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Moinhos de vento tradicionais em Portugal
Escolha e proteccao da madeira
na construcao (e reconstrucao

A construcido de moinhos de vento tradicionais envolve a utilizagdo

de madeira em diversas partes do edificio (nomeadamente em soa-

lho e vigamentos de madeira, caixilharia e capelo), do mecanismo

motor (mastro, varas, entrosga, carreto, ponte) e do mecanismo de

moagem. Estes varios componentes estao sujeitos a esforcos meca-

nicos de tipo e intensidade distintos, diferentes condicoes de expo-

sicao e riscos de degradagao.

A escolha de madeira para cada um
desses componentes - tendo em vis-
ta cumprir exigéncias especificas de
resisténcia, durabilidade e estabili-
dade dimensional - era ditada pela
experiéncia, em resultado da obser-
vagao, quer dos casos de sucesso,
quer dos inevitaveis insucessos ao
longo de séculos de construcado de
moinhos. Também outros aspectos,
como sejam a trabalhabilidade da
madeira e, naturalmente, as dispo-
nibilidades, em termos de espécies
florestais, qualidade e dimensdes,
tém sido factores condicionantes
das opcdes dos construtores de
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moinhos em cada local e época.
Dispomos, hoje em dia, de um razoé-
vel conhecimento cientifico das pro-
priedades da madeira, dos processos
de deterioracdo e técnicas de preser-
vagdo, que permitem compreender as
razdes do bom ou mau desempenho
dos elementos de madeira que inte-
gram os moinhos, bem como justifi-
car o funcionamento de certas estra-
tégias que eram, entdo, adoptadas de
forma empirica. Os critérios de se-
leccdo tradicionais podem assim ser
explicados a luz da estrutura interna
da madeira, da sua variabilidade na-
tural, anisotropia e higroscopicidade.
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ASPECTOS QUE CONDICIONAM O
COMPORTAMENTO DA MADEIRA
A forte anisotropia da madeira (que
exibe uma resisténcia a tracgao para-
lela as fibras cerca de 30 vezes supe-
rior a sua resisténcia a tracgao na di-
reccao perpendicular as fibras) justi-
fica, por exemplo, a necessidade de li-
mitar nas pecas rectas com fungao es-
trutural importante a presenca de
grupos de nés ou nés de grandes di-
mensodes, tal como de fio diagonal (re-
sultado da conversao de drvores tor-
tas ou da ma orientagao do tronco du-
rante a serragem). Com efeito, ambos
os defeitos correspondem a inclusdo
de material cujas fibras sdo predomi-
nantemente perpendiculares ao eixo
da peca de madeira.

A mesma anisotropia explica por que
razdo, pelo contrério, arvores tortas
podem ser altamente valorizadas pa-
ra a obtencdo de pecas necessaria-
mente curvas como € o caso da en-
trosga e do frechal de madeira do ca-
pelo, ja que, deste modo, o esforco
aplicado as pegas tem, predominan-
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temente, a direccdo paralela as fibras,
o que corresponde a situacdo mais fa-
voravel em termos de resisténcia.

A higroscopicidade da madeira é res-
ponsével pela sua retrac¢do ou incha-
mento em resposta a variagao das
condi¢des ambientais, em particular
da humidade relativa do ar, sendo
ainda, a higroscopicidade associada
a anisotropia a causa do desenvolvi-
mento de fendas e empenos.

Por estas razodes, a aplicacao de ma-
deira em interiores deve ser feita com
um teor em dgua tao préoximo quanto
possivel do teor em dgua de equili-
brio esperado em servico. Além dis-
so, devem ser preferidas madeiras
com grande estabilidade dimensio-
nal, sempre que sejam previsiveis ci-
clos de secagem e humedecimento
importantes, como, por exemplo, no
caso da fixagdo das varas ao mastro,
onde grandes variacdes dimensio-
nais podem resultar no desprendi-
mento das cunhas que seguram as va-
ras. A estabilidade dimensional da
madeira é uma caracteristica intrin-
seca de cada espécie, avaliada pelos
respectivos coeficientes de retracgao,
sendo essa informacgao incluida em
numerosas publicagdes.

A variagao dimensional pode, também,
ser minimizada pela adopgdo de por-
menores construtivos que limitem a re-
tencdo eabsorcdo de dgua pelamadeira.
Além disso, espécies mais propensas
a fender devem ser evitadas, espe-
cialmente em elementos sujeitos a es-
forcoselevados ou onde a abertura de
entalhes ou a cravacao de ligadores
provoque concentracdo de tensdes.
Sabe-se que a duracao dos elementos
da madeira é func¢do das condi¢des de
aplicacdo e da durabilidade natural
da madeira relativamente aos diver-
sos agentes de degradacdo, a qual é
intrinseca a cada espécie florestal. E
vasta a bibliografia disponivel sobre
este assunto. Em particular, a norma
europeia EN 350-2 sistematiza infor-
macao sobre a durabilidade natural e
a tratabilidade de um grande nimero
de espécies.

Entrosga

Naturalmente que a escolha seria
sempre condicionada pelas disponi-
bilidades locais, ja que a utilizacao de
espécies exoticas de grandes di-
mensdes, resisténcia e durabilidade,
era dispendiosa e dificil. De entre as
espécies florestais autéctones cuja
utilizagdo em moinhos de vento tem
sido reconhecida e descrita, apresen-
ta-se, seguidamente, um resumo das
respectivas aptiddes ao uso.

EXEMPLOS DE ALGUMAS OPCOES

Uma vezqueaescolha de espécies na-
turalmente muito durdveis nem sem-
pre era possivel, os antigos constru-
tores de moinhos desenvolveram um
conjunto de técnicas tendentes a re-
duzir o risco de degradacao biologi-
ca, prolongando assim a vida dos
componentes de madeira. Depen-
dendo das situagdes, isto era conse-
guido, quer minimizando/limitando
a absorcdo de dgua pela madeira,
quer aumentando a durabilidade da
madeira pela aplicagdo de produtos
de proteccao especificos, ou ambos.

Capelo

O capelo é formado por barrotes, que
em baixo se apoiam no frechal e em
cima na roda de ponto, cobertos por
tabuas. E imprescindivel a sua con-
servagao, como forma de manter as
paredes e todo o interior da cons-
trucao secos.

Era, frequentemente, empregue para
esse efeito um tabuado de pinho, ma-
deira pouco duravel, forrado com lo-
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Os nés correspondem a fibras perpendiculares ao
eixo da peca de madeira

na que era depois pintada com mistu-
ras a base de alcatrdo. Este produto
hidréfugo era usado para impedir o
contacto da dgua com a madeira,
mantendo-a seca e, deste modo, livre
de ataque por fungos e térmitas. Refi-
ra-se, a proposito, que também as cor-
das exteriores de linho eram alcatroa-
das, com o mesmo objectivo de au-
mentar a sua durabilidade.

As extensas folgas ao nivel do frechal
permitiam, ainda, a ventilagao natu-
ral da superficie interna do capelo, de
modo a que eventuais entradas de
dgua nao tivessem consequéncias.
Sob o eixo do catavento, que fura a ro-
da de ponto, era geralmente colocada
uma lata destinada a impedir even-
tuais pingas escorrendo pelo eixo de
chegar aos restantes elementos.

Frechal

Elemento em forma de anel, sujeito a
desgaste e esforcos elevados na di-
reccao tangencial a esse anel, em prin-
cipio ndo sujeito a ac¢do da chuva por
se encontrar protegido pelo capelo.
Eram usadas pegas de sobro ou azi-
nho curvas, interligadas através de
escarvas (entalhes) de modo a formar
oanel. Aescolha de pegas curvas per-
mitia que, ao talhar os elementos,
houvesse o minimo de fibras corta-
das, sendo a madeira solicitada o
mais possivel segundo a direccao das
fibras. As madeiras usadas, além de
duras e resistentes ao desgaste, for-
necem naturalmente pecas com a for-
ma adequada.
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Aptidao ao uso de madeiras usadas para a construcao de moinhos de vento
Designacao Azinho Carvalho | Carvalho |Casquinha| Castanho | Oliveira Pinho Pinho Sobro
comum (P) portugués roble bravo manso
Zambujo
Nome Evergreen | Portuguese | European | European | Sweet | European | Maritime | Stone Cork
comercial oak oak oak redwood | chestnut olive pine pine oak
Designacao Quercus Quercus Quercus Pinus Castanea Olea Pinus Pinus Quercus
boténica rotundifolia |  faginea robur | sylvestris sativa | europaea | pinaster | pinea suber
Massa
voltimica 900 890 710 550 590 600 550 750
média (kg/m’)
Dureza Xy eoe e00 o0 e0o eceoo0 ) ) eeooe
Resisténcia
(XXX Y] (XXX Y] e0000 eoo0 o0000 o000 (LX) (XX}
Durabilidade:
Fungos -
borne ° ° ° ° ° ° ° °
cerne eo0 eooo o000 ooo (XXX ] o000 oo0 oo0 oo0
Térmitas -
borne ° ° ° ° ° ° ° °
cerne ° eoe eoe ° eoe ° °
Carunchos -
borne ° ° ° ° ° ° ° °
cerne o0 eooooe o000 o000 0 o000 o000 0 oooo0 o000 0 o000
Durabilidade
(apreciagao oo (YY) oo ° oo XYY Y} . . eoe
global)
Retracgao /
S ETERie L] ° o00 oo0 o000 o000 ooo0 L]
Propensao
para fongler L] ° (XX (XXX Y] (XX (XXX Y] eo0o0 e0oo °
Propensao
L] L] o000 ooo00 (XX ) oo000 o00 o0 L]
pam empenar
Secagem ° YY) XXyl YY) XXy Xy °
Laboracao XX (XX XXX (XX ecooe .
Massa volamica: Massa/Volume (a 12% de teor em agua)
Resisténcia mecanica eeeee - Elevada| Secagem eeeee - Ficil Retracgdo / inchamento eeeee - Baixa
Dureza eee - Média | Laboragao eoe - Média Propensao para empenar eee- Média
Durabilidade global { e - Baixa { o - Dificil Propensao para fender { o - Elevada

A sua conservacao era favorecida pe-
lo arejamento natural da zona do fre-
chal, permitindo que toda a agua
eventualmente ai admitida fosse ra-
pidamente evaporada, ndo chegando
a haver condicdes para o apodreci-
mento da madeira.

Mastro
Elemento com cerca de 7,5 a 8 metros,
muito dificil de substituir. E essencial

a boa durabilidade, ja que parte do
mastro estd directamente exposta as
intempéries e com risco de apodrecer
na zona de maior retengdo de dgua
(ponto de entrada no capelo), onde
estd aplicado também um maior mo-
mento. Necessaria, ainda, boa re-
sisténcia a esforcos elevados, estati-
cos e dindmicos, e boa linearidade pa-
ra nao introduzir excentricidades.

O mastro era geralmente constituido
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por uma peca tnica de madeira exoti-
ca. Como recurso, era por vezes com-
posto por duas pecas, sendo a interior
em azinho e a exterior em eucalipto;
posteriormente, surgiram exemplares
de mastros totalmente em eucalipto.

Varas

Elementos com cerca de 5 a 7 metros
de comprimento, que devem ser di-
reitos. Por razdes de disponibilidade,
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Capelo alcatroado

Frechal (pormenor)

era geralmente usada madeira de
pinho. Sendo esta uma madeira natu-
ralmente pouco durdvel, exposta as
intempéries e portanto em risco de
apodrecimento ou ataque por insec-
tos, as varas eram tratadas mediante
imersao em “calda bordalesa” (sulfa-
to de cobre), de reconhecida acgao
biocida, logo apés o corte, com a ma-
deira ainda verde.

NOTA FINAL

No que respeita a preservagao da ma-
deira, novas estratégias estdo hoje
disponiveis, nomeadamente pela
existéncia de novos produtos preser-
vadores, mais faceis de obter e de
aplicar, mais baratos e eficazes, em
substituicdo dos métodos de pro-
tecgdo tradicionais, frequentemente
complicados e morosos.

Aoferta de madeira, em termos de es-
pécies, dimensoes e qualidade, alte-
rou-se ao longo do tltimo século, sen-
do que algumas espécies tornadas

i B
hal B 4 1
Interior do capelo. Tabuado de pinho

Varas

disponiveis podem ser usadas eficaz-
mente em alternativa as solugdes tra-
dicionais.

Hoje em dia, a informacdo sobre as
propriedades mecanicas (resistén-
cia e elasticidade), coeficientes de
retrac¢do, durabilidade natural,
tratabilidade e outras propriedades
de um grande namero de espécies
florestais pode ser obtida de diver-
sas fontes, nomeadamente bases de
dados electrénicas e numerosas pu-
blicagdes disponiveis em todo o
mundo.

Este conhecimento permite-nos justi-
ficar as opgdes do passado, mas tam-
bém nos abre um leque de alternati-
vas, nomeadamente em intervengoes
de reabilitacdo, nos casos em que o
acesso as madeiras tradicionalmente
usadas seja dificil ou quando seja di-
ficil garantir uma vigilancia e manu-
tencdo cuidadas, que eram pratica
corrente quando os moleiros viviam
com e para os seus moinhos. B
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Frechal de madeira

Mastro
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