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RESUMO

A madeira é um material higroscopico, cujas propriedades fisicas e mecéanicas dependem do
seu teor de 4gua. Sendo um material natural exibe uma heterogeneidade significativa e por ter

uma estrutura celular, apresenta uma anisotropia acentuada.

Pretende-se com este trabalho avaliar a influéncia do teor de dgua na estabilidade dimensional
da madeira mais comum em Portugal (Pinho bravo) e de uma madeira tratada termicamente.
Nesta avaliacdo esta integrada a variacdo da massa e a variagdo das dimensdes no sentido
radial e tangencial do lenho.

A metodologia utilizada é baseada nas normas portuguesas NP 614 — Determinacéo do teor de
agua e NP 615 — Determinacéo da retracéo.

A madeira tratada termicamente apresenta resultados vantajosos no que respeita a relagdo
entre teor de &gua e instabilidade dimensional, na direccdo radial e tangencial, quando
comparado com o Pinho bravo. Para além dos provetes da Madeira tratada termicamente
serem de maior dimensao, absorvem a mesma percentagem de agua que o Pinho e apresentam

deformacdes até 3,3% inferiores.

O envelhecimento da madeira € percetivel tanto na Madeira tratada termicamente como no
Pinho bravo, sendo o Pinho bravo aquele que apresenta uma maior diferenca relativamente ao

seu aspeto inicial.

Palavras-Chave: Madeira; Higroscopicidade; Pinho bravo; Madeira tratada termicamente;

Estabilidade dimensional.







ABSTRACT

Wood is a hygroscopic material whose physical and mechanical properties depend on its
water content. Being a natural material exhibits significant heterogeneity and having a cellular

structure, presents a pronounced anisotropy.

The aim of this study was to evaluate the influence of water content in the dimensional
stability of the wood more common in Portugal (Pinus pinaster, Ait) and modified wood. This
review is the integrated mass variation and the variation of the dimensions in the radial and

tangential wood.

The methodology is based on standards Portuguese NP 614 - Determination of water content
and NP 615 - Determination of shrinkage.

The thermic treated wood gives advantageous results regarding the relationship between water
content and dimensional instability in the radial and tangential direction as compared with the
Pinus pinaster, Ait.Although the pieces of thermic treated wood are larger, they absorb the
same percentage of water than Pine and are deformed up to 3.3% lower.

The aging of the wood is perceptive in both thermic treated wood as the wild Pine, and the

pine mad one that has a greater difference with respect to its initial shape.

Keywords: Wood; Hygroscopicity; Pinus pinaster, Ait; Madeira tratada termicamente;

Dimensional Stability.
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Avaliacdo Experimental da Estabilidade Dimensional de Elementos em Pinho bravo e Madeira
tratada termicamente

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

A madeira € uma matéria-prima importante e versatil em vérios setores da atividade humana
podendo ser aplicada em diversas situacdes. E um material produzido a partir do tecido
formado pelas plantas lenhosas, organico, solido e de composicdo complexa. E naturalmente
resistente e relativamente leve, sendo frequentemente utilizado na construcédo civil para fins

estruturais e ndo estruturais.

O desenvolvimento tecnolégico mundial da madeira quer a nivel estrutural como néo
estrutural, cresceu substancialmente nas Ultimas décadas. Consequéncia disso, a
industrializacdo das constru¢cdes em madeira tem, igualmente, aumentado. A aplicacdo da
madeira como material estrutural exige um dominio do conhecimento da sua estrutura interna
relativamente aos seus diferentes tipos. Paralelamente, o melhor conhecimento das
propriedades da madeira permite prever novas perspetivas para um maior e mais efetivo
emprego da madeira no setor da construgdo civil. Em lado oposto, o desconhecimento dessas
propriedades por muitos dos seus usuarios pode ser uma das maiores causas de desempenho

insatisfatorio da madeira relativamente a outros materiais.

A madeira € um material higroscépico, sendo que vérias das suas propriedades sdo
condicionadas pelo teor de agua presente, apresenta grande variabilidade, resultado da sua

origem biologica, exibe uma heterogeneidade significativa e uma anisotropia acentuada.

Por estas razdes € de especial interesse a identificacdo e o conhecimento das caracteristicas
anatomicas das espécies de madeira nas pecas que posteriormente serdo usadas para diversos
fins na construcdo. Portanto, na escolha correta da madeira para um determinado uso, deve-se
considerar quais as propriedades e 0s respetivos niveis requeridos para que a esta possa ter um
desempenho satisfatorio. Adicionalmente, o melhor conhecimento das propriedades da
madeira permite prever novas perspetivas para um maior e mais efetivo emprego da madeira

na construcao civil.

1.2 Objetivos propostos

Pretende-se com este trabalho avaliar a influéncia da agua na estabilidade dimensional da

madeira mais comum em Portugal, o Pinho bravo, e numa madeira tratada, a Madeira tratada

Capitulo 1 — Introdugéo 1



Avaliacdo Experimental da Estabilidade Dimensional de Elementos em Pinho bravo e Madeira
tratada termicamente

termicamente. Nesta avaliagdo estd integrada a variacdo da massa e ainda a variacdo das

dimensdes no sentido radial e tangencial.

A metodologia utilizada é baseada nas normas portuguesas NP 614 — Determinacéo do teor de
agua e NP 615 — Determinacdo da retracao e ponto de saturacao das fibras.

1.3 Conteldo e organizacgdo da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 1 aparece a introducdo onde sdo
apresentadas consideragdes gerais acerca do uso da madeira na construgcdo e os objetivos a
que esta dissertacédo se propde

No capitulo 2 encontra-se o0 estado do conhecimento onde se identificam as bases tedricas nas

quais todo o processo experimental se apoia.
O capitulo 3 apresenta a metodologia experimental adotada de forma a obter bons resultados
No 4° capitulo apresentam-se os resultados e correspondente discussao.

Por dltimo o capitulo 5 envolve as conclusdes gerais e a apresentacdo de possiveis

desenvolvimentos futuros.

2 Capitulo 1 - Introducéo
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Madeira na construcao civil

Desde os tempos mais remotos que a madeira tem vindo a ser utilizada pelo Homem quer nas
civilizagdes primitivas, quer nas desenvolvidas, no oriente ou ocidente, para a construgdo de
abrigos e utensilios. Sendo a madeira facil de trabalhar, o ser humano viu neste material uma
fonte de interminaveis aptidGes. Ao longo dos tempos, até aos dias de hoje, tém-se
desenvolvido estudos com o intuito de se conhecer 0 seu comportamento quando sujeita, por
exemplo, as condigBes ambientais. Desta forma, a medida que o conhecimento adquirido
aumenta, torna-se cada vez mais importante explorar as potencialidades deste material,
promovendo o seu correto uso de forma a obter os melhores resultados nas suas aplicagdes. A
Figura 1 mostra algumas das aplicacdes da madeira na construcdo civil, apresentando um
exemplo de aplicacdo estrutural e um outro exemplo de aplicagdo ndo estrutural.

(@) (b)

Figura 1 — (a) Aplicacdo estrutural: Cobertura do Pavilhdo Atlantico, Lisboa; e (b) Aplicacéo
ndo estrutural: revestimento interior de habitacdo

A variabilidade das propriedades fisicas e mecanicas da madeira dentro de uma mesma
espécie e entre espécies dificulta a selecdo da espécie de madeira com melhor potencial para
determinada aplicacdo. As espécies de madeira mais comuns no mercado portugués e que sao

usadas em estruturas de madeira estdo divididas em dois tipos. Séo eles:

e Resinosas (Figuras 2a e 2c) — abeto branco ou Pinho abeto; espruce; casquinha; Pinho
bravo; Pinho laricio; Pinho americano; e Pinho do oregao.

e Folhosas (Figuras 2b e 2d) — cambala; carvalho; eucalipto; castanho; teca; ipé.

Capitulo 3 — Estado do conhecimento 3
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(©) (d)

Figura 2 — (a) e (c) Madeiras resinosas (b) e (d) madeiras folhosas [adaptado de
(Martins & Araujo, 2005)

Estas espécies distinguem-se pela sua densidade, resisténcia, durabilidade natural e,
consequentemente, pelo seu campo de aplicacdo. As madeiras resinosas, chamadas de
madeiras brandas, por regra geral, sdo relativamente macias e faceis de trabalhar. Contém
naturalmente resina, sdo proprias das zonas frias e temperadas e representam as espécies mais
usadas na construcdo. Contudo, usualmente, apresentam uma durabilidade natural inferior. Ja
as madeiras folhosas, proprias de zonas temperadas tropicais, também designadas por

madeiras duras, sdo normalmente mais resistentes e densas que as madeiras resinosas.

A madeira possui diversas propriedades que a tornam agradavel quando comparada com
outros materiais. De acordo com a bibliografia existente pode-se enumerar um conjunto de
vantagens e desvantagens decorrentes do uso da madeira. Destaca-se pela positiva a elevada
resisténcia mecanica (tracdo e compressao) que a tornam ideal para aplicagdes estruturais e a
baixa massa especifica da madeira (650kg/m®), comparativamente com o betdo armado
(2500 kg/m®), o aco (7850 kg/m®) ou o aluminio (2700 kg/m®), possibilitando assim
construcbes leves. A madeira apresenta ainda uma baixa condutibilidade térmica

4 Capitulo 2 — Estado do conhecimento
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(A=0,18 W/meC), caracteristica importante, por exemplo, em aplicagdes construtivas em
climas frios. O baixo custo, a grande diversidade de tipo e a abundancia sdo outros aspetos
positivos do uso da madeira na construcdo civil. De facto, relativamente ao Ultimo ponto
enunciado, as florestas europeias (Figura 3) sdo capazes de atender a procura de madeira para
a construcdo na Europa (Mahapatra & Gustavson, 2009). Dado o posicionamento da Unido
Europeia (UE) como principal consumidor e produtor florestal foram introduzidas politicas de
exploracdo sustentavel nos principais paises produtores e exportadores, no entanto é
expectavel que circule no espaco europeu madeira ilegal (Montezuma, 2010).

(b)

Figura 3 — Origem da madeira: (a) florestas nativas; e (b) florestas plantadas
E de destacar ainda que, a madeira é um material natural de facil obtencdo, facilmente
cortada nas dimensbes e formas exigidas (Figura 4); é um material que se renova

naturalmente e é reciclavel na sua totalidade.

(©) (d)

Figura 4 — Tipos de corte: (a) Corte de extremo a extremo; (b) Corte simples; (c) Corte em
quartos radia; e (d) corte em quartos. [Adaptado de (Correia, 2001)]
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Apesar deste conjunto de vantagens fazer supor que a madeira se trata do material ideal e
completamente perfeito para se utilizar na construcao civil, tal suposicdo pode ser atenuada
com a apresentacdo de algumas caracteristicas que representam aspetos menos positivos.
Destacam-se a sua higrospicidade; a sua suscetibilidade ao fogo; a sua propensdo a
deterioracdo por agentes biolégicos e atmosféricos; anisotropia e heterogeneidade da
estrutura. E de destacar, ainda, a sua alteracdo dimensional de acordo com a humidade e
temperatura dos locais onde esté inserida; a tendéncia para o aparecimento de fendas e, com o
passar dos anos, sofrer deformacfes importantes e muitas vezes irreversiveis através do

fendmeno da fluéncia.

2.2 Estrutura microscopica da madeira

A nivel microscopico a madeira é constituida por células, denominadas fibras, cujas fungdes
sdo diversificadas — transporte de substancias, armazenamento de nutrientes, entre outros — e

cuja disposicdo ocorre funcionalmente em consonancia com o desenvolvimento da arvore.

Ao microscopio, distinguem-se duas formacdes basicas nas resinosas: 0s traqueidos e 0s raios
medulares - Figura 5-a. Os traqueides sdo células alongadas podendo constituir até 95% da
madeira das coniferas cuja funcao, segundo a bibliografia existente, é conduzir a seiva bruta
(seiva presente no borne) e conferir resisténcia mecénica ao tronco Silva (2009). Os
traqueidos sdo também designados tecnicamente por fibras. Além dos traqueidos existem
também os raios lenhosos que se desenvolvem radialmente que conduzem ou simplesmente

nutrientes no sentido radial do tronco.

Ja as madeiras folhosas, quando observadas ao microscopio, apresentam trés elementos
basicos: 0s vasos, as fibras e os raios medulares - Figura 5-b. De acordo com (Silva, 2009) os
vasos sdo células alongadas, com sec¢do transversal arredondada e vazada. Podem constituir
até 50% da madeira e tem a funcdo de transporte ascendente da seiva bruta. As fibras séo
células alongadas, fechadas, ndo possuindo comunicacdo através das extremidades.
Dependendo da espécie da madeira, as fibras podem conferir até 50% da madeira das

folhosas, sendo as principais responsaveis pela sua resisténcia mecanica e pela sua rigidez.

6 Capitulo 2 — Estado do conhecimento
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Duto Resenifero

Vasos

Traqueidos

Pontuagao

(a) (b)

Figura 5 — Estrutura microscopica da madeira: (a) coniferas; e (b) folhosas [adaptado de
(Stamato & Goées, s.d.)]

2.3 Caracteristicas macroscopicas
2.3.1 Estrutura interna

A madeira é um dos produtos mais valiosos que as arvores oferecem. E um material originario
do tecido vegetal com caracteristicas intrinsecas definidas pela fisiologia da arvore.

Segundo uma analise macroscépica, a madeira constitui a maior parte do tronco da arvore que
é composto por, para além de outras, duas zonas fundamentais — o cerne e 0 borne — como

pode ser entendido através da Figura 6.

BORNE

CERNE

Figura 6 — Cerne e Borne

O cerne, palavra com a mesma origem etimolégica que nlcleo é a designacdo dada a parte do
tronco que ja ndo participa de forma ativa na conducdo de agua por ser constituida por células

mortas. O cerne assume uma fungdo, essencialmente, de suporte mecénico da estrutura da
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planta. Em corte transversal do tronco (Figura 6) pode observar-se que o cerne forma um
circulo interior. No que se refere ao seu didmetro, possui a caracteristica de diminuir a sua

dimensdo ou largura & medida que se caminha em dire¢do ao cume da arvore.

Por sua vez, o borne é a por¢do viva da arvore ao longo do qual se processa a circulagdo da
agua e de nutrientes. Sendo essa zona constituida por células vivas, o borne, apresenta,

geralmente, coloracdo mais clara rodeando a porcao interior de cor mais escura, 0 cerne.

Com base nisto podemos dizer que, a madeira comeca por ser madeira de borne que, com o

passar dos anos, transforma-se em madeira de cerne.

A maior ou menor presenga de cerne no tronco de uma arvore é, frequentemente, um critério
de selecdo da madeira como matéria-prima para determinado fim (Gominho, Knapic, &
Pereira, s.d.). Pelo fato de o cerne apresentar uma densidade mais elevada que a do borne,
talvez devido a sua maior concentracdo de substancias que lhe conferem maior massa
volimica, este constitui a parte mais importante do tronco para aplicacdes exteriores ou em
ambientes himidos devido a sua durabilidade natural e & menor permeabilidade. Assim, a
maior presenca de cerne € um fator de valorizacdo quando se pretende usar madeira para a
atividade de construcdo. A titulo de curiosidade, a diminuta presenca de cerne podera ser

desejavel quando o fim a que se pretende dar a madeira é a producao de pasta de papel.

O cerne e o borne formam a camada globalmente denominada por lenho, responsavel assim

pela sustentacdo e resisténcia da madeira e é onde circula a seiva bruta.

2.3.2 Caracteristicas gerais da madeira

Dada a diversidade das espécies de madeira, este material apresenta grande diversidade de
caracteristicas diferenciadoras que pode determinar os usos da madeira. Entre estas

caracteristicas, enumera-se a/o :

e Cor — deriva das substancias quimicas presentes no tronco e varia de acordo com o
teor de humidade, normalmente tomando um aspeto mais escuro quando exposta ao
ar, ao sol, quando em contato com certos metais ou quando atacada por certos fungos
e bactérias. A cor tende a alterar-se com o passar do tempo;

e Cheiro — o odor caracteristico de algumas madeiras €é resultado da presenca de certas
substancias volateis que se concentram principalmente no cerne.

e Gosto — 0 gosto é originario das mesmas substancias que dao cheiro as madeiras;
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e Fio — corresponde a orientagdo dos elementos verticais constituintes do lenho em
relacdo ao eixo da arvore. As orientacdes séo influenciadas durante o crescimento da
arvore;

e Grdo — impresséo visual produzida pelos poros da madeira, podendo ser grosso,
medio ou fino;

e Textura — depende das dimensdes, da distribuicdo e percentagem dos diversos
elementos estruturais constituintes do lenho no seu conjunto;

e Brilho — depende da intensidade dos raios medulares. A faixa longitudinal radial é
sempre a mais reluzente;

e Desenho — corresponde & aparéncia natural das faces da madeira resultante das varias

caracteristicas macroscopicas.
2.4 Variabilidade da madeira

A madeira € um material natural resultante do crescimento de um ser vivo, portanto as
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas da madeira podem variar. Define-se, pela
literatura, trés fatores de variabilidade da madeira: variabilidade entre espécies
(Interespecifica); variabilidade que ocorre dentro das mesmas espécies (Intraespecifica); e a

variabilidade dentro de cada arvore.

A variabilidade natural entre espécies designa-se apenas as diferencas genéticas. Por sua vez,
a variabilidade que ocorre entre a mesma espécie pode dever-se quer a genética, quer a fatores
caracteristicos do meio ambiente como, por exemplo, o clima, o solo, o fornecimento de agua,
a disponibilidade de nutrientes e a exposicdo a luz solar. O ultimo fator, correspondente a
variabilidade que se verifica no interior de cada arvore, é devido principalmente aos fatores do

meio ambiente que condicionam o seu comportamento especifico.

2.5 Defeitos da madeira

De acordo com uma publicacéo disponivel pela empresa portuguesa Madeidura — Valorizacéo
de madeira, Lda®, defeitos da madeira definem-se como: “toda e qualquer irregularidade,
descontinuidade ou anomalia estrutural, alteracdo quimica ou de coloracdo, modificacdo
morfologica do fuste ou das pecas, originada durante a vida da arvore, na exploracdo e

transporte da madeira, na conversdo primaria, na secagem, na preparacdo e noutras operagdes

! http:/iwww.madeidura.com/publicacoes/caracteristicas-e-propriedades-da-madeira consultado em Setembro de 2012
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tecnoldgicas, sempre que qualquer um desses aspetos comprometa o valor intrinseco da

madeira.”

Assim sendo, € considerado um defeito qualquer irregularidade ou imperfeicdo na
constituicdo e estrutura da madeira que resultem em alteracfes lesivas as propriedades fisicas

e mecanicas e por consequéncia comprometem a sua aplicagéo.

Para efeitos de classificacdo visual, os defeitos na madeira estdo classificados. Entre o0s

defeitos mais comuns, temos os seguintes:

e Defeito fisico (deformidade na estrutura) — nds, bolsa de resina;

e Anomalia (irregularidades estruturais) — anel desigual, fio torcido;

e Alteracdo (modificagdo no lenho) — mancha, podridao;

e Defeito de exploracdo (operacao de abate descuidada) — fenda ou fissuras de abate

e Defeitos de secagem e laboracdo (ma realizacdo das operacOes de conversao e
secagem) — fendas de secagem. (tema discutido no capitulo 2.8.3.1)

(@) (b)

Figura 7 — Defeitos na madeira: (a) no; e (b) podridao

Resume-se que a madeira por ser um material natural apresenta inimeros defeitos que
interferem nas suas propriedades mecanicas, o que requer um bom controlo da qualidade das

pecas, pois ha necessidade de garantir a sua rigidez e resisténcia mecanica.

2 Classificagdo obtida em documento web consultado em Outubro 2012:
http://pt.shvoong.com/exact-sciences/earth-sciences/1955564-defeitos-tratamentos-da-madeira/
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2.6 Anisotropia

Diz-se que um material é anisotropico quando as propriedades fisicas e mecéanicas nao
apresentam as mesmas caracteristicas nas diversas dire¢cbes em que se pode analisar tal
material. Devido as diferentes orientaces das fibras, a madeira € um material anisotrépico, o
que faz com que a madeira ndo tenha as mesmas propriedades em qualquer direcdo. Torna-se
imperioso tomar especial cuidado no dimensionamento de estruturas de madeira. Devera
prestar-se atencdo as diferentes propriedades fisicas e mecanicas nas trés direcbes principais:
longitudinal, radial e tangencial, conforme o observado na Figura 8.

Longitudinal Tangencial

Figura 8 — Anisotropia da madeira (Stamato & Goes, s.d.)
A direcdo longitudinal corresponde a um eixo vertical imaginario, paralelo as fibras, que
passa pelo centro de um corte transversal da arvore. Por sua vez, a direcdo radial diz respeito
ao eixo perpendicular as chamadas camadas de crescimento (anéis de crescimento). Por
altimo, a direcdo tangencial corresponde ao eixo perpendicular as fibras mas tangencial as

camadas de crescimento.

Dependendo do modo como € feito o corte, a madeira vai ficar mais resistente num
determinado sentido, ou em outro sentido. Cada uma das dire¢bes citadas tém um
comportamento caracteristico e unico na medida em que possuem diferentes propriedades
quer fisicas quer mecanicas. A diferenca de propriedades entre as dire¢oes radial e tangencial
raramente tem importancia pratica, sendo necessario apenas diferenciar as propriedades na

direcdo das fibras principais e na dire¢do perpendicular as mesmas.
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2.7 Agua na madeira

A humidade é o teor de &gua existente na madeira. A agua é importante para o crescimento de
todas a plantas, na qual, obviamente, se incluem as arvores. A fungdo primordial da agua é
circular pelos tecidos da planta (estrutura microscépica da madeira) conduzindo os nutrientes
minerais para as folhas. O estudo da sua presenca dentro do tronco da arvore é indispensavel
por se tratar de um parametro que afeta 0 comportamento do material durante as fases de
processamento, secagem e preservacdo. Posto isto, a agua apresenta-se, na madeira, de duas

formas:

e Agua livre (contida nas cavidades das células, também designada por &gua de
capilaridade);

e Agua impregnada (contida nas paredes das células; pode igualmente ser entendida por
agua de adesdo ou higroscopica).

Apos o corte da arvore, a mesma tende a perder rapidamente a agua livre existente no seu
interior e sO depois perder lentamente a agua de impregnacdo. Este processo de secagem
natural da madeira, continua a desenvolver-se durante as fases de transporte, desdobro e
aparelhamento atingindo valores de humidade da ordem de 100 a 30% (Almeida, s.d.).
Quando toda a agua livre for retirada mantendo-se as paredes celulares da madeira
completamente saturadas, diz-se que a madeira atingiu o ponto de saturacdo das fibras
(PSF), Figura 9. Assim, o teor de agua corresponde ao minimo de agua livre e a0 maximo de
agua de impregnacédo. A perda de agua até ao referido ponto de saturacéo das fibras da-se sem
ocorréncia de problemas na estrutura da madeira. Este ponto situa-se em torno dos 25-30%

dependendo do tipo de espécie.
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Figura 9 — Teor de agua na madeira (Stamato & Goes, s.d.)
A partir do PSF a agua presente na madeira € aquela que se encontra localizada no interior das
paredes celulares em forma de vapor — agua impregnada. A remocao deste tipo de agua é mais
dificil e o processo de secagem (assunto discutido no capitulo 2.8.3.1) geralmente requer o
uso de energia. A partir do PSF a perda de 4gua é acompanhada pela retracdo por isso a
secagem deve ser um processo devidamente controlado e inspecionado para se evitarem

problemas na madeira.

O valor do ponto de saturacdo das fibras para o Pinho bravo situa-se entre 0s 25-35%, sendo

considerado normal (Carvalho, 1996).

Existe ainda um tipo de agua presente na madeira e que ndo foi identificado anteriormente. E
a designada &gua de constituicdo. E aquela 4gua que se encontra como constituinte do
material lenhoso, na sua combinacdo quimica. N&o é eliminada na secagem pelo que podemos

dizer que a madeira terd sempre uma ligeira presenca de agua.

O teor de agua de um provete de madeira (H) pode ser determinado segundo a Norma
Portuguesa NP 614 — “Madeira. Determinagdo do teor em agua”. E o resultado do quociente,

expresso em percentagem, da massa da agua que se evapora do provete por secagem em
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estufa (103°C+2°C) até que 0 seu peso se torne constante (m,), pela massa do provete depois

de seco (m,) , conforme expressa a Equacdo (1).

m; —m,
H=——x100 )
m;

(Stamato & Goes, s.d.) classifica a madeira, de acordo com a humidade presente no seu

interior, em trés tipos. S&o eles:

e Madeira verde: acima de 25%
e Madeira parcialmente seca: entre 15 a 25%

e Madeira seca: entre 0 e 15%

Silva (2009), na sua pesquisa, classifica a madeira com base em intervalos mais definidos de

humidade expressos em percentagem. Segundo 0 autor:

e Madeira verde: acima de 30%

e Madeira semi seca: acima de 23%

e Madeira comercialmente seca: entre 18 a 23%
e Madeira seca ao ar: entre 13 a 18%

e Madeira dessecada: entre 0 e 13%

e Madeira seca: 0%

De destacar ainda que o teor de adgua apresenta grande influéncia na densidade da madeira.
Durante o processo de secagem de uma determinada espécie de madeira, enquanto o valor da
humidade de situar acima do PSF, apenas se verificara na madeira uma alteracdo do seu peso,
mantendo-se praticamente inalteravel as suas dimensdes. Contrariamente, quando o teor de
agua desce abaixo do PSF, as paredes comecam a perder agua e, consequentemente, da-se

uma alteracdo das suas dimensoes.
2.8 Propriedades da madeira

Conhecer as propriedades da madeira é de grande importancia. Neste capitulo pretende-se
apresentar as propriedades da madeira cujo conhecimento € relevante para a sua utilizacdo

como material de construgéo.
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Em primeiro lugar, é importante saber a razdo pela qual a madeira possui um conjunto de
propriedades que a diferenciam de outros materiais. Nesse sentido, Sziics, Terezo, Valle, &
Mores (2005) enumeram fatores que influem nas propriedades fisicas da arvore. S&o eles:

e aespécie da arvore;

e 05solo e o clima da regido de origem da arvore;
e anatomia do tecido lenhoso;

o fisiologia da arvore;

e variacdo da composicdo quimica.

As relacbes entre as propriedades abaixo apresentadas, todas elas ligadas a estrutura e
crescimento das arvores, sdo de fundamental importancia para a correta utilizacdo da madeira

em projetos de engenharia civil.
2.8.1 Teor de agua de equilibrio

Quando uma determinada peca € sujeita a um processo de secagem até atingir os 0% de
humidade sendo posteriormente colocada exposta ao meio ambiente, esta tende a absorver
imediatamente a dgua vaporizada dispersa no ar. Esta é a razdo pela qual dizemos que a
madeira € caracteristicamente higroscopica. A agua absorvida € designada por agua
impregnada, atras especificada. Deste modo, quando uma peca de madeira absorve adgua do
meio ambiente e atinge um valor final de humidade, estabilizado, diz-se que a madeira atingiu
0 seu teor de agua de equilibrio. Este valor é variavel uma vez que depende da espécie de

madeira e das condi¢fes do meio ambiente.

O teor de agua de equilibrio da madeira é determinado em grande medida pelo teor de 4gua ou
humidade relativa do ar envolvente. Através do abaco apresentado na Figura 10 pode-se
observar que se a humidade relativa do ar for elevada, o teor de agua de equilibrio da madeira

serd também elevado.

Machado (2006), na investigacdo que redigiu, apresenta um exemplo de calculo do teor de
agua relativa para uma peca de madeira, fechada num compartimento a uma temperatura de
25°C e 60% de humidade relativa. Recorrendo as curvas da humidade de equilibrio da

madeira, esta tera um teor de agua aproximado de 11%.
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Figura 10 — Determinacéo do teor de agua de equilibrio (Machado, 2006)
Observando o abaco para determinacdo do teor de agua em equilibrio, depreende-se que a
temperatura e a humidade relativa sejam os principais fatores que condicionam a humidade de
equilibrio, embora se saiba que a composicdo quimica da madeira também atua no fenGmeno

de absorc¢éo de agua (Jankowsky & Galvao, 1979).

2.8.2 Densidade. Massa volumica

A densidade da madeira esta extremamente ligada ao seu teor de 4gua (quanto maior o teor de
agua maior o valor da densidade) por consequéncia das variacdes de massa e de volume. Este
indicador permite determinar o peso que a madeira tem por cada unidade de volume. A
densidade pode ser basica ou aparente. Ambos 0s indices variam de espécie para espécie e
dependem de um conjunto de fatores da estrutura da madeira, bem como dos compostos

organicos e inorganicos presentes no lenho (Costa A. , 2001).

A densidade a H% de teor de 4gua de um provete, py, é 0 quociente da massa do provete pelo

seu volume, ambos os dados determinados naquele estado de humidade H%.

= (kg.m=3) ()
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A densidade aparente é determinada para uma unidade padréo de referéncia de 12% de teor de
agua (H=12%), para cada classe de resisténcia A densidade aparente é aquela que é utilizada

para o dimensionamento de estruturas de madeira.

Para se obter de uma forma expedita o valor da densidade para qualquer teor de &gua usa-se o
Abaco de Kollman (Figura 11). Através deste abaco, o conhecimento da massa volimica da
madeira a um determinado teor de &gua permite a avaliagdo aproximada da densidade

correspondente a qualquer outro teor de agua.
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Figura 11 — Abaco de Kollman — Efeito do teor de 4gua na densidade da madeira

A densidade ndo é constante na mesma espécie. Geralmente, as espécies de madeira mais
pesadas, apresentam caracteristicas mais duradouras. A medida que o peso especifico
aumenta, elevam-se proporcionalmente a resisténcia mecanica e a durabilidade e, em sentido

contrério, diminuem a permeabilidade a solugdes preservantes e a trabalhabilidade (Costa A. ,

2001).
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Quadro 1 - Massa volimica do Pinho bravo (LNEC, 1997) e da madeira tratada termicamente

MASSA VOLUMICA (kg/m?)

Pinho bravo (Pinus pinaster, Ait) Madeira tratada termicamente®

530 - 600 350 - 480

2.8.3 Retragao e expansao

A retracdo e a expansao sdo fendmenos que ocorrem com alargada frequéncia na madeira. O
estudo do comportamento das variacBes dimensionais da madeira é essencial para a sua

correta utilizacéo tanto a nivel estrutural como néo estrutural.

A retracdo € definida como a perda de volume provocada pela reducdo da humidade da
madeira. Um processo inverso também pode ocorrer, a expansao, que se da devido a absorcao
de &gua por parte da madeira — quando exposta a condi¢cdes de alta humidade - que se alojara

nos espacos vazios celulares da mesma, provocando um aumento de volume da madeira.

A humidade da madeira, nomeadamente o seu ponto de saturacdo das fibras, € um aspeto
importante neste fendmeno de retragio e expansdo. E a partir deste ponto que ocorrem as
alteracdes na estrutura da madeira que podem causar defeitos, apresentados na Figura 12, e
consequentemente alteracdes na sua resisténcia mecanica e fisica. Os fendmenos de retragédo
ou expansdo na madeira ocorrem com a variacdo da humidade entre 0% e o ponto de
saturacdo das fibras (25-30%).

Figura 12 — Empenos (LNEC, 1997)

% ThermoWood Technical Manual — disponivel em: http://www.ribaproductselector.com/Docs/0/04880/external/COL804880.pdf
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E um facto adquirido que a madeira ¢ um material heterogéneo e anisotropico, e
consequentemente a variagdo dimensional também se processa de forma anisotrdpica, ou seja,
a madeira ndo apresenta valores de retracdo equivalentes segundo as trés direcfes — retragdo
tangencial, retragdo radial e retragdo axial (Figura 13).

A retragdo tangencial corresponde a variagdo das dimensBes da madeira no sentido
perpendicular aos raios enquanto a retracéo radial corresponde a variagdo das dimensdes da
madeira no sentido dos raios de uma seccdo transversal do tronco da arvore. A retracdo axial
ocorre segundo a direcdo das fibras da madeira. A retracdo volumétrica define-se como a
variacdo das dimensdes da madeira considerando-se como pardmetro o seu volume total

(Costa A. , 2001). Sendo o resultado das trés anteriores, € a maior de todas.
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Figura 13 — Coeficientes de retracdo (Carvalho, 1996)

Através da Figura 13 podemos constatar que a retracdo € consideravelmente maior nas

direcOes radial e tangencial do que na dire¢do axial.

Apresentam-se no Quadro 2 os valores médios dos coeficientes de retracdo unitaria da

madeira de Pinho bravo.
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Quadro 2 — Coeficiente de retragdo unitéria do Pinho bravo (LNEC,1997)

COEFICIENTE DE RETRACAO UNITARIA (%/%)

Madeira Tangencial Radial Volumétrica

Pinho bravo | 0,36 i 021 i 0,60
(Pinus pinaster, Ait) ' | !

Os valores mencionados no quadro foram determinados no LNEC em ensaios realizados sobre provetes pequenos sem
defeito, referidos ao teor de 4gua de 12%

A variabilidade dos valores da retracdo nas trés direcOes explica a maior parte dos defeitos
que ocorrem durante a secagem da madeira (Affonso, Barbosa, & Vilatd, 1999). A retracdo
tangencial pode causar problemas de torcéo nas pecas de madeira enquanto a retracéo radial
pode traduzir-se em problemas de fissuras das pecas de madeira (Silva, 2009).

2.8.3.1 Secagem da madeira

A secagem da madeira visa a reducdo do teor de dgua até determinados valores conforme o
uso final a que esta se destina o produto. Pode ser conseguida de duas formas distintas (Figura
14):

e Secagem ao ar livre — realizada em locais abertos, empilhando as tdbuas de modo a
que seja possivel a circulacdo de ar entre as pecas. As pecas devem ser isoladas do
solo, dispostas alinhadamente e devidamente protegidas das intempéries ambientais;

e Secagem em camaras proprias (secagem artificial) — a secagem é efetuada em camaras
proprias fechadas, com temperaturas, humidade relativa e a circulacdo de ar
controladas. O processo de secagem € muito mais rapido. Porém, a construcdo de uma

estufa é bastante dispendiosa.

k.
B
E
=
I
s
B
=

Figura 14 — Secagem da madeira: (a) ao ar livre; e (b) em estufa
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A secagem natural, apesar de mais longa no tempo, assegura um menor nimero de defeitos na
madeira. Hoje em dia, as secagens da madeira séo realizadas numa combinacdo de varios
tipos de secagem. O processo de secagem inicia-se com uma secagem natural com posterior

colocagéo das madeiras em estufa para secagem artificial.

No processo de secagem artificial é fornecida energia térmica para promover a retirada da
agua da madeira. A energia necessaria para a retirada da dgua varia com o teor de agua da
madeira, como pode observar-se pelo grafico apresentado na Figura 15.

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

0 . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140
Teor de Umidade (%)

Energia (cal/g)

Figura 15 — Energia necessaria para a retirada da agua presente na madeira (Klitzke, s.d.)

O processo de secagem da madeira deve ser devidamente controlado para que as madeiras ndo
sofram fendmenos de retracdo e expansdo. E um processo com importancia ja que permite,
quando executada segundo as normas, aumentar a resisténcia e rigidez da madeira; reduzir a
fluéncia; aumentar a durabilidade pela reducdo do risco de ataques biolégicos; dotar a madeira

de uma estabilidade dimensional e, por ultimo, reduzir os defeitos.

Segundo uma publicacdo da Madeidura, Lda® a deficiente realizacdo das operagbes de
secagem da madeira conduz a consequéncias indesejadas para as pecas deste material.
Denominados por defeitos de secagem, resultam as fendas e fendilhamento superficial,
empenos, em forma de arco, meia-cana, aduela e hélice, em colapsos e queimado de estufa
(Carvalho, 1996). Alteracdes na humidade abaixo do PSF conduzem ao acréscimo das

propriedades resistentes da madeira e retracdes volumétricas (Silva, 2009).

* http://www.madeidura.com/publicacoes/caracteristicas-e-propriedades-da-madeira consultado em Setembro de 2012
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Figura 16 — Resisténcia Vs. teor de agua (Silva, 2009)

2.8.3.2 Medicao da retracéo

A quantificacdo das grandezas caracteristicas da retracdo de um provete de madeira é
determinada de acordo com a NP-615:1973 — “Determinacdo da retra¢do”. Resumidamente, a
técnica consiste em pesar inicialmente um provete. Seguidamente saturar-se 0 provete
emergindo-0 em agua durante uma ou duas semanas. Depois de completamente saturado,
retira-se 0 provete da agua e medem-se as dimensdes do provete segundo as direcdes que
interessam para as determinacdes que se pretendem fazer. A dimenséo segundo uma direcéo é

tomada como a média dos dois valores obtidos nessa direcéo.

E possivel determinar a retracdo de um provete de madeira, segundo um processo inverso.
Utilizando um provete, isento de defeitos, completamente saturado é efetuada a leitura das
dimensdes nas direces desejadas. Posteriormente, os provetes sdo secos em estufa para as
condicBes definidas pela Norma NP-614:1973 — “Determinagdo do teor em agua”.
Recorrendo a um dispositivo de medicao (Figura 17), determina-se a retracdo entre o estado

saturado do provete e o estado de madeira completamente seca.

provete

$

) e ————

Figura 17 — Dispositivo para medicéo da retracdo (obtido de LNEC NP615:1973)
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A norma NP-615:1973 permite determinar véarios coeficientes uteis na definicdo do

comportamento da madeira.

a) Retracdo linear (axial, radial, tangencial), (¢) — consiste na retracdo segundo a
direcdo axial, radial ou tangencial do provete, correspondente a diminuicdo do teor
de agua desde o de saturacdo das fibras até 0%.

Sendo que [, corresponde a dimensdo numa dada direcdo do provete saturado; I, a
dimensdo, na mesma direcdo, do provete seco ao ar; e I3 é o valor da dimensdo na
mesma direcdo com o provete seco (H=0%), o valor da retragao linear, segundo uma

dada direc¢do, é dado pela Equacéo (3).

L =15

x 100 (3)
I3

E =

O célculo do coeficiente de retracdo linear (a), (axial, radial ou tangencial)
expresso em percentagem é dado pela Equagéo (4).

L =13

= X 4
a L xH 100 (4)

Onde H corresponde ao teor de dgua de equilibrio do provete.

b) Retracdo volumétrica total (g,,) — corresponde a diminuicdo do teor de agua de

saturacdo das fibras até 0%.

Sendo que v, corresponde ao volume do provete saturado; v, € o volume da peca seca
ao ar; e v; € o valor do provete totalmente seco; H é o teor de agua do provete a
determinada humidade relativa do ar (%), o valor da retracdo volumétrica, segundo
uma dada direcdo, € dado pela Equacéo (5).

V1 — V3
VU3

g, = x 100 ®)
O calculo do coeficiente de retragdo volumétrica (e,,) expresso em percentagem é

dado pela Equacéo (6) .

a, =222 % 100 6
VT vy xH (6)
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O coeficiente retracdo volumétrico pode ser determinado expeditamente por soma das
retracOes lineares totais segundo as direcdes axial (&,), radial (&,) e tangencial (&;).
Assim sendo, o valor da retracdo volumétrica total é dada pela Equacéo (7).

&y = (1 + Ea)(l + Sr)(l + St) -1 (7)

ou, desprezando infinitésimos de ordem superior,

& =&+ & +¢& (8)

c) Teor de agua de saturacdo das fibras — corresponde ao ponto no qual a reta da
variacdo das dimensdes de uma madeira interseta a reta da humidade.
S = £ 9
== ©)

2.8.4 Dilatacao téermica

As deformacdes dos materiais, incluindo a madeira, podem ter origem em Vvarias causas. A
variacao da temperatura pode ser um dos fatores responsaveis por essas deformagdes. Quando

aquecida a madeira dilata e assim que arrefece contrai.

Define-se como coeficiente de dilatacdo térmica linear, ;, da madeira a percentagem da
variacdo duma dimenséo (axial, radial ou tangencial) relativamente & temperatura. E expresso

em 107 por grau Celcius (10°°C™), de acordo com a expressdo seguinte:

1 AL

= — X — 10
R aY: (10)
Onde L, corresponde ao comprimento do provete a temperatura ambiente; AL é 0 aumento do
comprimento do provete entre a temperatura ambiente e 100°C; e At é o aumento da

temperatura.

2.8.5 Condutibilidade térmica

Condutibilidade térmica depreende-se como a velocidade com que o calor se movimenta pelo
material. A capacidade da madeira conduzir calor é expressa pelo seu coeficiente de
condutibilidade térmica (K). Devido a organizacdo estrutural do tecido, que retém pequenos
volumes de ar no seu interior, a madeira impede a transmissdo de ondas de calor ou frio

(Costa A. , 2001). Adicionalmente, Martins & Araujo (2005) afirmam que a presenca de
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celulose, material caracterizado por ser um mau condutor de calor, torna a madeira num bom

isolante térmico.

Pelo facto de a madeira possuir um valor de K, (Kmageira = 0.11 a 0.14)° muito menor que
outros materiais como por exemplo o aluminio, o cobre ou o ferro e o betdo, depreende-se que

as estruturas de madeira sdo entdo mais seguras em caso de incéndio.

2.9 Propriedades mecanicas da madeira

2.9.1 Resisténcia a compressao, a tracéo e a flexédo

A compreensdo do comportamento mecanico da madeira exige o entendimento da sua
constituicdo anatémica. Como foi dito anteriormente, a madeira é considerada um material
anisotrépico formado por tubos ocos cuja estrutura € desenhada especificamente para resistir a
tensOes paralelas as fibras. As resisténcias e 0 modulo de elasticidade, na direcdo paralela as

fibras, sdo sempre mais elevados que na direcdo perpendicular as mesmas.

e

Excelente resisténcia e rigidez na diregac paralela as fibras

— - R S

' {

| |
Pouca resisténcia e rigidez na diregcao normal as fibras

A
L]

-

1

Figura 18 — Comportamento estrutural da madeira [obtido de (Stamato & Goes, s.d.)]
Deste modo, a resisténcia a compressdo esta relacionada com o comportamento da madeira
quando esta exposta a pressdes a partir das suas extremidades enquanto a resisténcia a tracao
relaciona-se com o comportamento da madeira quando nas suas extremidades atuam forcas
iguais mas em sentidos opostos. A propriedade de resisténcia a flexdao consiste na capacidade
de reacdo as cargas uniformemente distribuidas em todo o comprimento da madeira ou em

pontos variados e isolados uns dos outros.

5 . .
Madeiras resinosas
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2.9.2 Fluéncia e fadiga

A fluéncia e fadiga da madeira correspondem para além da sua deformacdo elastica, um
acréscimo de deformacdo com o tempo, mesmo com a carga sendo mantida uniforme. Ao ser
retirada a carga somente uma parte da deformacédo é recuperada, mantendo-se um residuo de
deformac&o variavel com o tempo (Britez & Nogueira, 2006). Em termos regulamentares este
fendmeno € tido em conta através do coeficiente Kkgqer funcdo da classe de servico (teor em

agua ) e da duracdo da cargas.

2.9.3 Comportamento ao fogo

O desempenho de determinado material de construcdo, face a acdo de um incéndio, depende
da reacgéo e da resisténcia ao fogo, proprias do material (Branco, 2003).

A madeira € um material mau condutor térmico, ou seja tem baixa condutibilidade térmica.
Esta propriedade intrinseca da madeira torna-a vantajosa em relagdo a outros materiais —
como por exemplo o ago, aluminio, entre outros — evitando assim a elevagéo da temperatura

retardando a combustéo da peca e dilatacdo excessiva da estrutura.

O parametro que distingue os comportamentos ao fogo das varias espécies de madeira é a
massa voliumica. Com o aumento da massa volumica, a velocidade de combustdo diminui e o

tempo de ignicdo aumenta (Branco, 2003).

A condutibilidade térmica da madeira depende da sua densidade e do teor de 4gua contido na
peca. Quanto maior for o valor da densidade e o valor da humidade maior sera a capacidade
da madeira em conduzir calor, sendo, por isso, melhores isolantes aquelas madeiras secas que

possuem um teor de 4gua constante (Anastacio, 2010).

2.10 Madeiras modificadas

Para madeiras sujeitas a maiores agressdes do meio ambiente, existem processos de
tratamento que permitem a sua preservacdo prevenindo a sua deterioracdo e por conseguinte
aumentando o seu tempo de vida Util. Os processos de modificacdo da madeira melhoram as
propriedades de madeiras menos nobres como o Pinho, o Espruce ou a Bétula, sem a
introducdo de compostos quimicos potencialmente perigosos para o ambiente, mas
principalmente pela reducdo violenta do teor de &gua de equilibrio da madeira (Esteves,
Machado, & Nunes, 2011).
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Existem quatro tipos de processos de modificacdo da madeira: a modificacdo térmica,

modifica¢do quimica, modificacdo de superficie e a modificagdo por impregnacéo.

A modificacdo térmica € aquela que tem mais sucesso sendo este processo 0 mais utilizado,
(Esteves & Pereira, 2009) e por conseguinte o tomado por enfoque neste capitulo. O sucesso
deve-se ao facto de este método de modificacdo ser mais econdémico quando comparado com
outros processos de modificagdo que se baseiam em produtos quimicos. De acordo com 0
descrito no documento “Madeira tratada termicamente Handbook” 0S processos

desenvolvem-se normalmente em trés fases (Figura 19):

e FASE 1: Aquecimento — fase onde decorre o aumento gradual da temperatura em
condicdes de elevada humidade do ar. Nesta etapa, o teor de dgua da madeira diminui
para aproximadamente zero.

e FASE 2: Tratamento — € a fase onde ocorre a elevacdo lenta da temperatura e a
diminuicdo gradual da humidade do ar dentro da estufa; é a fase onde a madeira vai
perder agua. A temperatura permanece constante, durante 2-3 horas, dependendo da
aplicacao final;

e FASE 3: Arrefecimento e estabilizagdo — nesta ultima fase, o objetivo é
homogeneizar a humidade da madeira. Por intermédio de sistemas de pulverizacdo de
agua, é reduzida a temperatura (80-90°C) de forma conferir a madeira um teor de agua

para um nivel utilizavel (4-7%).

250
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Figura 19 — Processo Madeira tratada termicamente (Finnish Thermowood Association, 2003)

Este processo de modificacdo altera diversas propriedades da madeira nomeadamente o seu

teor de &gua de equilibrio — quanto mais intenso o tratamento maior sera a redugéo do teor de
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agua de equilibrio. Segundo o publicado por Esteves, Machado, & Nunes, (2011), foi
estimada uma reducédo do teor de agua de equilibrio de aproximadamente 40% para a madeira
de Pinho e, adicionalmente, o aumento da estabilidade dimensional e da resisténcia contra
fungos, constituindo vantagens significativas no uso de madeira tratada termicamente para

aplicagdes no exterior quando comparada com a madeira néo tratada.

O processo de tratamento térmico da madeira reduz o potencial para tor¢do e empenamento da
madeira. A madeira tratada termicamente, quando comparada com o Pinho Nérdico, exibe um
decréscimo no equilibrio do teor de 4gua na madeira, no entanto existe uma correlagédo linear
entre as propriedades de absorcdo de agua e a estabilidade dimensional do material sob
condicdes de humidade ndo constantes (Quadro 3).

Quadro 3 — Alteracdes dimensionais da Madeira tratada termicamente em comparagdo com o
Pinho néo tradado °

Teor de Teor de Alteracio Dimensional Alteracdo Dimensional
Amostras de 4gua agua ¢ > 50%HR 90% HR
o 0 por 1% de alteragcdo HR 0
Madeira % % (%)
50% RH | 90% RH Espessura Largura Espessura Largura
Thermowood ® 5% 10% 0.28 0.17 1.4% 0.85%
Pinho 10% 20% 0.31 0.19 3.1% 1.9%

Esteves, Machado, & Nunes, (2011), apresentam na sua publicacdo os valores para o
inchamento tangencial da madeira tratada termicamente, vendida sob duas formas, e respetiva
classe de durabilidade (Quadro 4).

Quadro 4 — Madeira tratada pelo processo Thermowood® (Esteves, Machado, & Nunes,
2011)

Thermo-S (Stability) Thermo-D (Durability)

Inchamento tangencial 6% 5-6%

Classe de durabilidade
(EN 350-1)

Uma vez que o tratamento da madeira Thermo-D é mais intenso, a perda da resisténcia

mecanica também é maior.

8 Tabela disponivel em http://www.jular.pt/pdf//Revestimento-exterior-madeira-ThermoWood.pdf. Obtido em OQutubro de 2012.
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Segundo o publicado Esteves, Machado, & Nunes, (2011), este processo de modificagdo
altera as propriedades mecénicas da madeira, nomeadamente a sua resisténcia a flexéo,

impossibilitando a utilizag&o deste material em aplicagdes estruturais.

Ainda relativamente aos processos de modificacdo térmica da madeira, para além do ja
descrito processo Thermowood® (Finlandia), existem ainda os processo Plato® (Holanda);
Bois Perdure (Canada) e Rectification (Franga) e Oil Heat Treatment (Alemanha).

Ja o tratamento quimico consiste em fixar elementos quimicos preservadores na madeira
conduzindo a uma diminuicdo da sua higrospicidade. Como vantagens deste processo de
modificacdo € possivel salientar o acréscimo: de resisténcia a fungos em contato com o solo e
de resisténcia aos raios ultravioleta. Uma vez que o teor de agua diminui significativamente
com este tratamento, as madeiras assim tratadas gozam de estabilidade dimensional. Em

contrapartida é exigida uma grande quantidade de quimicos.

A modificacdo da superficie difere dos outros tipos uma vez que altera principalmente as
propriedades da superficie da madeira (resisténcia a degradacdo pela luz solar, condigdes
climaticas). Os principais métodos de modificacdo da superficie sdo: modificacdo quimica,
modificacdo quimica com reagentes bifuncionais, termoplasticizacéo da superficie, agente de
ligacdo, ativacdo quimica, ativacdo enzimatica e, por ultimo, descarga de plasma e de corona.

Tal como a modificacdo quimica a modificagcdo da superficie da madeira € um processo caro.

A modificacdo por impregnacao baseia-se na introducéo de um ou varios compostos quimicos
na parede das células que, ao reagirem, formam um composto que permite a diminuicdo da
higrospicidade da madeira. Os dois mecanismos existentes sdo: a impregnacdo com um
manometro e posteriormente polimerizacao; e introducdo de um material solivel que depois

do tratamento se torna insoltvel.

A madeira tratada apresenta ja uma consideravel parcela de utilizacdo no mercado da
construcdo em madeira. A escolha do método a utilizar vai depender da aplicacéo final a dar a

madeira.
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

O presente capitulo apresenta a descricdo do trabalho experimental realizado no Laboratério
de Engenharia Civil da Universidade do Minho, recorrendo as Normas Portuguesas NP-614 e
NP-615 para definir os procedimentos de ensaio.

Os ensaios experimentais estdo divididos em trés fases. A primeira fase dos ensaios representa
a etapa “teste”, que serviu para obter 0s tempos de saturacdo e de secagem dos provetes. Da
segunda e terceira fases fazem parte os ensaios definitivos para avaliar o teor de &gua de
equilibrio da madeira Pinho bravo e Madeira tratada termicamente, e consiste na saturagao e
secagem de 25 provetes de cada espécie colocando-0s posteriormente numa camara climatica,
registando a variacdo da massa do provete e das suas dimensdes radial e tangencial.

3.1 Materiais e Equipamento

As madeiras escolhidas para o trabalho experimental foram a madeira resinosa de Pinho bravo
(Pinus pinaster, ait) e a madeira tratada termicamente. Os provetes da madeira tratada
apresentam uma geometria de 5x5x1 cm® e os provetes de Pinho bravo apresentam
dimensdes de 4x4x1 cm®, figura 20. Os provetes da madeira tratada termicamente foram

fornecidos pela empresa Banema, e 0s de Pinho bravo pela AOF.

7
% Lo

(@) (b)

Figura 20 — Geometria dos provetes: (a) Madeira tratada termicamente; (b) Pinho bravo
(Pinus pinaster, ait)

4cm

O equipamento usado para efetuar as medi¢es geométricas dos provetes foi um paquimetro
digital stainless hardened com a precisdo de 0,02mm. A balanca usada para registar a massa
dos provetes € uma KERN PLS 4000-2. Qualguer medicdo dos provetes, apos terem estado na
estufa a 103+2°C, deve ser precedida pela colocacdo dos provetes num exsicador com silica

de forma a evitar trocas de agua com o0 meio envolvente enquanto a madeira esta quente. Os
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provetes depois de saturados/secos sdo posteriormente colocados numa cdmara climética, do
tipo WALK-IN da FITOCLIMA sob condicbes de humidade relativa e de temperatura
controladas. A camara climatica encontrava-se a uma temperatura de 20+2°C e com uma

humidade relativa 65+5%.

(@) (b)

Figura 21 — Equipamentos: (a) paquimetro digital; (b) balanca KERN PLS 4000-2 e (c)
exsicador com silica

3.2 Procedimentos de ensaio

O trabalho experimental pode ser dividido em trés etapas distintas. A primeira etapa teve
como objetivo definir os tempos necessarios para a saturacao e secagem dos provetes. Para 0
efeito mergulharam-se 5 provetes de cada espécie de madeira (Madeira tratada termicamente
e Pinho bravo) em agua e outros 5 provetes foram postos a secar na estufa a 103+2°C, fazendo
medicgdes a partir das 20 horas a cada hora. Quando a massa dos provetes apresentava uma
variacao inferior 0,5% num intervalo de medicdo de 2 horas os provetes consideraram-se
estabilizados, tal como definido na NP-614.Assim foi possivel definir que o tempo de
saturacdo dos provetes de ambas as espécies seria de 28 horas, e 0 tempo de secagem de 24

horas.
A segunda etapa do programa experimental divide-se em duas tarefas:

e Tarefal
) Mergulho de 25 provetes de cada espécie em agua durante 28 horas;
i) Ap0s as 28 horas, 0s provetes sdo colocados na camara climatica, onde se faz o
registo da massa e das dimensdes radiais e tangenciais de cada provete ao
longo de 24 horas;

iii) Repete-se trés vezes 0s pontos i), ii) e iii).
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e Tarefa?2

iv) Apo6s terminada a Tarefa 1 os provetes sdo colocados na estufa a 103+2°C

durante 24 horas;

V) Retiram-se os provetes da estufa e coloca-se num exsicador com silica durante

1 hora;

Vi) Os provetes sdo colocados na cdmara climatica onde se faz o registo da massa

e das dimensdes radiais e tangenciais do provete durante 24 horas.

A terceira etapa do programa experimental é também dividida em duas tarefas distintas:

e Tarefa3

i)

e Tarefad
V)

Vi)

3.3 Resultados

Colocam-se 25 provetes de cada espécie na estufa a 103+2° durante 24
horas;

Retiram-se 0s provetes da estufa e sdo mantidos num exsicador com
silica durante 1 hora;

Os provetes séo colocados na camara climética onde se faz o registo da
massa e das dimensdes radiais e tangenciais do provete durante
24 horas;

Repete-se trés vezes 0s pontos i), ii) e iii).

Apos a Tarefa 3, 0s provetes sdo colocados em agua durante 28 horas;
De seguida, os provetes sdo colocados na camara climatica onde se faz
0 registo da massa e das dimensdes radiais e tangenciais do provete

durante 24 horas.

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos no trabalho experimental

realizado. A nomenclatura usada para identificacdo dos provetes e melhor interpretacéo

resultados é apresentada no Quadro 5.
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Quadro 5 — Nomenclatura do programa experimental.

wn

Provetes saturados 1 Primeira saturacdo/secagem

A Provetes anidros 2 Segunda saturacdo/secagem

Provetes de Madeira tratada . y
T ] 3 Terceira saturacdo/secagem
termicamente

P Provetes de Pinho bravo 4 Primeira secagem/saturacéo

3.3.1 Madeira tratada termicamente

A Figura 22 corresponde a variacao do teor de agua (H) e da massa (m) dos provetes da tarefa

1e 2, a0 longo de 24 horas.

60%

50% 16
14
40% - .
-
o 30% 10 | | | : | |
) 80 o 10% 20% 30% 40% 50% 60%
20% | g H =S Tl
6 4
5
10% - 4 8 T2
R . “ - S_T3
0% 21 -
b ‘ ‘ ‘ . ‘
0 5 10 15 20 25 o *A_T4
T (h)
(@) (b)

Figura 22 — Curvas teor de agua — tempo (a); Curvas teor de agua — massa (b) (Madeira
tratada termicamente)

Nos presentes resultados, em termos de teor de dgua (H) a primeira saturacdo, S_T1, foi onde
se obteve maior percentagem de agua (T = Oh), cerca de 3% superior a S_ T2 e S_T3,
igualando a mesma diferenca no momento da estabiliza¢do (T = [20;24] h). Ainda no gréafico
teor de agua (H) - Tempo (T) é perceptivel que S_T2 e S_T3 apresentam uma perda de dgua
mais acentuada do que S_T1 nas primeiras 12 horas, estabilizando com um teor de 4gua de
10,2% e 10,5%. Relativamente a estabilizacdo dos provetes anidros, A T4, apresentam uma
estabilizacdo mais rapida que os provetes saturados, conseguindo estabilizar nas primeiras 7

horas, com um teor de agua de 6,5%.

No que respeita ao estudo do comportamento da massa ao longo destas duas tarefas (Tarefas 1
e 2), conclui-se que a massa apresenta um comportamento linear relativamente ao processo de

estabilizacdo dos provetes.
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A Figura 23 apresenta a variagdo dimensional na dire¢do radial e tangencial da tarefa 1 e 2.

10,0% - 10,0% -
9,0% - 9,0% -
8,0% =S_T1 8,0% 7 =S Tl
7.0% - s T2 7.0% - S:U
6,0% - 8. T3 6.0% - S.T3
5 0% oA T4 s 50%
= 40% T 40% ]
3.0% - e = 3,0% -
2,0% - 2,0% -
1,0% - 1,0% -
0,0% ‘ . . . . 0,0%
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
T (b) T
(@) (b)

Figura 23 — Variacdo dimensional nas direc¢des radial (a) e tangencial (b) em fungéo do
tempo (Madeira tratada termicamente).

A primeira observacéo a ter nos resultados da Figura 23 ¢é que a direcdo tangencial apresenta
valores de variacdo superiores a direcdo radial. Na primeira medicdo dos provetes saturados
(S_T1, S_ T2, S _T3) a direcdo radial apresenta valores cerca de 0,8% inferiores & direcéo
tangencial terminando com uma diferenca de 0,5% quando estabilizado (T=24h). Os provetes
anidros também apresentam uma variacdao na direcdo tangencial ligeiramente maior do que a

direcéo radial, cerca de 0,2%.

A Figura 24 diz respeito a variacao do teor de agua (H) dos provetes da tarefa 3 e 4, ao longo
de 24 horas.

70% - 18 -
60% - 16 1
=AT1 14
50%
12 4
40% - N
10 | : : : | |
T 0% | C O 10%  20% 30%  40% 50% 60%
E H =A T1
20% - 6 - -
A_T2
4 4
0, |
10% <A T3
it 2 |
0% . . ‘ ‘ . oS T4
0 5 10 15 20 25 0 -
T (h)
(@) (b)

Figura 24 — Curvas teor de agua —tempo (a); Curvas teor de agua — massa (b) (Madeira
tratada termicamente)

Nos resultados da Figura 24, em termos de teor de agua (H) a estabilizacdo dos provetes

anidros (A_T1, A T2, A T3) é semelhante, a diferenca maior localiza-se no momento de

Capitulo 3 — Trabalho Experimental 35



Avaliacdo Experimental da Estabilidade Dimensional de Elementos em Pinho bravo e Madeira
tratada termicamente

estabilizacdo, cerca de 1%. A estabilizacdo dos provetes anidros ronda os 5,8% de teor de
agua. Em relacdo aos provetes saturados (S_T4) apresentam um teor de agua de 49,9% na
primeira medicéo, estabilizando nos 9% com uma diferenca de 3,2% dos provetes anidro. O
comportamento da massa ao longo destas duas tarefas (Tarefas 3 e 4) revelou-se linear
relativamente ao processo de estabilizacdo dos provetes.

A Figura 25 apresenta a variacdo dimensional do provete na direcdo radial e tangencial da
tarefa 3 e 4.

10,0% - 10,0%
9,0% - 9,0% -
8,0% - 8,0% -
7.0% - 7,0% - ATl
=A_T1
6,0% - A_T7 6,0% - A T2
o 5.0% - 5.0% <A_T3
= A_T3 _uin oS T4
T 40% 4,0% * -
P ®S_Tl1 3
3,0% - 3,0% -
2,0% - 2,0% -
1,0% - e 1,0% - - = —
0,0% ; ; ‘ ‘ . 0,0%
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
T (h) T ()
(@) (b)

Figura 25 — Variacdo dimensional nas direcGes: (a) radial e (b) tangencial, em funcao do
tempo (Madeira tratada termicamente)

De novo se observa que a diregcdo tangencial apresenta uma variacdo superior a direcdo radial.
Os provetes anidro (A_T1, A T2, A T3), ao fim de 24 horas, apresentaram uma variacao
radial de 0,9% a 1,3%, enquanto que na direcao tangencial apresentaram uma variacdo de 1%
a 1,6%. Os provetes saturados (S_T4) na primeira medi¢cdo mostraram uma variacdo na

direcdo radial de 3,6% e uma variacdo tangencial de 4,1%.

A figura abaixo ilustra a varia¢do do teor de dgua dos provetes saturados (a) e anidros (b) da

segunda e terceira etapa do programa experimental.
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Figura 26 — Curvas teor de humidade — tempo: (a) provetes saturados; (b) provetes anidros

25

A evolucdo das curvas mostra que os provetes “envelheceram”, ou seja, apds 0s primeiros

processos de saturacdo/secagem o0s provetes sofreram alteracbes a nivel microscopio que

afetaram a capacidade de perda/absorcéo de agua.

Na figura seguinte é apresentado a variacdo dimensional na dire¢do radial e tangencial dos

provetes saturados (a) e anidros (b) da segunda e terceira etapa do programa experimental.

4,5%
4,0%
3,5% 5
3,0% -

2,5% -

T 2,0% - =
- T 0,8% |
1,5% -
%8_T3 0,6% 1
1,0% - or |
®S T4 0.4%
0.5% - 0.2% -
0.0% . . ‘ 0,0%
0 5 10 15 20 25
Tm)
0,
5.0% | .S T4 2,5%
4,5% |
4,0% 1 2,0%
3.5% |
3.0% - 1,5%
o0 25% | "
= 20 T Lov%

1,5%
1.0% |
0,5% -

| 0,0%

0,0% T T T
0 5 10 15

T (h)
(@)

20

25

2,0% -
1,8% -
1,6% |
1,4% |
1,2% |
1,0% -

20

25

(b)

T ()
1 =AT1
A_T2
1 <A T3

L]
©A T4 .
o, —= '\
10 15 20
T ()

Figura 27 — Variacdo dimensional na direcgéo radial: (a) provetes saturados; (b) provetes

anidros
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A nivel da direcdo radial e tangencial dos provetes saturados (a), as curvas tém o mesmo
sentido, enquanto que nos provetes anidros (b) o desenvolvimento da curva A_T4, a partir das
4 horas, apresenta uma disposicdo significativamente diferente das restantes curvas. O
significado desta analise incide sobre o facto de quando os provetes sdo saturados danificam
microscopicamente a estrutura da madeira, de modo a perder a capacidade de retomar a sua

forma inicial.

3.4 Pinho Bravo

Na Figura 28 € apresentado a variacdo do teor de agua (H) dos provetes da tarefa 1 e 2, ao
longo de 24 horas.

60%

16 -
50%
14 -
40% | b ﬁ,/.
- 30%- 10 ee®™™ : : : : .
8 0% 10%  20%  30%  40%  30%  60%
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6 4
S _P2
10% - —e 4 -
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0% T T T T |
0 5 10 15 20 25 0 - *A_P4
T (h)
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Figura 28 — Curvas teor de agua —tempo (a); Curvas teor de agua — massa (b) Pinho bravo.

Os resultados apresentados no quadro 5, revelam que a absorcdo de agua na primeira
saturacdo (S_P1) é superior relativamente as outras duas saturacées. Comegando com um teor
de agua de 55,4% e terminando por estabilizar nos 19,1% de teor de agua. Ja as outras
saturacdes obtiveram valores semelhantes, iniciando com um teor de agua a rondar 0s 49,2%
e estabilizando em 15,9% (S_P2) e 15% (S_P3). Relativamente a estabilizacdo dos provetes
anidros, A P4, apresentam uma estabilizacdo mais rapida que os provetes saturados,

conseguindo estabilizar nas primeiras 9 horas, com um teor de agua de 9,8%.

O Pinho bravo apresenta um comportamento linear no processo de estabilizacdo dos provetes

nas Tarefas 1 e 2.
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A Figura 29 apresenta a variagdo dimensional na diregéo radial e tangencial da tarefa 1 e 2.
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Figura 29 — Variacdo dimensional nas direc¢des radial (a) e tangencial (b) em fungéo do

tempo (Pinho bravo).

No Pinho bravo a diferenca entre a retracdo radial e tangencial € bem visivel. A direcdo radial

entre provetes saturados (S_P1, S P2 e S_P3), apresenta valores iniciais (T=0) inferiores a

diregdo tangencial de 2,1%, terminando com uma diferenga de 1% apds 24 horas. Nos

provetes anidros (A_P4) adquire-se a mesma informacdo, a direcdo tangencial é a que

apresenta valores superiores, com uma diferenca de 0,7% da direcéo radial.

A Figura 30 diz respeito a variacao do teor de agua (H) dos provetes da tarefa 3 e 4, ao longo

de 24 horas.
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Figura 30 — Curvas teor de agua —tempo (a); Curvas teor de agua — massa (b) Pinho bravo.

A estabilizacdo dos provetes anidros (A_P1, A P2 e A P3) é atingida nas primeiras 8 horas.

Os provetes da Ultima secagem apresentam um teor de dgua maior que 0s restantes, cerca de

Capitulo 3 — Trabalho Experimental

39



Avaliacdo Experimental da Estabilidade Dimensional de Elementos em Pinho bravo e Madeira
tratada termicamente

1,5% maior, terminando com 11,1% de teor de agua. Os provetes saturados (S_P4)
apresentaram um H inicial de 60,1%, terminando estabilizados com 14,1%.

A tendéncia linear é visivel no comportamento da massa, em funcdo do teor de &gua, no

processo de estabilizacdo dos provetes das Tarefas 2 e 3.

A Figura 31 apresenta a variacdo dimensional do provete na direcdo radial e tangencial da
tarefa 3 e 4.

10,0% - 10,0% -
9.0% - =A Pl 9.0% *
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6,0% |
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1.0% - s
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Figura 31 — Variacdo dimensional nas direcdes: (a) radial e (b) tangencial, em fungéo do
tempo (Pinho bravo).

Mais uma vez é visivel a superioridade na variacdo direcdo tangencial. Os provetes da terceira
secagem (A _P3) obtiveram uma variacdo radial e tangencial superior a das duas primeiras
secagens, cerca de 0,5% e 0,7%, respectivamente. Os provetes saturados (S_P4) na primeira

medi¢cdo mostraram uma variacao radial de 6,8% e uma variacdo tangencial de 9,1%.

A figura abaixo ilustra a variacdo do teor de agua dos provetes saturados (a) e anidros (b) da

segunda e terceira etapa do programa experimental.

0,
70% 12% -

60%
10% -
50%
8% |
40% - "APL
= 6% - f A P2
30% |
<A_P3
4% -

20% - sA P4

2% -

10% +

0%

T (h)
(@) (b)

Figura 32 — Curvas teor de humidade — tempo: (a) provetes saturados; (b) provetes anidros
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A evolucdo das curvas da figura anterior mostra que os provetes demostram a mesma

tendéncia, ndo sendo tdo percetivel o envelhecimento dos mesmos.

Na figura seguinte € apresentado a variacdo dimensional na direcdo radial e tangencial dos

provetes saturados (1) e anidros (2) da segunda e terceira etapa do programa experimental.
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Figura 33 — Variacdo dimensional na direcédo radial: (a) provetes saturados; (b) provetes

anidros

Ao contrario do que acontece com a madeira tratada termicamente, o Pinho demostra uma

evolucdo semelhante nas curvas que apresenta, tanto na direcdo radial como na tangencial.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

No capitulo seguinte faz-se a analise do comportamento de cada espécie, de forma a

compreender as diferencas entre cada uma.
4.1 Teor de Agua (H)

Na Figura 34 € apresentado a variacdo do teor de dgua (H) dos provetes das tarefas 1 e 2.
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Figura 34 — Curvas teor de agua — tempo.

Em termos de teor de agua nos provetes saturados (1,2 e 3) é visivel que a madeira tratada,
tem uma diminuicdo do teor de agua mais acentuada que o Pinho bravo, estabilizando por
volta dos 14,2%, enquanto o Pinho bravo armazena mais quantidade de agua, estabilizando
por volta dos 16,7%. Os provetes anidros (4) da Madeira tratada e Pinho bravo estabilizam em
7 e 9 horas, respetivamente, 0 que prova que a Madeira tratada termicamente estabiliza mais

rapidamente, com um valor final de teor de 4gua de 6,5% e 9,8%, respetivamente.

Na Figura 35 é apresentado a variacdo do teor de agua (H) dos provetes das tarefas 3 e 4.
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Figura 35 — Curvas teor de agua — tempo.
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Na figura anterior é claramente visivel que os provetes da madeira tratada termicamente
anidros (1, 2, 3) estabilizaram mais rapido e com um teor de &gua inferior que o Pinho bravo,
6% e 10% respectivamente. Os provetes saturados (4) da madeira tratada apresentaram um
teor de 4gua 10% inferior ao Pinho bravo, estabilizando nos 9% e 14%, respetivamente.

4.2 Variagao Radial
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Figura 36 — Variacdo dimensional na direcdo radial em fungédo do tempo.

Como previsto, a Madeira tratada termicamente apresenta uma variacdo radial menor
comparada que o Pinho bravo, destacando-se na ultima leitura (24 horas) que quase obteve a
mesma variacdo tanto nos provetes saturados (1, 2 e 3) como nos provetes anidros (4). O
mesmo ndo aconteceu com o Pinho pois apresenta uma grande variacdo na direcdo radial
quando os provetes estdo saturados (1, 2 e 3). A diferenca da primeira medicéo entre as duas

espécies ronda os 3,2%, enquanto que a Ultima medicao (24 horas) a diferenca foi de 2,2%.
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Figura 37 — Variacdo dimensional na direcao radial em fungéo do tempo.
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No processo inverso ao anterior é visivel 0 mesmo comportamento. Na primeira medicao 0s
provetes saturados (4) apresentam uma diferenca de 3,3% enquanto que na Gltima medigdo
apresentam uma diferenca de 2.1%, semelhante ao ocorrido no processo anterior.

Os valores dos coeficientes de retracéo radial s&o ilustrados no quadro seguinte.

Quadro 6 — Valores médios do coeficiente de retragdo radial

Coeficiente de retracdo

Direcéo radial (% / %)
Madeira tratada S L S 12 LI SR
termicamente 0,057 0,070 0,073 0,071
Pinho bravo S P1 S P2 S P3 S P4
(pinus pinaster, ait) 0,073 0,085 0,001 0,092
O coeficiente de retracdo radial aumenta com 0S SUCESSIVOS processos

saturacdo/estabilizacdo. O Pinho bravo obteve um coeficiente de retraccdo radial cerca de

0,018 superior ao da madeira tratada.

Os valores dos coeficientes de inchamento radial sdo ilustrados no quadro seguinte.

Quadro 7 — Valores médios do coeficiente de inchamento radial

Coeficiente de inchamento

Direccdo radial (% / %)
Madeira tratada ATl A_T2 A_T3 A_T4
termicamente 0,017 0,017 0,017 0,019
Pinho bravo A P1 A P2 A P3 A P4
(pinus pinaster, ait) 0,028 0,028 0,028 0,027

O coeficiente de inchamento radial mantem-se semelhante com 0s sucessivos processos de
secagem/estabilizacdo. O Pinho bravo obteve um coeficiente de inchamento radial cerca de

0,010 superior ao da madeira tratada.
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4.3 Variacdo Tangencial
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Figura 38 — Variacdo dimensional na direcdo tangencial em fungéo do tempo.

Relativamente a variagdo dimensional da direc¢do tangencial da madeira tratada termicamente
apresenta, mais uma vez, uma variagdo muito menor comparado com o Pinho bravo. As
medicgdes realizadas nos ensaios revelam que a madeira tratada termicamente apresenta uma
variacao tangencial inicial a rondar os 3,5%, e o Pinho bravo cerca de 9%. Finalizando com

medi¢des da madeira tratada termicamente a 2,4% e do Pinho bravo de 5,1%.
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Figura 39 — Variacao dimensional na direcao tangencial em fungéo do tempo.

A mesma informacéo é adquirida no 3° processo deste trabalho experimental. Apresentando o
Pinho bravo deformacdes excessivas. A primeira medicdo (T=0), os provetes saturados (4) da
madeira tratada termicamente apresentam uma variacdo tangencial de 4% e o Pinho de 9%,

estabilizando nos 1,9% e 4,7%.

Os valores médios dos coeficientes de retracdo tangencial sdo ilustrados no quadro seguinte.
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Quadro 8 — Valores médios do coeficiente de retracdo tangencial.

Coeficiente de retracdo

Diregdo tangencial (% / %)
Madeira tratada S e S =l
termicamente 0,065 0,080 0,083 0,081
Pinho bravo S P1 S P2 S P3 S P4
(pinus pinaster, ait) 0,093 0,011 0,012 0,013

O coeficiente de retraccdo tangencial também aumenta com 0s sucessivos processos de
saturacdo/estabilizacdo e como esperado € superior ao coeficiente de retraccao radial. O Pinho
bravo obteve um coeficiente de retracgdo tangencial cerca de 0,032 superior ao da madeira
tratada termicamente.

Os valores médios dos coeficientes de inchamento radial séo ilustrados no quadro seguinte.

Quadro 9 — Valores médios do coeficiente de inchamento tangencial

Coeficiente de inchamento

Direcéo tangencial (% / %)
Madeira tratada ATl AT2 AT3 A_T4
termicamente 0,019 0,019 0,019 0,022
Pinho bravo A P1 A P2 A P3 A P4
(pinus pinaster, ait) 0,038 0,038 0,038 0,035

O coeficiente de inchamento tangencial mantem-se semelhante com 0s sucessivos processos
de secagem/estabilizacdo, a excecdo dos provetes A_T4 da madeira tratada termicamente que
obtiveram um coeficiente cerca de 0,025 maior. O Pinho bravo obteve um coeficiente de

inchamento tangencial cerca de 0,017 superior ao da madeira tratada termicamente.
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5 CONCLUSOES GERAIS E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Este capitulo destina-se as consideracdes finais que se obtiveram ao logo deste trabalho como
sugestdes de forma a melhorar a execucdo dos proximos trabalhos a executar e como

sugestdo de estudos que poderdo ser feitos relativos a este tema.

Com a pesquisa efetuada e com o trabalho experimental realizado chega-se as seguintes

conclusdes:

e A madeira tratada termicamente apresenta resultados vantajosos relativamente a
relacdo entre teor de dgua e instabilidade dimensional na direccédo radial e tangencial,
quando comparado com o Pinho bravo. Para além dos provetes da madeira tratada
termicamente serem de maior dimensdo, absorvem a mesma percentagem de agua que
0 Pinho e apresentam deformacdes até 3,3% inferiores;

e Tanto na madeira tratada termicamente como no Pinho bravo a massa dos provetes
apresenta um comportamento linear em funcéo do teor de agua;

e Adirecdo radial apresenta uma variacdo mais baixa do que a direcdo tangencial, tanto
na madeira tratada termicamente como no Pinho bravo (cerca de 2%);

e O envelhecimento da madeira € percetivel tanto na madeira tratada termicamente
como no Pinho bravo, sendo o Pinho bravo aquele que apresenta uma maior diferenca
relativamente a sua forma inicial;

e O coeficiente de retracdo radial e tangencial € superior nos provetes de Pinho bravo;

e O coeficiente de retracdo do Pinho bravo obteve um valor médio de 0,084 na direcédo
radial e 0,011% na direcdo tangencial;

e O coeficiente de retracdo da madeira tratada termicamente obteve um valor médio de
0,067 na direcdo radial e 0,076 na direcdo tangencial;

e O coeficiente de inchamento radial e tangencial é superior nos provetes de Pinho
bravo;

e O coeficiente de inchamento do Pinho bravo obteve um valor médio de 0,028 na
direcdo radial e 0,037 na direcdo tangencial;

e O coeficiente de inchamento da madeira tratada termicamente obteve um valor médio
de 0,018 na direcdo radial e 0,020 na direcdo tangencial,

e O Pinho bravo apresenta maior teor de agua quando estabilizado, devido a sua

excessiva deformacdo microscopica quando saturado;
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e Este estudo direciona-se para o melhor conhecimento da variagdo dimensional das
madeiras tratadas e resinosas, de forma obter uma sele¢do mais adequada para o fim a
que esté destinada.

5.1 Desenvolvimentos futuros

Sugestdes de melhoramento:

e O método utilizado para medir a direcéo radial e a direcdo tangencial deveria ser mais
preciso. Extensdmetros ou até mesmo DIC (Digital Image Correlation) sdo opcdes
mais seguras na obtencdo da variacdo dimensional dos provetes;

e Os provetes das espécies deveriam ter a mesma dimensdes de forma a entender com
mais precisdo 0s tempos de estabiliza¢ao e a capacidade de perda/ganho de agua;

e A cémara climética deveria ter uma variacdo de humidade menor do que 5%.
Para desenvolvimentos futuros:

e O estudo do comportamento da madeira relativamente a variacdo dos parametros
estudados neste trabalho (variacdo da massa e variacdo dimensional) mas submetida a
variacbes de humidade em espacos fechados (coberturas de ginasios, piscinas e
habitacdes em madeira) e em espacos abertos (fachadas de madeira);

e O estudo do comportamento de espécies que sdo utilizadas em ambientes de grandes
variacOes de humidade;

e O estudo do comportamento de outro tipo de madeira tratada quanto a instabilidade

dimensional na direccéo radial e tangencial, e massa.
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