17A), e as amostras da base e extras na serra
circular (Figura 17B), onde se realizaram os cortes de modo a diminuir acentuacdo do arco

para obtencéo de filetes retos (angulacédo aproximada)
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Figura 17. Visualiza¢do do desdobro. A. Serra de Fita. B. Serra Circular.

A segunda etapa constituiu na retirada da casca e o restante da parte medular ainda
presente. Os refilos das amostras da base e as extras passaram novamente pela serra circular e
na plainadeira, por causa da espessura do material lenhoso e sua rigidez, sendo executado um
corte longitudinal para separacdo das partes estruturais do estipe. Devido a pouca espessura
dos refilos da seccdo do meio, a retirada da parte medular foi executada na lixadeira

utilizando uma lixa de ferro com gréo 80.

3.4 Estimativas volumétricas

O volume bruto por individuo foi determinado pelo calculo do cilindro oco, que
prevé estimar o volume somente pela parte periférica e da casca determinado pela equacéo 1,

de modo a obter o volume da amostra sem a parte medular.

Va=mxhxe (Equacdo 1 deduzida)
Onde:

Va: volume da amostra m®;

TC: Pi, valor aproximado a 3,14;
h: comprimento médio das partes das amostras em cm;
E: espessura média das partes das amostras em cm.

Volume Bruto total das amostras foi apurado pela somatdria do volume individual

de cada individuo (Equacéo 2), obtendo o volume de entrada no desdobro.
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VT= ) (Val+ Va2...+ Van) (Equacéo 2)

Onde:

V/T: volume total das amostras selecionadas para o desdobro m®;
Van: volume da amostra n em m°.

Apds o desdobro das amostras, os refilos resultantes foram separados e realizou a
medicdo com o auxilio de trena e paquimetro, e posteriormente a cubagem de cada pe¢a do

material processado e determinando o volume desdobro total com a equacgéo abaixo.

Vs=Val(LalxCalxEal) + Va2(La2xCa2xEa?2) +... Van (LanxCanxEan)
(Equacao 3)
Onde:

Vs: volume total do desdobro m®;

Van: volume da amostra ap6s o desdobro em n;
L: largura media das partes da amostra;

C: comprimento médio das partes da amostra;

E: espessura media das partes da amostra em cm.

O volume de residuos foi determinado com base na diferenca entre o volume da

amostras e o volume de serrados obtidos no processamento mecanico, utilizando a equacéo 4:

VR =VB -VD (Equacéo 4)
Onde:

VR: Volume dos residuos em m*.
VB: Volume total do bruto em m*;
VD: Volume total do desdobro em m®.

3.5 Avaliacao do rendimento do estipe utilizado no desdobro.

O rendimento volumétrico do material desdobrado, ou seja, percentual entre o

volume de material serrado e volume bruto, foi obtido por meio da equacéo 5 a seguir:

R=VD/VB x100 (Equacio 5)

Onde:
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R: Rendimento em porcentagem;
VD: Volume desdobrado em m®:
VB: Volume bruto em m?®.

3.6 Analise da eficiéncia no desdobro da matéria-prima

A eficiéncia técnica do desdobro foi obtida do tempo cronometrado iniciado no
desdobramento da primeira amostra até que a Ultima peca de estipe seccionada fosse refilada
no dia. O tempo de trabalho na serraria por dia correspondeu a um turno de quatro horas,
equivalendo a 240 minutos.

Este valor foi dividido pelo tempo gasto em minutos para desdobrar uma sub-
amostra, e o resultado foi multiplicado pelo volume das amostras desdobradas obtendo-se,
deste modo, o volume de amostras por turno. Em seguida, este valor foi dividido pelo nimero
total de funcionarios envolvidos nas operacdes de desdobro para obter o valor da eficiéncia
em metro cubico por operario por turno

A eficiéncia técnica € medida pela relacdo entre o volume de amostras serradas por
um determinado periodo ou turno e o numero de operarios envolvidos em todas as operacdes
de desdobro (ROCHA, 2002).

E=240 (ou4 hrs) x VD /T xO  (Equagio 6)
Onde:

E: eficiéncia, em m® /operario/turno;

VD: Volume de amostras desdobrado em m®;

T: Tempo em minutos de desdobro das amostras;
O: nimero de operarios envolvidos na operacao.

3.7 Anélise estatistica
Foi conduzida uma andlise estatistica simples, com teste de comparacédo de medias e
desvio padrdo. Os principais tratamentos foram as sec¢des do estipe e material lenhoso. As

variaveis analisadas foram rendimento e eficiéncia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.0bservacOes quanto ao Estipe de Pupunha (Bactris gasipaes Kunth).

No que diz respeito a parte periférica, nota-se a diminuicdo ao logo do estipe,
conforme foram retiradas as amostras. As sec¢fes do meio e as da base apresentaram
espessura de 0,52 cma 0,77 cm e 0,67 cm a 3,28 cm. Tal critério pode modificar-se devido a
variabilidade genética, idade do individuo, bem como ao tipo de solo e questBes climaticas.

Considerando a parte periférica do estipe aproveitavel, as amostras das sec¢fes do
meio e base oferecem potencial de uso, por apresentarem espessuras médias 0,5 cm e 2,2 cm,
consideravel a modo de obtencéo no pré-beneficiamento e desdobro (Figura 18).

Figura 18. Amostras da seccdo do meio (& esquerda) e da base (&
direita).

Diversos autores corroboram a utilizacéo da parte periférica como material lenhoso
de alta densidade e rigidez, e aproveitavel para confeccdo de produtos (ROCHA et al , 2002;
MADY, 2003; FONSECA, 2010; SILVA, 2010; BACELLAR, 2011), mas sugerem a porcao
de madeira® com espessura média de 2cm (MADY, 2003) seja mais apropriada para

utilizacéo.

Em seu trabalho Bacellar (2011) analisou a fragdo volumétrica de fibras de uma
amostra retirada a 1,5m de altura e de uma retirada da base, constatando por meio de analise
axial, que o corpo de prova basal possui mais fibras orientadas na direcdo axial. Resultado
confirmado por utilizadores da madeira? de pupunha que haviam comprovado de forma

empirica a maior resisténcia da madeira basal.
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Porém a parte periférica encontrada nas amostras da sec¢do do meio do estipe, teve
0 comportamento similar as amostra da base na realizacdo do desdobro, e apesar estarem na
porcdo menor a 2 ¢cm, ainda correspondem a um material rigido com espessuras media de 0,5
cm.

Em relacdo ao pré-beneficiamento das sec¢des do estipe, a retirada da parte medular
sendo necessaria por causa da alta suscetibilidade ao ataque de insetos xilografos e a reducéo
do peso, que variaram 3,70 kg a 13,3 kg. Em si, devido ao arqueamento das amostras e de
suas subdivises ndo foi possivel a retirada total, que conseqlientemente auxiliou no desdobro

das amostras da sec¢do do meio.

Fonseca (2010) alega que grande parte do peso apresentado pelas sec¢des foi em
razdo ao alto teor de agua presente no tecido esponjoso do centro do estipe e a retirada do
material susceptivel aos fungos e outros agentes degradadores conferirdo menor risco de
degradacdo natural da matéria-prima. Podendo limitar a vida util 18 meses para ambiente
florestal e 12 meses para ambiente urbano (ABREU e JESUS, 2004).

O desdobro da matéria-prima procedeu de maneira rapida e continua, tendo somente
adaptacéo referente as protecdes quanto ao rebite dos refilos (Figura 19). A funcionalidade do
desdobro deve-se a utilizacdo de maquinarios basicos a uma marcenaria e ao nivel de

qualificacdo do marceneiro.

Figura 19. Adaptacgdo na plainaeira.

Outro ponto observado foi a anatomia arqueada da parte periférica das amostras,
onde possibilitou larguras maximas 3,5 cm e quantidade media de 3 unidades de refilos por

sub-amostras, os quais foram desdobrados para proporcionarem um perfil reto. E a rigidez
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relacionada a dureza da matéria-prima que gerou um desgaste rapido da lamina da serra de
fita referente ao corte de amostras da base, e plainadeira para extragdo da casca do estipe.

Fonseca (2010) em seu trabalho relatou a dificuldade de execucdo devido a
atividade exigir maquinario proprio, adaptado a este material e a falta de estudos e
tecnologias acessiveis para o beneficiamento do estipe de palmeiras visando a geracdo de
produtos, obtendo pequena variacdo nas dimensdes das pecas, devido a dureza da matéria-
prima associada a falta de calibracéo da serra de disco.

As amostras do apice ou topo da pupunheira ndo foram utilizadas no desdobro por

ndo apresentarem visualmente a parte periférica e foram descartadas apds a secagem
4.2. Estimativa Volumétrica

O volume bruto das sec¢des do estipe partiu da estimacdo volumétrica das amostras

sem a medula, estando presente somente a casca e 0 material lenhoso.

As amostras do meio do estipe apresentaram volume de 61,29 a 111,94 cm3(Tabela
10), com media de 79,15 cm3 por individuo. Enquanto as amostras da base obtiveram
volumes de 107,19 a 428,35 cm3 (Tabela 10) e média de 341,01 cm3. As amostras extras da
base registraram o volume de 330,90 a 670,12 cm3(Tabela 10) e media de 485,16 por

individuo Todas as amostras do experimento somaram um volume estimado em 116,38 m3.

Tabela 10. Volume sem medula das amostras por sec¢do em cm.

SECCAO
Individuos Meio Base Extra
base

1 85,49 357,61 -
2 62,64 107,19 -
3 81,11 167,93 -
4 83,29 357,82 -
5 86,51 428,35 521,87
6 66,30 165,23 670,12
7 65,35 369,78 365,66
8 84,27 450,53 513,01
9 61,29 344,52 405,02
10 71,28 390,69 496,32
11 111,94 516,39 498,90
12 99,61 479,71 576,14

13 61,82 255,74 414,45
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14 75 40 432,22 544,40

15 90,95 291,46 330,90

Desvio 14 88 121,61 98,96
padréo
TOTAL

1187,25 3927,92 5115,17 221,62 5336,79
(cm3)

Nos dados pertencentes ao desdobro, a seccdo do meio alcangou volume total
496,09 cm3, variando de 23,99 cm3 a 57,00 cm3 (Tabela 11) e média de 33,07 cm3 por
individuo. As amostras da base apresentaram volumes entre 44,97 cm3 a 130,07 cm3 e as
extras 49,29 cm3 a 203,95 cm3 (Tabela 11), com volumes médios de 81,33 e 100,73 cm3, e 0
total do desdobro de 32,27 m3.

Tabela 11. Volume do desdobro das amostras por seccao.

Seccéao
Individuos Meio Base Extra
base
1 23,99 92,50 -
2 - 44,97 -
3 34,44 84,93 -
4 48,37 87,56 -
5 43,42 109,28 203,95
6 55,72 49,82 119,03
7 - 66,42 89,56
8 32,98 130,07 138,67
9 - 71,25 137,45
10 35,52 65,67 148,65
11 57,00 82,19 141,28
12 38,28 111,22 158,78
13 44,22 59,02 122,44
14 43,90 81,91 153,58
15 38,25 83,14 137,79
Desvlo 9,50 23,32 28,28
padréo
TOTAL 496,09 723,86 1219,95 331,23 1551,18
(cm3)

Abordando a diferencas nos volumétricas das seccles, nota-se a diferenca de
3927,92 cm3(Tabela 10) entre as amostras do meio e da base no volume bruto, sendo quase
equivalentes trés vezes o total da amostras da seccdo do meio, isso se deve a diferenca na

espessura da parte lenhosa, com média 1,7 cm (Tabela 12). Entre as amostras da base e as
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extras a diferenca dos volumes foi de 221,62 cm3 (Tabela 10), que equivalem a 4,33% do
volume total dos individuos da base, com diferenca media entre as duas sec¢des de 0,5 cm da
espessura (Tabela 12).

Tabela 12. Média e diferencas entre amostras no volume bruto em cm.

MEIO BASE EXTRA BASE
(M) (B) (EB) Desvio
Media Diferenca Media Diferenca Media padréo
(M-B) (B-EB)
Comprimento 489 07 496 7.2 56,8 4,37
Espessura 05 1,7 22 05 2,7 1
Diametro 15 00 15 0,0 15 0

Nas diferencas entre os volumes do desdobro, as seccdes do meio e da base foi
723,86 cm3, que correspondem a 22,15% do volume total do desdobro. Houve também uma
diminuicdo significativa do volume bruto para o volume desdobrado da sec¢géo do meio em
41,78 %, esse fator deve-se pela retirada da parte medular, apresentando uma diferenca media
na espessura de 0,2 cm entre as duas secc¢Oes (Tabela 13). Ja a diferenca entre as amostras da
base e as extras é de 331,23 cm (Tabela 11) e representam 1,01 % do volume total do
desdobro, havendo aumento no volume entre as seccfes de 109,61 cm3 que correspondem a
diminuicdo entre espessuras de 0,5 cm para 0,3 cm (Tabela 12 e 13). As amostras ndo
apresentaram diferenca significativa entre as larguras (Tabela 13) por apresentarem diametro
médio de 15 cm (Tabela 12).

Tabela 13. Média e diferencas entre amostras no desdobro em cm.

EXTRA
MEIO BASE (B) BASE .
(M) (EB) Desvio
padrao
Diferenga Diferenga
Media (M-B) Media (B-EB) Media
Comprimento 48,1 1,5 49,6 4,51 54,11 3,13
Espessura 0,4 0,2 0,6 0,3 0,9 0
Largura 2,4 0,2 2,6 0 2,6 0,12

A diferenciacdo entre sec¢fes nos volumes brutos e desdobrados representa
variacdo do fluxo de residuo gerado e evidenciou a dinamica que o0 ocorre quanto a

interferéncia da parte medular e valor da espessura no aproveitamento da matéria-prima.
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Neste caso, o volume desdobrado sofre influencia da espessura da parte periférica e a
quantidade do material medular presente na matéeria-prima a ser desdobrada.

Considerando os valores de Valério (2007) para Araucaria angustifolia (BERTOL.)
sobre classes diamétricas (Quadro 1) observa-se 0 aumento na diferenga entre os volumes em

relacdo ao aumento do didmetro, resultando num maior rendimento.

Quadro |. Valores volumétricos referente as trés primeiras classes de Valério (2007).

CLASSES DIAMETRICAS
Volume i
. . Media
(m3) 20-27,9 Diferenca 28-359 | Diferenca | 36-43,9
Por tora 0,91267 0,56829 1,4293 0,82014 2,2245 0,694215
Em madeira| 0,34438 0,34438 0,60916 0,60916 1,07537 0,47677

Segundo Rocha (2000) é normal em serrarias, as toras de menores diametros
apresentarem menores rendimentos. Porém, ao trabalhar com madeira reflorestada
(Eucalyptus grandis) com duas classes diamétricas (19 a 25 cm e 25 a 30 cm), o autor obteve

um rendimento médio superior para a classe de menores diametros.

Ao analisarmos o volume total do descarte no desdobro (83,71 m3), observa-se que
a seccdo do meio apresenta um volume de 6,91 com percentual de 8,26% do volume total
(Tabela 14), embora houvesse descarte de amostras dos individuos 2, 7 e 9, e mais a parte
medular na seccdo do meio. As amostras da base e as extras representam 46,52% e
45,22%(Tabela 14), esse percentual alto esta relacionado aproximacdo das medidas entre 0s
refilos obtidos no desdobro, havendo um maior descarte de material, e a quantidade do tecido

medular presente no volume residual.

Tabela 14. Volume residual por sec¢do.

Volume residual

Amostras
(m3) (%)
Meio 6,91 8,26
Base 38,94 46,52
Extra da base 37,85 45,22

TOTAL 83,71 100
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Segundo Mendes et al. (2004) ao se desdobrar uma tora, a geracdo de residuos é
inevitavel, sendo que o volume e tipos de pedagos e/ou fragmentos gerados sdo dependentes
de vérios fatores. Esses fatores estdo condicionados ao tipo de desdobro aplicado, bem como

ao maquinario e equipamento utilizado no processo.

Em termos do residuo gerado pelo desdobro os individuos 11 e 12 obtiveram maior
volume residual, com percentuais de 10% do volume total de residuo. Apesar do individuo 2
teve amostra descartada na sec¢do do meio, ainda apresenta o menor volume residual de 1,25
m3(Tabela 14).

4.3 Rendimento

Ao tratarmos do rendimento do experimento. A sec¢do do meio apresentou maior
rendimento percentual com 41,78 % (Tabela 15). Esse valor esta relacionado ao baixo
volume de residuo descartado no desdobro, de 6,91 % (Tabela 14). O mesmo ocorre com a
seccdo da base e amostras extras, onde o valor do rendimento é inverso ao do residuo gerado.
As amostras da base e as extras apresentaram percentuais de 23,86 % e 29,07% (Tabela 15), e

ao final as amostras obtiveram um total de 94,71%.

Comparando ao estudo Hillig et al (2006) no discorre sobre o rendimento médio de
dez serrarias no Estado do Pard, encontraram grandes diferencas entre estas, sendo o valor
mais alto igual a 55% e o0 mais baixo igual a 27%. Os valores seccdo da base e amostras
extras (23.86 % e 29.07%) contemplariam a media das serrarias de baixo rendimento e a

seccao do meio (41,78%) um valor intermédio entre os rendimentos das serrarias.

Tabela 15. Valores do rendimento disposto por sec¢do do estipe.

Vol. INDIVIDUOS Total
(m3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o ( 08 063 081 083 087 066 065 084 061 071 1,12 100 0,62 0,75 0,91 11,87
g @2 024 - 034 048 043 05 - 033 - 036 057 038 044 044 038 4,9

Rendimento (%0) 41,78
(1 358 1,07 168 358 428 165 3,70 451 345 391 516 4,79 256 4,32 2,91 51,15

L
2 2 093 045 08 088 1,09 050 066 1,30 0,71 066 082 1,11 059 0,82 0,83 12,20
oM

Rendimento (%) 23,86
@) - - - - 522 6,70 366 5,13 4,05 4,9 4,99 576 4,14 544 331 5337

<y

Eg ) - - - - 2,04 1,19 090 139 1,37 149 1,41 159 1,22 154 1,38 1551
o

w Rendimento (%) 29,07

RENDIMENTO TOTAL (%) 94,71

Legenda: (1) Volume bruto (2) volume do desdobro
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Em geral para Biasi (2007) o fator determinante sdo defeitos provocados por
agentes xiléfagos nas toras de maior didmetro dessa espécie. Muitas vezes, a aparéncia das
toras pode ndo demonstrar um defeito interno na mesma, o qual sé serd evidenciado no

momento do desdobro, consequentemente reduzindo o rendimento em madeira serrada.

No caso do experimento ndo houve defeitos provocados por agentes xiléfagos,
devido ao curto periodo que as amostras ficaram em exposi¢do. O ponto que interfere a
espessura da parte periférica, que ndo resistiu ao desdobro (amostras do meio dos individuos
2, 7e9)

Para Tonini (2004) O rendimento em madeira serrada sofre influéncia do tipo de
serra, reaproveitamento de aparas e costaneiras, e da metodologia utilizada na avaliacdo do

rendimento.

Biasi (2007) em seu trabalho com trés especies tropicais relacionou classe de
didmetro aos rendimentos no desdobro. A tabela I mostra os valores da classe 1 com
didmetros ente 31 a 40 cm (Tabela 16).

Tabela 16. Valores fornecidos por Biase (2007)

Classe Espécies Rendimento (%)
1 Cedrinho 53,30
Cambara 59,18
31-40 (cm) ltatiba 49.73
Média 54,07

Se consideramos que a classe diamétrica 1 expressa menor didmetros sendo 31cm,
os rendimentos das sec¢fes correspondem a metade do diametro da classe. Ao compararmos
os dados de Biasi (2007) o valor do rendimento da seccdo as amostras extras da base
(29,07%) ao dobrarmos obteria um valor muito préximo ao da Cambara (59,18%), de acordo

com autor foi a Unica espécie a alterar rendimento conforme o aumento do didmetro das toras.

Analisando de modo geral, as amostras do experimento alcancaram um rendimento
total de 94,71 % (Tabela 15) com média por seccdo de 31,57%, superiores ao rendimento
individual da seccdo da base e as amostras extras. Correlacionando os valores do rendimento
total e volume residual (71,41%) observa-se que obteve um alto rendimento em contrapartida
ao alto volume residual, suponha-se que o alto rendimento estd associado diferencia

volumétrica da relacdo entre os volumes brutos e desdobrados (Tabela 10 e 11).
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Os resultados obtidos e descritos por Valério (2007) com Araucaria angustifélia
mostram uma porcentagem meédia de aproveitamento para toras sem casca de 62,58%, com
consequente perda média de 37,42%. Este percentual de aproveitamento apresenta-se
superior ao encontrado no desdobro de outras espécies florestais por Polzl (2003) entre 40% a
45%, Souza (1997) com 35% a 45% e Borges et al. (1993) de 52,3%, entre outros.

Ao levarmos o rendimento para numeros de pecas obtidas no desdobro. O
experimento produziu 408 refilos com dimensdes medias de 50,60 x 2,53 x 0,63
(comprimento, largura e espessura), resultante das 41 amostras das secgdes dos 15

individuos, que equivalem aproximadamente a 1,50 m do estipe.

Fonseca (2010) gerando pastilhas de pupunha quantificou para um individuo a
producdo, em media, 50 tabiques de 1cm x 0,5cm (largura e espessura, respectivamente).
Cada tabique de pupunha gera cerca de 45 particulas de mesmas dimensdes, totalizando
assim 2.250 particulas de 1cm x 0,5 cm a cada sec¢éo do estipe com 50cm.

Projetando o uso do estipe até 25 cm a acima do ponto médio, ponto culminante a
visualizacdo da parte periférica. As 15 pupunheiras proporcionariam um volume bruto total
de 166,49 m3, volume total de desdobrado 82,24 m3 e 84,25 de volume residual, e teria 49 %
como rendimento medio por individuo, promovendo um indice variavel para arvores
folhosas, presente na literatura (Tabela 17). Nesta analise, abrange somente as mediac6es
proximas ao ponto médio, considerando-se uma espessura visivel e aproveitavel da parte

periférica ao logo do estipe.

Tabela 17. Projecdo ao uso do estipe ate 25 cm acima do ponto médio, dados em metros.

£ Volume (m3) Vol. residuo gerado Rendi
Individuos Altura* DAP sn[ieezsit;ra Bruto (sem Desdobrado () %) en (cl)/r;;ento
medula)
1 6,50 0,14 0,014 14,43 3,77 10,66 12,65 26,1
2 5,25 0,13 0,005 8,82 4,62 4,20 4,99 52,4
3 6,53 0,16 0,008 8,16 5,03 3,13 3,72 61,6
4 6,04 0,14 0,014 13,34 5,56 7,78 9,23 41,7
5 5,38 0,16 0,020 12,41 7,92 4,49 5,33 63,8
6 5,60 0,17 0,015 11,23 5,41 5,82 6,91 48,2
7 4,45 0,16 0,017 11,84 4,04 7,80 9,26 34,1
8 4,70 0,17 0,022 10,94 5,70 5,24 6,22 52,1
9 4,75 0,14 0,017 12,82 6,60 6,22 7,38 51,5
10 4,95 0,15 0,019 9,46 4,45 5,01 5,95 47,0
11 5,25 0,15 0,023 13,12 6,51 6,61 7,85 49,6
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12 4,75 0,15 0,023 12,19 6,39 5,80 6,88 52,4
13 4,80 0,13 0,016 7,81 4,60 3,21 3,81 58,9
14 515 0,15 0,020 12,02 6,08 5,94 7,05 50,6
15 5,00 0,11 0,014 7,90 5,56 2,34 2,78 70,4
Desvio padrao 2,16 1,11 2,12 11
Total 166,49 82,24 84,25 100 49

Para Rocha (2002), o rendimento no desdobro varia de 55% a 65% para coniferas e
entre 45% e 55% para folhosas, considerando que ndo somente a espécie afeta o rendimento,
mas que este serd& maior ou menor em funcdo da qualidade dos povoamentos, dos

equipamentos, técnicas de desdobro e da qualificacdo profissional dos operarios.

Segundo Barbosa (1990) o desdobro primario em Roraima apresentou indices de
aproveitamento variando de 38,1 a 68,9%, com uma média estadual de 54,2%. Estando
abaixo da média estudada por Biasi (2007) que foi de 57,96% em trabalho sobre rendimento e

eficiéncia de trés espécies tropicais.

4.4 Eficiéncia

Na TABELA 18 sdo apresentados os resultados da eficiéncia técnica por seccdo do
estipe. A eficiéncia técnica conseguida foi de 3,43 e 16,71 m3/operario/turno, sendo a média

geral correspondente a 10,07 m3/operario/turno.

Tabela 18. Resultados da eficiéncia técnica no desdobro das amostras.

Desdobro .
Secgao Vol T Operérios _,, Chiciencia
olme €mpo m°/operario/turno
(m3) (h)
M 4,96 11,57 3.43
B 12,20 2
13,27 16,71
EB 15,51

Média 10,07

Legenda: M. meio. B. base. EB. Amostras extras da base.

Para Manhica (2010) em seu trabalho com quatro classe diamétricas de Pinus sp

obteve um valor de 10,18 m*/operario/turno para desdobro aleatério numa serraria de
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pequeno porte, sendo que as primeiras classe (1 e 20) juntas perfazem um intervalo
diamétrico de 24,0 cm a 28,0 cm, e classe 3 com 28,1 cm a 30,0 cm. Enquanto no desdobro
programado a eficiéncia cai para 8,07 m*/operario/turno.

Batista e Carvalho (2007) tendo trabalhado com Eucalyptus spp na avaliacdo do
desempenho da serraria de pequeno porte no desdobro de toras determinaram o valor da
eficiéncia técnica da serraria e encontraram um valor correspondente a 4,96
m?*/operério/turno, onde o género Eucalyptus sp apresentam maior massa especifica em

relacdo as do género Pinus sp., sendo muitas vezes, as mais dificeis de serrar.

Em termos de comparacdo a eficiéncia da seccdo do meio apresenta um valor
préximo ao obtido por Batista e Carvalho (2007) que corresponde ao género Eucalyptus, e as
amostras da base e extras oeferencem um valor superior ao de uma serraria de pequeno porte
no desdobro aleatorio de Pinus sp (MANHICA, 2010).

Nos indices da eficiéncia do desdobro das amostras, o tempo medio obtido para
cada seccdo varia entre 2 a 8 minutos (Tabela 20). O quantitativo de amostras processadas
teve a média de 92, 6 (Tabela 20). Em analise obteve o tempo médio de desdobro para cada

seccao onde

Tabela 19. Tempo médio no desdobro de uma sub-amostras do estipe de pupunha.

MAQUINARIO
Seccoes Serra ) )
Fita Circular Lixadeira
M 4 min - 3 min
B 8 min 2 min 4 min
EB - 3 min -
Tabela 20. Nimero de amostras desdobradas por dia.
Dias o Desvio
1 2 3 4 5 Media  padréo
0

N'de Amostras 53 g5, 44 178 132 926 59,32

processadas

No entanto, a experiéncia dos operadores no trato com o material, bem como as

condi¢des do maquinario e uma finalidade para o material baseada num projeto de produto
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intervieram no nimero de sub-amostras serradas. Visando a sua melhor adaptacdo aos cortes

no desdobro de toras resultando em melhoria na eficiéncia técnica.
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4.5 Viabilidade de Uso, Fatores Limitantes e Sugestdes de Utilizagdo para Matéria-

Prima.

Em termos de viabilidade o uso da parte periférica do estipe de pupunha
considerando dados referentes ao rendimento e a eficiéncia do experimento conduzem a visao

sistémica para capacidade da producéo de novos produtos e artefatos.

Considerando com uma Unica unidade as amostras da base e as extras, a soma da
seccdo constitui 52,93 % do rendimento do experimento e eficiéncia de 16,71
m?/operério/turno (Tabela 21) constituindo os maiores valores. Como antes relatado a sec¢&o
do meio obteve o maior rendimento individual de 41,78%, porem a eficiéncia correspondeu o
menor valor com 3,43 m*/operério/turno (Tabela 21). Enquanto a projecdo de uso do estipe a
25 cm do ponto médio para ao rendimento foi de 49% (Tabela 17).

Tabela 21. Descri¢do do rendimento e eficiéncia do experimento.

SECGAO arr’:];s?fas Rendimento m3/of)gf;?’?g/i?u rno
MEIO 41,78 3,43
BASE 41 23,86 16,71

EXTRAS 29,07

Total 94,71 20,14
Média 31,57 10,07
Desvio padréo 9,22 9,39

A seccdo base e suas amostras extras satisfazem conforme a literatura de outras
espécies que apresentam o rendimento médio entre 45% (POLZL, 2003) a 52,3% (BORGES
et al.,1993) e correspondem segundo Rocha (2002) rendimento de 45% e 55% para folhosas.

Com base nos dados apresentados referentes ao rendimento e eficiéncia do
experimento (Tabela 21), e da projecdo do uso do estipe com altura media de 5,25 m,
demonstram que a parte periférica proporciona um potencial de uso da matéria-prima sendo

como viavel o aproveitamento e uma vertente aos produtos e derivados da madeira.
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Baseado no material levantado na revisdo da literatura observou-se os fatores
limitantes ao uso do material, onde as analises e as avaliagdes das propriedades fisicas e

mecéanicas do estipe, podem-se corroborar quanto a utilizacdo da matéria-prima.

Ao analisarmos por sec¢do o estipe, a regido proxima as raizes referente as amostras
extras, o material permite a confeccdo de moveis e outros artefatos que necessitem de maior
resisténcia. Bacellar (2010) afirma que a area basal é a mais resistente, porém no presente
estudo ressalta como fator limitante a abrangéncia ao longo do estipe da espessura adequada
as propostas de projeto de produtos, e possivelmente limite o tamanho dos objetos.

Outro fator relevante referente a parte periférica, a espessura ndo esta condicionada
ao diametro. No experimento nota-se a auséncia da relagdo do didmetro e a espessura dos
individuos (Tabela 17), como exemplo sdo os individuos 2 € 15 com DAP’s de 13 cme 11
cm, e espessura media de 0, 5cme 1,4 cm (Tabela 17).

Em contra ponto a resisténcia da area basal, a rigidez do material dificulta a
laminacdo da matéria-prima. O estipe de pupunha apresenta uma composicdo visual entre
fibras escuras e claras (Figura 20); essa composicdo organica possibilita um leque de
propostas e novas composicdes aplicaveis tanto projeto de produto como em projetos visuais,

como o exemplo do design de superficie.

Figura 20. Amostras extras, vista da parte periférica apds a casca
(& esquerda) e da parte periférica iniciando transicdo com a
medula (a direita).
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Embora as amostras da base retirada a 1,5m acima do solo e apresentarem segundo
Bacellar (2010) menos fibras orientadas na direcdo axial, oferecem uma rigidez similar as

amostras extras. Assim sendo, encontram as mesmas limitagoes e aplicacfes de uso.

Para Bacellar e d’Almeida (2011) a pupunha apresenta valores da tensdo de ruptura
e do modulo de elasticidade bastante elevados, em comparagdo com outros materiais
lignoceluldsicos, e baixos valores para o desvio-padrdo. Isso indica uma boa uniformidade do
material analisado. Tanto ao ensaio de compressdo da pupunha, onde foi possivel enquadra-la
na categoria das madeiras mais resistentes, C60.

Em si tratando das amostras da sec¢do do meio observamos que ha probabilidades
de uso, embora o rigor do material ndo seja 0 mesmo das amostras da base e extras. Seu uso
seria bem empregado a produtos que comporem espessuras maximas de 0,5 cm, podendo ser

uma alternativa a laminacdo da parte basal.

Técnicas como marchetaria sdo recursos de aproveitamento da matéria-prima, bem
como o refugo descartado no desdobro, possibilitando o desenvolvimento de diversos objetos
nas mais variadas linhas (decoracdo, objetos pessoais, de escritérios, de uso cotidiano e
dentre outros). A exemplo disso, esta o trabalho de Silva et al (2005) que solucionou o0s
problemas de desperdicio da matéria-prima e criando-se novas pecas, a partir desses residuos
que é descartada diariamente durante o processo de fabricacdo. E ao acrescentar outros

materiais aumenta as probabilidades de aceitacdo do mercado.

O incremento competitivo dos produtos brasileiros deve, portanto, ser conseguido
pela diferenciacdo qualitativa obtida com a agregacéo de valor e aumento do valor percebido
pelos consumidores. Produtos com uma indicacdo de sua procedéncia e que remetam a
cultura e aos valores de sua regido sdo atualmente melhor diferenciados e valorizados no

mercado global, sempre avido por novidades (TRINDADE, 2005).

A aplicacdo da parte periférica do estipe em ambientes o qual o produto lida com
intempéries ou agua e outros liquidos. Deve-se atentar para as especificacdes da quanto as

caracteristicas fisicas e mecanicas, bem como 0 manuseio e execu¢do do material.

Em ensaio de abrasdo, a pupunha apresentou um desgaste muito inferior aos
desgastes apresentados por diversas madeiras, 0 que a torna adequada ao uso como
revestimento (BACELLAR e D’ALMEIDA, 2011).
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Em ensaios de exposi¢cdo ao tempo, com raios UV e unidade, houve reducdo na
resisténcia, demonstrando alem de valores altos para modulo de ruptura (MOR) e modulo de
elasticidade (MOE) resiste bem a exposicdo ao tempo; e comparado a fibra de vidro
(compésito sintético) obteve uma reducdo aproximada de 10 % no MOR (BACELLAR,
2010). Envelhecimento em &gua, alcool ou dleo de peroba causou reducdo do modulo de
armazenamento, sem afetar a estrutura do material (D’ALMEIDA e D’ALMEIDA, 2009).
Embora que, tratando-se da durabilidade a ataques de agentes xildgrafos, em ambiente
florestal a vida Gtil foi limitada h4 18 meses (ABREU e JESUS, 2004).

Quanto ao cisalhnamento na lamina de cola, a combinac¢do pupunha e cascophen séo
muito resistentes para amostras de 3mm e 10 mm, chegando a se comparar a resisténcia ao
cisalhamento na madeira (BACELLAR e D’ALMEIDA, 2011). Dados como este, superam o
principal problema da parte periférica da pupunha que € o melhor aproveitamento do

material.

Pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisa na Amazbnia — INPA e da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM, também nortearam o uso do material lenhoso
da pupunheira em produtos. O pesquisador Jadir Rocha aproveita a madeira da pupunheira
para a fabricacdo de moveis (Figura 21), artefatos e biojoias, bem como o painel modular

com pastinhas decorativas (Figura 22) desenvolvidas pela Alessandra Fonseca (2010).

Figura 21. Moveis confeccionados com estipe de punha.
Fonte: Portal Amazonia.



Figura 22. Painel decorativo com pastilhas de pupunha.

Fonte: Alessandra Fonseca
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Conquanto, atualmente existem proposta de aplicacdo vidveis do uso da matéria-

prima, como os produtos da empresa Fibra Design nos projetos ECoSK8 e MateriaBrasil, com

o skate (Figura 23A) e pastilhado de pupunha e madeira (Figura 23B).

,,,,,,,,,,

Adesivo de
base vegetal

Figura 23. Composicdo do compensado da Fibra Design
3.. A. Skate confec¢do com o compensado. B. Pastilhado de pupunha.

Fonte: Site da Fibra Design



63

A geracdo de novos materiais a partir da combinacdo do material lenhoso e
materiais organicos e/ou inorganicos adicionariam uma viabilidade para os residuos do
processo de desdobro, como o PVC com madeira sendo utilizada para aplicagdes estruturais e
também em substituicdo a madeira convencional e alem de apresentar caracteristicas ainda
vais vantajosas, principalmente quanto a leveza (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

Contudo, o maior fator limitante do material é encontrar individuos com material
lenhosos suficientes e aptos ao projeto, devido a espessura e sua relacdo ao comprimento,
como também o abate e o beneficiamento para obtencao da parte periférica.
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5. CONCLUSOES

O potencial de mercado dos produtos de uso sustentavel da biodiversidade vem
crescendo com o aumento da variedade de produtos néo tradicionais, seja em fungdo da
extracdo das florestas ou do cultivo em sistemas agroflorestais. Existem diversas iniciativas
baseadas na fabricacdo de produtos florestais ndo madeireiros (PFNM). H& uma grande
preocupacdo dos produtores para encontrarem alternativas que solucionem os problemas de
comercializacdo e de gestdo do processo de producdo (GONCALO, 2006).

Os residuos de matérias vegetais podem ser considerados uma fonte abundante e
renovavel de produtos naturais (SEBE et al., 2011). A busca por alternativas de uso para
materiais residual sdo bastantes relevantes devido as caracteristicas relacionadas ao ciclo de

vida.

A parte periférica do estipe de pupunha evidencia um potencial de uso para diversos
produtos pela rigidez, tenacidade e beleza. Devido a composi¢édo visual da estrutura apresenta
um diferencial para aplicacdo. Se levadas em contas as caracteristicas fisicas e mecanicas na
aplicacdo no determinando produto a ser produzido, as chances de sucesso em entorno da

qualidade e resisténcia dos novos produtos.

Os rendimentos das amostras do estipe de pupunha obtidos por meio do desdobro
apresentaram um valor satisfatorio de 94,71 %, comparados aos resultados das coniferas
(45% a 55%), considerando que o mesmo refere-se somente a parte periférica do estipe.
Porem o volume residual do experimento seja consideravel alto, devido a presenca mesmo
que pequena da parte medular. Contanto, o rendimento contemplou valores a espécies de alto
rendimento, bem como a projecdo de uso do estipe ate 0 ponto mediando do individuo de
49%.

No exercicio do desdobro, a eficiéncia técnica ofereceu resultados de uma serraria
de pequeno porte com média de 10, 07 m3/operério/turno, consideravel bom em relacdo a
eficiéncia no desdobro de madeiras encontrados na literatura, e apesar da inexperiéncia do

marceneiro no desdobro e as condi¢des do maquinario da oficina.

Ao contemplarmos a viabilidade do uso da parte periférica do estipe os dados
referentes ao rendimento e eficiéncia do experimento (Tabela 21). Os resultados conduzem

ao aproveitamento para desenvolvimento de novos produtos e artefatos, permitindo uma
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visdo da capacidade de producdo ao atender uma possivel demanda, salientando que os
planejamentos da matéria-prima, bem como a projetacdo do produto determinardo o melhor

rendimento e eficiéncia de producéo.

Contudo, o planejamento e projeto do produto serdo o diferencial da utilizagdo da
matéria-prima necessitado a intervencdo do design em praticas sustentaveis pela busca de
agregacdo de valores, possibilitando uma nova vertente socioecondmica para regido
Amazonica. A partir que, o estipe de pupunha determine um produto que possa promover
uma demanda relativa, utilizando-o como material aproveitdvel no mercado,

consequentemente esta acdo acaba desencadeando atividades econdmicas.
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