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PREFACIO

Cumprindo com a missao e objectivos da AIMMP, Associacdo das Industrias de Madeira e Mobilia-
rio de Portugal, e volvidos quatro anos de mandato como Presidente da Direcao, sinto o orgulho e
a necessidade de partilhar convosco a publicacdo de mais um trabalho de exceléncia a acrescen-
tar a nossa extensa biblioteca, neste caso sobre a “Riqueza das Madeiras Portuguesas” editado
em trés volumes, sucedaneos e complementares, no ambito do nosso projeto SECTORWOOD -
Suporte para uma envolvente favoravel:

1° Propriedades e fichas técnicas

2° Transformacao, derivados e produtos

3° Guia de utilizagdes e produtos

A AIMMP, fundada como grémio em 12 de Junho de 1957, agora instituicao de utilidade publica, é
a Unica associacao empresarial portuguesa transversal a toda a fileira da madeira e mobiliario e,
por isso, representa todo o sector em organizacdes de grande relevo nacionais e internacionais,
como sao bons exemplos a parceria que mantemos no CFPIMM - Centro de Formacao Profissio-
nal da IndUstria de Madeira e Mobiliario, a vice-presidéncia da CEI-BOIS - Confederacdo Europeia

da Industria de Madeira e da EFIC - Confederacdo Europeia da IndUstria de Mobiliario.

Representamos um sector com mais de 6000 empresas geradoras de riqueza e com atividades
muito diversas, desde o abate, primeira transformacao, serracdo e embalagem, fabrico de pai-
néis e apainelados, carpintarias e afins, mobilidrio e afins e a importacao, exportacao e comércio.
Fixamos mais de 50 mil postos de trabalho diretos e bem dispersos pelas mais diversas regioes
do pais, exportamos mais de 80% da nossa producao, cerca de 2,2 mil milhdes de euros para os
cinco continentes, e geramos um saldo positivo na balanca comercial de aproximadamente 1,1
mil milhoes de euros, sendo uma das fileiras com maior valor acrescentado bruto das exporta-

coes Portuguesas.

A nossa sociedade nao tem outra solucao que nao seja a de admitir que a formacao e a educacao
do ser humano associadas a investigacao, inovacdo, desenvolvimento e racionalizacdo na utiliza-
cao dos recursos renovaveis constituem, por definicdo, uma forma segura de garantir a sustenta-

bilidade, quer do ponto de vista econémico, quer do ponto de vista ambiental e social.

E porque acreditamos que construir em madeira é construir o futuro e produzir com design e

qualidade é contribuir para tornar os outros felizes, procuramos gerar e compilar conhecimentos



sobre a riqueza das madeiras portuguesas e, dessa forma, facilitar a inovacao e o desenvolvimen-

to no nosso sector.

Esta antologia das madeiras nacionais vai servir, com toda a certeza, para dar a conhecer, valo-
rizar e promover o uso das madeiras e dos produtos de madeira, especialmente em utilizacoes
de maior valor acrescentado, bem como transmitir as nossas empresas, de forma agregada e

sistematica, conhecimentos técnicos e cientificos que permitam:

e Despertar a inovacao, o design, a criatividade e o uso das madeiras nacionais numa perspetiva
de moda, funcionalidade, sustentabilidade, protecdo do ambiente e de protecao das alteracoes
climaticas, reducado das importacdes e dinamizacdo da economia portuguesa;

e Informar sobre os usos e propriedades da madeira e seus produtos, tanto a sociedade em geral,
como a nivel profissional e académico;

e Aumentar a utilizacao de madeira e produtos de madeira na construcao, tanto em obras priva-
das como na construcdo publica;

e Incentivar e promover a fileira florestal portuguesa através da valorizacao, promocao e utiliza-
cao da madeira em edificacoes;

e Aproximar a producao das nossas empresas a normalizacdo dos seus produtos e promover a

informacdo e disseminacao de documentos normativos em preparacdo e/ou em vigor.

Pretendemos, em Ultima insténcia, que as madeiras nacionais e as suas industrias sejam uma

referéncia de Portugal, quer ao nivel interno, quer nos mercados internacionais.

Com 58 anos de histéria, esta associacao continua a incentivar a plantacao de arvores, a valorizar
a floresta, a fomentar o conhecimento e a edicao de livros, a defender e apoiar as nossas indus-

trias e a promover as exportacoes do nosso sector.

Por ultimo, deixo uma palavra de gratidao e apreco ao Senhor Eng.° José Anténio dos Santos e
a todos quantos produziram e produzem conhecimento sobre um dos materiais mais nobres do

nosso planeta, a madeira.

Vitor Pocas
Presidente da Direcao
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0 material a que chamamos madeira foi aperfeicoado pela natu-
reza com uma finalidade muito concreta que foi o de sustentar
uma copa de grandes dimensodes e volume de folhagem, sujeita
a grandes forcas laterais do vento e por vezes da inclinacao dos
terrenos onde se encontra implantada. Para além destas exi-
géncias junta-se a necessidade de ter acesso a dgua do subsolo
e aluz solar na zona das folhas. A competicdo mutua entre varias
espécies florestais obrigou cada uma delas a procurar elevar-se
mais alto para obter radiacao solar em primeiro lugar. Por este
motivo as arvores sao os seres vegetais mais bem-sucedidos na
estratégia competitiva do reino vegetal para conseguir as con-
troversas condicoes vitais. As arvores tiveram de construir uma
estrutura com grande resisténcia, de grandes dimensdes em al-
tura, flexivel quanto baste, condutora de liquidos e compostos
para alimentar a criacao de mais material e compostos quimi-
cos que permitem defender-se do outros predadores animais e
vegetais. E desta complexidade que surge o lenho que constitui
o fuste das arvores e que mais tarde se transforma sucessiva-
mente em troncos abatidos, pranchas e tabuas e finalmente na
infinidade de produtos que chamamos de madeira, incluindo to-

dos os seus derivados.

A madeira revelou desde tempos muito antigos ter as proprie-
dades basicas para ajudar na vida cotidiana dos nossos antepas-
sados, por variadissimas razoes destacando-se como as princi-
pais a sua disponibilidade, a facilidade ser trabalhada e as boas
propriedades fisicas e mecéanicas. Foi assim que os primeiros
abrigos de qualidade e conforto foram fabricados tendo a madei-
ra como elemento fundamental para a estrutura das paredes e
das coberturas. Depois terao vindo as utilizacoes para fabrico de
armas de caca e toda a imensa variedade de artigos utilitarios.

Nalgumas regiées do Mundo a madeira constituiu até meados do



Figura1

Perfil otimizado de resis-
téncia a flexao.

século XX a principal matéria-prima para a construcao de habi-

tacdes, tanto no campo como em grandes cidades como Téquio.

Na figura 1 vé-se a razao da elevada eficiéncia do perfil dos tron-
cos das arvores, mais tarde imitado em todos os tipos de estru-

turas elevadas, postes e torres.
















A transformacao da madeira consiste em utilizar um certo con-
junto de equipamentos e operacoes tecnolégicas que permitem
obter materiais e produtos utilizaveis a partir da matéria-prima
lenho acabado retirado do tronco de uma planta arbérea. Basica-
mente teremos de partir de um material com geometria tronco
cilindrica e com todo o seu espaco interior, de nao lenho, satu-

rado em agua.

Tradicionalmente designam-se operacoes de 12 transformacao
as que se realizam com amadeira ainda verde [designac&o usada
quando a madeira estd saturada ou quase saturada de agual. A
chamada 22 transformacao é a que corresponde as operacoes
com a madeira ja seca. Fica muitas vezes em dlvida qual a fron-
teira destas duas classificacoes. Seguindo a definicao utilizada
vamos considerar a secagem como 12 transformacao embora
seja na realidade a fronteira das duas. Na figura 2 mostra-se um

esquema das principais fases de transformacao da madeira.
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Figura 2

Designacodes para as dife-
rentes fases e operacoes de
transformacao da madeira.




Operacao de toragem reali-
zado na floresta.

Embora seja habitual considerar-se a serragem como a primei-
ra operacao de transformacao da madeira, por ser realizada em
fabrica, na realidade ha duas operacdes prévias que tém de ser
realizadas ainda na floresta. A primeira é o abate da arvore e a
segunda a toragem, figura 3. Estas operacdes tém implicacdes
no processamento futuro, primeiro porque se mal realizadas po-
dem induzir fenditlhamentos internos e perdas de rendimento no
aproveitamento da madeira, mas também que o tempo que me-
deia entre estas operacdes prévias e a serragem podem provo-
car nalgumas espécies uma secagem prematura dos extremos e
também causar defeitos, tensdes internas e perdas de material.
Para uma boa serragem é recomendavel que a serragem venha a
ser realizada num intervalo de tempo ndo muito distante (alguns
dias ou poucas semanas). Para os maiores intervalos de tempo
devem os topos dos toros ser protegidos com algum tipo prote-

cao contra a perda de humidade ou contaminacao com fungos ou

outros agentes bioldgicos.




A serragem consiste basicamente em transformar a madeira
contida um perfil geométrico tronco-cilindrico em pranchas de
geometria de linhas direitas (essencialmente faces planas e pa-

ralelas).

A serragem é normalmente feita em serra de fita com carro (cha-
mado “charriot”). Aos sucessivos planos de corte da-se o nome
de fios de corte. Nas figuras seguintes faz-se uma descricao do
procedimento recomendado para abertura e toros de grande
didametro, de forma a minimizar as perdas de material, permi-
tir obter a maior quantidade possivel de pecas com o padrao de
corte mais favoravel e mais facilmente segregar as zonas de pior
qualidade (lenho juvenil e medula). Estas operacdes otimizadas
s6 sao economicamente vidveis para toros de didmetro acima e

um determinados valor, digamos 35 cm.

Na Figura 4 mostram-se os primeiros cortes. O chamado primei-
ro fio consiste em tirar a primeira costaneira com uma profun-
didade que permita logo de sequida obter uma largura de pecas

com possibilidades de aproveitamento (2° fio).

1t fio de serragem
=> Retirar um costaneirs
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Operacao de abertura
otimizada de toros de
grande diametro, primeiro e
segundo fio.



Operacao de abertura
otimizada de toros de
grande diametro, terceiro e
quarto fio.

Nos processos mais simples e com menos exigéncia de quali-
dade e/ou menores didmetros, os planos de corte mantém-se
paralelos a estes primeiros até ao fim do toro. Para diametros
suficientemente elevados recomenda-se uma rotacao do toro de
90° e iniciar-se um procedimento semelhante ao anteriormente
descrito. Na Figura 5 mostra-se um exemplo do corte do 3° e 4°
fio. Obtém-se também um costaneiro e as pranchas seguintes

comecam a partir de um certo ponto ja a ter um dos cantos retos.
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Na Figura 6 mostra-se a sequéncia de mais uma rotacao de 90°
voltando a retirar um costaneiro e algumas pecas até atingir a
largura de face pretendida para as tdbuas a obter. Se o didmetro
do toro o permitir recomenda-se um fio de corte passando pela

medula, 7° fio de corte na representacao do modelo da Figura 6.
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Na sequéncia dos cortes anteriores obtém-se um ou dois pran-
choes com espessura bem definida e quatro faces. O que permite
de seguida retirar outras pecas que ficam todas com a mesma
largura, equivalendo a madeira alinhada e galgada, tal como re-

presentado no modelo da Figura 7.
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Na Figura 8 vém-se as trés fases principais da operacao de 1@
transformacao da madeira macica, a serragem propriamente
dita e o empilhamento das pranchas com separadores como pre-

paracao para a operacdo de secagem.

Operacao de abertura
otimizada de toros de
grande diametro, terceiro e
quarto fio.

Operacao de abertura
otimizada de toros de
grande diametro, terceiro e
quarto fio.



Figura 8

Abertura de um toro por
serragem, producao de

tabuas e empilhamento

para secagem.

Figura 9

As zonas sombreadas a
vermelho sdo de evitar
para componentes com
exigéncia de qualidade

quanto a fendas e empenos,

ou pecas de elevados com-
primentos.

No que diz respeito a qualidade temos de ter em conta que a
zona central ao redor da medula é formada pelo lenho juvenil
que d& madeira de carateristicas inferiores no que diz respeito a
estabilidade dimensional, a resisténcia e também a durabilidade
natural. O lenho juvenil que engloba as primeiras camadas de
crescimento em redor da medula (até 4 a 6 camadas], deve ser
rejeitado sempre que possivel em madeiras onde se exige maior
qualidade. Também a zona de borne ou transicdo entre cerne e
borne apresenta anomalias comportamentais, razao pela qual se
faz a recomendacao de em toros de elevado didametro se rejeitar,
ou pelo menos nao lhe dar utilizacdes mais nobres, as zonas re-

presentadas pela mancha vermelha da Figura 9.




Tal como referido na secao anterior, dependendo da forma como
as pranchas ou tdbuas sao retiradas dos troncos de origem por
serragem, as pecas podem ficar com as camadas de crescimento
predominantemente paralelas as maiores superficies (o chama-
do corte tangencial], ou com as camadas de crescimento predo-
minantemente perpendiculares as maiores superficies (chamado
corte radial). Entre estes dois padroes had uma infinidade de si-
tuacoes intermédias [padrdo diagonal, mais ou menos préximo

do tangencial e do radial], ver Figura 10.

D3333533573
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Para além dos efeitos nas retracdes, inchamentos e empenos, a
importancia desta distincao entre corte tangencial e corte radial
faz-se também ao nivel do desenho das superficies, podendo ser
motivo de opcao apenas por razdes estéticas. Mas o mais im-
portante é o comportamento dimensional que é muito diferente
para as duas situacdes. Os movimentos da madeira [retracdes e
inchamentos) sao, para a grande maioria das diferentes espécies
de madeira natural, entre 1,5 a 2 vezes maiores na direcao tan-

gencial do que na direcao radial. Isto tem fortes e negativas im-

Padroes de serragem
em funcao da origem das
pecas cortadas dos toros
cilindricos.



Figura 11

Outros exemplos de pa-
droes de serragem

plicacées no comportamento em servico, sendo provavelmente
a primeira causa de nao-conformidades e reclamacoes. Sempre
que tecnicamente possivel deve privilegiar o padrdo de corte ra-
dial.

Existem variadissimos padroes de serragem, cada um com es-
pecificacées para cada tipo de produto, didmetro do toro inicial,
grau de exigéncia da qualidade, rendimento de matéria-prima ou

tempo e custo de operacao. Alguns exemplos mais comuns sao

os mostrados na Figura 11.

2.3 DESENROLAMENTO

O desenrolamento consiste em fazer rodar um toro de geome-
tria cilindrica quase perfeita, contra uma l@mina alinhada com
a geratriz da superficie cilindrica e assim obter folha de forma
continua até o diametro disponivel o permitir, Figura 12. Nes-
te tipo de operacao os toros sao em geral saturados em &gqua e
para algumas espécies sado aquecidos em vapor para facilitar o
corte. Existem outros acessdérios de seguranca do toro e barras
de pressao junto ao gume de corte para impedir o rasgamento
da folha.



Esta transformacdo tem muito pouco desperdicio de matéria
-prima, pois nao geracao de serrim ou aparas, apenas fica como
subproduto o nucleo central que corresponde a pior qualidade da

madeira (medula e lenho juvenil).

A folha obtida por este processo tem um desenho acentuada-
mente tangencial, com largas zonas faixes de lenho inicial e de
lenho final. E o material ideal para a fabricacdo de contraplaca-

dos.

Toro em rotagdo

Lamina de corte

Folha desenrolada

O corte plano consiste em retirar folhas a partir do movimento
alternativo de uma lamina d corte que se desloca num mesmo
plano enquanto a madeira vai avancando na medida da espessura
da folha a retirar. Para este tipo de corte o toro inicial é prepara-
do para que o corte siga determinados planos que permitam oti-
mizar e desenho final da folha, habitualmente o desenho listado
(corte num plano radial). Um esquema simplificado do processo

é mostrado na Figura 13.

Desenrolamento de folha
de madeira.



Figura 13

Corte plano de folha de
madeira.

A folha obtida por corte plano consiste em elementos separa-
dos que podem ser de muito reduzida espessura (0,50 mm a 0,80
mm). A folha de corte plano esta especialmente indicada para re-
vestimentos de superficie de outras placas e derivados, portanto

é feita com madeiras de muito boa qualidade.

Ladmina em
movimento
alternativo

Pranchao
radial

Folhas de
corte plano

Tanto as folhas obtidas por desenrolamento como as obtidas por
corte plano tém de seguir um processo de secagem com 0s cui-
dados necessérios para impedir empenos, rasgoes ou fendas.
Em determinados processos de fabrico as folhas individuais sao
cortadas e coladas entre si antes de aplicadas para o interior de
contraplacados ou laminados, ou para revestimentos finais de
superficies, sobre outra madeira, sobre aglomerados de particu-
las ou de fibras.



A secagem da madeira resulta da conjugacao de dois fendmenos,
nomeadamente da evaporacdo de dgua nas superficie das pran-
chas e da circulacao da &gua no interior da madeira até chegar a
superficie. O primeiro pode ser regulado por condicoes exteriores
como a ventilacao, a humidade do ar exterior, a temperatura, que
por sua vez dependem do local onde a madeira se encontra e
da forma de empilhamento. O segundo depende intrinsecamente
da constituicao interna da madeira. Madeiras muito densas tém
muito mais dificuldade em secar porque os espacos para circular

a dgua sdo muito reduzidos.

Inicialmente o processo de secagem consiste numa rapida eva-
poracdo da agua livre, ndo havendo por isso variacao na dimen-
sao das pecas. Abaixo do P.S.F. as paredes celulares contraem-
se devido a perda de agua, o que resulta numa diminuicao de

espessura (fenémeno de retraco).

O teor de &gua da madeira é definido na norma NP EN 13183-

1:2002-pt, calculado pela expressdo matematica (1)

Py — P (1)

H % = ? % 100%

Em que H % ¢é o valor do teor de &gua, PO o peso da madeira
com a humidade H% e PO o peso da madeira apds secagem a
100 °C até peso constante [peso anidro). No quadro | indicam-se
as designacoes mais universalmente aceites para determinados

limites do ter de aqua.



Designacdes corresponden-
tes a determinados valores
do teor de 4gua da madeira.

« Madeira verde > 30 % (agua livre + ligada)

« Madeira com teor em agua do ponto de saturagao das fibras PSF — 30 %
(4gua ligada)

« Madeira comercialmente seca— 18 %

* Madeiraseca-12a 16 %

* Madeira no estado anidro — 0 %

A operacao de secagem tem obrigatoriamente que ser monito-
rizada. Quando nao héa disponibilidade de colocar instrumenta-
cdo elétrica, ou monitorizar através de amostras padrao pesadas
regulamente, uma forma expedita de saber se a secagem corre
normalmente ou se esta criar defeitos é a observacao visual das
superficies. O aparecimento de fendas superficiais é uma indica-
cdo segura de que o processo esta a decorrer demasiado rapido,
com elevado gradiente entre o teor de dgua na camada superfi-

cial e as camadas interiores.

Com se referiu anteriormente a madeira tem um comportamento
higroscdpico, ou seja, perde dgua para o ar mas também absorve
humidade do ar, aumentando o seu grau de teor de dgua. Esta re-
lacao entre a temperatura ambiente, a humidade do ar ambiente
e o teor de dgua da madeira encontra-se determinada experi-
mentalmente e é tradicionalmente representada graficamente
nas chamadas curvas de equilibrio higrométrico da madeira, re-

presentadas na Figura 14.
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A representacao gréfica referida na Figura 14 oferece uma vasta

gama de temperaturas do ar, mas na pratica diaria, com a ma-

deira aplicada no interior das habitacoes ou climas temperados,

podemos simplificar a representacao para a forma mostrada na

Figura 15, com linhas apenas para duas temperaturas, 10 °C e

20 °C. Na realidade as linhas estao tao proximas que os valores

dentro daqueles limites podem ser avaliados no mesmo grafico.

0 que na realidade influencia fortemente o teor de agua é a hu-

midade relativa do ar.
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Figura 14

Curvas de equilibrio
higrométrico na sua forma
de apresentacao mais
tradicional.

Figura 15

Curvas de equilibrio higro-
métrico numa forma de
leitura mais amigavel.




Figura 16

Modelo da relacdo entre o
teor de dgua e a quantidade
de dgua a retirar durante a
secagem.

2.5.1 PRINCIPIOS BASICOS DA SECAGEM

O fendémeno da secagem é um dos mais complexos no proces-
samento da madeira e nem sempre as suas regras sao de com-
preensao intuitiva. Por exemplo, é de esperar que uma madeira
de menor densidade tenha inicialmente, quando no estado sa-
turado, maior quantidade total de 4gua do que uma madeira de
elevada densidade. Isto porque a densidade é um conceito apa-
rente, seja, considera a massa num determinado volume e no
caso da madeira os valores de referéncia tomam como base a
madeira seca a 12 % de teor de dgua. A madeira menos densa
tem mais espacos vazios no seu interior, ver o primeiro conjunto
de imagens da Figura 16. O que ja ndo é muito intuitivo é o fac-
to de a 60 % de teor de dgua a madeira de maior densidade ter
ainda mais 4gua a retirar do que a madeira de menor densidade,
ver o sequndo conjunto de imagens do modelo da Figura 16. E
também por este motivo que as espécies de elevada densidade,
tendo menos dgua inicial, sdo mais dificeis de secar do que as de
baixa densidade, o que também é potenciado pelo maior espaco

para a agua se movimentar.
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Na Figura 17 explica-se a localizacao da agua em diferentes es-
tagios da secagem. Quando a madeira tem valores de teor de
adgua acima do ponto de saturacao das fibras a dgua preenche
total ou parcialmente os espacos vazios do interior das células.
Nesta situacao diz-se que a madeira esta no estado verde. A ma-
deira meio seca corresponde a um estado em que o teor de 4gua
se encontra mais baixo do que o ponto de saturacdo das fibras (+
30 %) até cerca de 12 %. J4 ndo existe dgua no interior dos es-
pacos vazios das células e a dgua esta contida nos componentes
das paredes celulares. A medida que esta 4gua sai da madeira as
espessuras das paredes das células vai encolhendo, dando lugar
a diminuicao de volume e dimensao a que chamamos retracao.
Chama-se madeira seca a madeira com valores de teor de adgua
a volta dos 12 %. Embora ainda exista alguma agua esta mantém
o equilibrio para as condicées ambientais envolventes, corres-
pondentes a situacdo mais habituais no interior das habitacoes.
Este equilibrio é mantido segundo as condicoes representadas

no grafico das Figura 14 e 15.

Modelo da Secagem
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Figura 17

Modelo da secagem ao nivel
de uma célula da madeira.




Figura 18

Modelo do mecanismo de
saida de dgua da madeira.

Durante o processo de secagem a agua sé tem uma forma de
sair do interior da madeira, que é através da sua evaporacao nas
superficies envolventes do volume da madeira. Para a secagem
ser efetiva em toda massa tem de haver simultaneamente a mi-
gracao da agua do interior até as superficies de evaporacao. E
aqui que se encontra a chave de uma boa secagem. Tal como se
vé no modelo da Figura 18, a evaporacdo superficial ndo pode ser
um processo muito mais rapido do que a migracao do interior até
a superficie, sob pena da superficie ficar muito mais seca do que
o interior e se criarem elevados gradientes de teor de dgua (tam-
bém chamados gradientes de humidade), dando origem a fendas
e empenos. A velocidade de migracao pode ser influenciada pela
temperatura, sendo uma das razdes das secagens mais rapidas
serem feitas a temperaturas mais elevadas, ou entao baixando
muito a pressdo do ambiente envolvente (o que é feito nos seca-

dores por vacuo).

Saidada dgua da madeira
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Aregulacdo da secagem é feita tanto pela velocidade do ar, como

da sua temperatura e da humidade do ar.



O processo mais simples de secagem é a chamada secagem ao
ar, por vezes também designada por secagem natural. Na reali-
dade, mesmo que nao haja um processo de secagem bem iden-
tificado como tal, qualquer peca de madeira depois de separada
do tronco de origem e colocada em ambiente ventilado e com
temperaturas ambientes normais inicia inevitavelmente um pro-
cesso de perda de dgua até um ponto de equilibrio bem definido
para cada conjunto das condicdes termo higrométricas envol-
ventes. No entanto a secagem ao ar pode e deve ser objeto de
procedimentos otimizados, no sentido de garantia da qualidade
da madeira seca e uma maior eficiéncia na duracao do proces-
so. A formacao da pilha de secagem e a escolha do local onde é
instalada sao os primeiros passos fundamentais. As pranchas ou
tdbuas sdo separadas entre si por réguas de empilhamento (sar-
rafos] que tém a funcdo de permitir a passagem do ar entre as
faces das pecas empilhadas. A pilha deve ser colocada num es-
paco com alguma ventilacao natural, elevada em relacao ao solo
para evitar concentracoes de humidade nas camadas inferiores.
Se a quantidade de madeira o justificar, sao feitas varias pilhas,
deixando-se uma separacao entre elas que permita o mais facil
arrastamento de ar humido para fora da zona de empilhamento.
E ainda aconselhavel providenciar algum método de monitoriza-
cao do evoluir da secagem, quer através de pesagem de teste-
munhos em locais bem definidos, quer através de colocacao de
sensores elétricos. Um exemplo simples do modelo de uma pilha

de secagem ao ar é o representado na Figura 19.



Figura 19

Formacao da pilha ja na
configuracdo para secagem
ao ar.
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No caso de madeiras de secagem lenta, como é o caso dos carva-
lhos e dos eucaliptos, em que a migracdo da dgua do interior até
as superficies se faz muito lentamente, ha o risco das zonas pro-
ximas da superficie ficarem com uma grande diferenca de teor
de &gua relativamente as camadas do interior, tendo como con-
sequéncia a abertura de muitas, inicialmente pequenas e pouco
profundas, fendas superficiais. Assim, uma forma de evitar ten-
soes de secagem e fendas profundas é humidificar ou mesmo
molhar abundantemente as madeiras sempre que se observem
as pequenas fendas superficiais. Isto é particularmente impor-

tante em periodos secos ou zonas demasiado ventosas.

A formacao das pilhas de secagem constitui uma fase importante
para o bom desenvolvimento do processo. As pranchas devem
ficar bem alinhadas com as réguas de separacdo regularmente
distribuidas e bem alinhadas verticalmente, com um correspon-
dente apoio de barrote na base, Figura 20. Para seguranca de

transporte e impedir deformacoes, as pilhas devem ser cintadas.



Tendo em conta a extrema dificuldade em secar com qualidade
madeiras de algumas espécies mais dificeis como o eucalipto e
carvalhos, evitando os defeitos provocados por uma secagem de-
masiado rapida, recomenda-se a colocacao das pilhas num local

abrigado da chuva e do Sol diretos, mas com ligeiro arejamento.

E fortemente recomendado colocar pesos sobre as pilhas de ma-
deira, se possivel cerca de 1000 kg por cada metro quadrado.
Uma alternativa a esta operacao é colocar cintas com regulacao
de aperto. Na pratica, ndo se fazendo nada, o préprio peso das
madeiras empilhadas condiciona as camadas mais baixas, mas
ha elevadas perdas de rendimento no aproveitamento das pran-
chas das camadas superiores, devido a fortes empenos e defor-

macoes.

Na fase final da secagem pode ser vantajoso ser feito um trata-
mento de recondicionamento e reequilibragem dos gradientes de
humidade, preferencialmente através da injecao de vapor satura-
doa 100 °C, durante cerca de 4 horas. A temperatura da madeira

nao deve superar os 60 a 75 °C.

Formacao da pilha ja na
configuracdo que segue
para a fase de secagem.



Designa-se por secagem artificial ou secagem em secador, o pro-
cesso em que as pilhas de madeira sao colocadas em compar-
timentos fechados, com uma configuracao e equipamentos que
permitem uma ventilacao controlada, temperaturas e humidades
bem definidas e sistemas de regulacdo automaticos que impdem
as condicdes otimizadas segundo programas adequados as cara-
teristicas de cada espécie. Os programas permitem também um
registo das condicoes de evolucao do processo, constituindo um
valioso contributo para o proprio aperfeicoamento do programa

através do acumular de um histérico de operacdes anteriores.

O esquema mais tradicional do secador de madeiras é o repre-
sentado na Figura 21, num sistema com teto falso acima do qual
se encontram os ventiladores e as baterias de aquecimento. Em
cada extremo na direcdo da ventilacdo existem chaminés que se
abrem ou fecham em simultdneo para maiores ou menores tro-
cas de ar com o exterior, permitindo assim regular a humidade
relativa o ar no interior do secador para os valores programados.
Em camaras de grandes dimensodes o sistema de ventilacdo é
reversivel, permitindo maior homogeneidade entre as madeiras
que se encontram mais perto da porta e as que se encontram no
fundo do secador. Para a situacao em que o agquecimento possa
provocar uma descida da humidade relativa do ar para valores
inferiores aos desejados para cumprir o programa, existe um sis-
tema de aspersao de &4gua ou de vapor de agua, fazendo assim a

humificacao da camara.



Esquema tradicional de um
secador de madeira.

A eficiéncia do processo depende em muito dos cuidados de
empilhamento da madeira. O ar em movimento tende sempre a
seguir os caminhos mais faceis. Por este motivo devem ser obs-
truidos todos os espacos entre as pilhas de madeira e destas as
paredes e teto do secador. Um bom exemplo é o que é mostrado
na Figura 22.

Formacao da pilha ja na
configuracdo que segue
para a fase de secagem.




Um dos segredos de uma boa secagem de madeiras, que permite
realizar o processo no mais curto espaco de tempo possivel, mas
mantendo a qualidade final da madeira, é a escolha da regulacdo.
Um dos principios mais fidveis é estabelecer uma relacdo entre o
teor de 4gua da madeira em cada instante do processo e relacio-
na-lo com as condicbes de equilibrio higroscépico do ambiente
circundante da madeira. Seja, o valor real da secagem e o valor
para o qual seque a evolucao se nada se alterasse. Esta relacao é
designada por gradiente de secagem. Na pratica o cumprimento
do gradiente adequado permite garantir que nao haja uma gran-
de diferenca entre o teor de dgua a superficie das pecas (teor
mais proximo do valor do equilibrio exterior) e o valor do teor de
dgua ainda existente no interior das pecas de maior espessura.
Para madeiras faceis de secar como pinho bravo este gradiente
situa-se entre 3 e 4, mas para madeiras de secagem lenta o gra-

diente mais recomendado situa-se ao redorde 1,5a 2,b.

Como exemplo pratico vamos supor que um lote de madeira de
pinheiro entra no secador com o teor de dgua médio de 80 %.
A regulacao inicial do secador deve ser para valores do teor de
dgua de equilibrio de cerca de (80/2,5 = 32%). Neste mesmo ciclo
de secagem, quando a madeira ja se encontrar a 15 % a regula-
cdo deve ser feita para valores préximos de (15/2,5 = 6 %). Como
resultado desta regulacao é possivel que a superficie de algumas
pecas fiquem com valores de teor de agua proximos dos 6 %,
0 que nao ¢ desejavel por ainda haver diferenca para o interior.
Todos ou quase todos os ciclos de secagem terminam com uma
fase de estabilizacao que consiste em fazer uma ligeira humifi-
cacao da superficie das pecas, para fazer igualar do modo mais

homogéneo possivel tanto a humidade entre a superficie e o in-



terior da cada peca como entre diferentes pecas de diferentes

espessuras ou diferentes localizacoes dentro do secador.

Durante as fases de secagem, ou mesmo durante o ciclo de vida
Gtil, a madeira sofre variacées de humidificacao e secagem, aca-
bando por vezes acontecer quando as variacoes sao rapidas, que
o interior da madeira fiqgue com um teor de dgua muito supe-
rior ao da superficie. Neste caso hd uma retracao diferencial que
quando ultrapassa a elasticidade da prépria madeira causa rotu-
ras por tracao, que sao na realidade as fissuras superficiais. Por
motivo da retracao tangencial ser muito mais acentuada do que
a radial, a fissuracao superficial acontece com muita frequéncia
nas tadbuas de corte tangencial, sobretudo na sua zona central e
muito raramente e pouco pronunciadas nas pecas de corte ra-

dial, (a) e [b) respetivamente na Figura 23.

Tona ca Nssureg o
- Padrées de serragem da
) - madeira: (a) Tangencial; (b)
- Radial.

Este fendmeno da fissuracdo acontece nas madeiras naturais,
com maior ou menos gravidade dependendo das suas proprie-
dades préprias, mas acaba por acontecer também nas madeiras
modificadas ou com acabamentos superficiais. E uma questdo de

tempo e de intensidade.

Na Figura 24 mostra-se o resultado comparativo de amostras

de pinho bravo com diferentes no padrao de corte e presenca



Figura 24

Superficies de madeira
natural expostas ao exterior
durante cerca de 8 meses:
(a) (b) Borne radial; (c] (d)
Borne tangencial; (e) Cerne
e borne

ou auséncia de cerne, antes e depois de 8 meses de exposicao
ao exterior na regido de Lisboa (agosto a fevereiro). As amostras
de corte radial nao apresentam fissuracao superficial enquan-
to as amostras de corte tangencial apresentam forte fissuracao
na regiao central, fissuracao esta mais intensa na amostra de
borne do que na amostra de cerne. Regista-se também a forte
alteracao de cor. Posteriormente, mais um ano, e o aspeto das

superficies e fendilhacao ndo se alteraram significativamente em

relacdo ao que estava aos primeiros 8 meses.

2.5.6 DEFEITOS RESULTANTES DA OPERA-
CAO DE SECAGEM

No final da operacao de secagem, para além das verificacoes dos

teores de dgua pretendidos hé necessidade de verificar outros



parametros que possam ter resultado de uma secagem incorre-
tamente conduzida com o aparecimento de defeitos na madeira
que podem levar a sua inutilizacao para transformacao indus-
trial. Entre os para@metros a avaliar encontram-se as diferencas
de humidade entre o interior e a superficie, as variacdes de humi-
dade ao longo das pranchas, as fendas de secagem, o colapso, 0s

empenos e por vezes manchas, conforme esquema simplificado

na Figura 25
Principas defencs de secagem
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2.5.7 CONTROLO FINAL DO GRADIENTE DE
TEOR DE AGUA

0 gradiente de teor de &gua consiste na existéncia de valores di-
ferenciados do teor de dgua entre a superficie das pranchas e o
seu interior. A verificacdo dos gradientes pode ser feita através
de aparelhos de medicdo do teor de &gua elétricos com eletro-
dios isolados lateralmente ou por pesagens de camadas retira-
das a diferentes profundidades.

Figura 25

Principais defeitos origi-

nados durante a secagem
da madeira e modo da sua

avaliacao.
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Ensaio de avaliacdo das
tensdes de secagem ou
gradiente de teor de 4gua.

Um método expedito mas de grande utilidade é o ensaio do “gar-
fo”. Tal como exemplificado na Figura 26, no final da secagem é
retirada de uma tabua uma fatia que depois é cortada no plano
horizontal quase até ao final. De imediato ou no decurso de tem-

po de 1 ou dois minutos trés situacoes podem ocorrer:

a) 0 "garfo” fica com as duas pontas soltas na posicao direita (ii,
significando que nao existem tensoes de secagem;

b) O “garfo” abre as pontas (i, significando que tem tensdes de
tracao na camada superficial;

c) 0 “garfo” fica com as pontas encurvadas para dentro [iii), sig-
nificando que a madeira tem tensdoes de compressao na camada

superficial.

\ [y  » veremomimtn

O procedimento de corte do garfo para avaliacao de tensoes, re-
presentado no esquema da figura 26, pode também servir para
avaliar o gradiente de teor de dgua da madeira. Suponhamos que
apos o corte do garfo este fica com as pontas direitas nas pri-
meiras horas, mas que ap6s um ou dois dias vem a encurvar as
pontas. Esta segunda observacao do ensaio do garfo tem o signi-

ficado indicado na Figura 27.

dJO “garfo” fica com as duas pontas soltas na posicao direita V],
significando que nao existe gradiente de teor de &qua;

e]O “garfo” fica com as pontas encurvadas para fora [iv], signifi-
cando que no final da secagem e quando foi cortado, a madeira

tinha a camada exterior com teor de agua mais elevado do que a



do interior. Ao secar retraiu e faz abrir o garfo;

f) O "garfo” fica com as pontas encurvadas para dentro (vi), signi-
ficando que no final da secagem e quando foi cortado, a madeira
tinha a camada interior com teor de 4gua mais elevado do que a
exterior. Ao ser cortado permitiu a secagem desta zona e a cor-

respondente retracao, fazendo as pontas encurvar para dentro.
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Este processo de avaliacao, embora nao quantitativo em valor
numérico, permite avaliar a intensidade das tensdes e dos gra-
dientes de teor de 4gua. Ha ainda a possibilidade de fazer uma
analise conjunta das tensdes de secagem e dos gradientes de
teor de dgua, ja que os dois defeitos podem ocorrer em simulta-
neo. Neste caso o ponto de partida da figura 27 seria um garfo j&

encurvado e avaliava-se o sentido da sua possivel deformacao.

Na Figura 28 mostra-se um exemplo de uma prancha de euca-
lipto em que se realizou o ensaio do garfo para avaliar as tensoes
de secagem e gradiente de humidade. Na primeira imagem foi
retirado o material do interior de dois cortes paralelos e as pon-
tas do garfo mantiveram-se direitas, o que significava que nao
havia tensdes internas da madeira nesse instante. Apds 30 horas
de ter sido retirado o interior dos cortes as pontas comecaram a
encurvar para dentro. Isto constituiu uma prova de que quando
foi dada por terminada a secagem o interior da madeira tinha um
teor de dgua superior ao das camadas superficiais. Com acesso
a ar mais seco a zona interior comecou a secar e deu-se a retra-

cao, fazendo fechas as pontas.



Figura 28

Exemplo prético do ensaio
do garfo numa secagem de
eucalipto.

Corte do garfo apés fim da secagem —pontas direitas

Apos secagem de 30 horas— pontas encurvaram

Numa situacao como a referida anteriormente a madeira nao se
encontraria perdida. Seria possivel fazer uma humidificacao su-

perficial controlada e assim eliminar o gradiente de humidade.
2.5.8 FENDAS DE SECAGEM

As fendas de secagem sao aberturas da madeira com a sua maior
dimensao na direcao paralela as fibras. As fendas aparecem de-
vido a tensdes internas decorrentes de tensoes de crescimento
do lenho ou tensdes de secagem, devidas a zonas contiguas de
retracoes diferentes. A madeira é particularmente fraca a coesao
transversal e portanto, quando as tensoes ultrapassam o limite de
elasticidade e a resisténcia maxima da-se a separacao das fibras.
Atendendo a geometria circular das camadas de crescimento hé
sempre uma certa tendéncia para fendas, quase inevitaveis quan-
do se seca um perfil inteiro correspondente a um plano de corte
transversal do toro. Nas pecas serradas o aparecimento de fen-
das durante a secagem estad muito concentrado na regido central
das primeiras camadas que envolvem a medula, o chamado lenho
juvenil. Também pode haver zonas preferenciais de aparecimento

de fendas mais perto dos topos das pecas serradas.



Na Figura 29 mostra-se a situacao de forte fendilhacao de topo e
superficial, o que ¢ indicativo de uma secagem que estd a ser mal
conduzida, podendo mesmo ocorrer na secagem ao ar. A seca-
gem das camadas superficiais e dos topos estaria a processar-se
de modo muito mais rapido do que a secagem do interior, provo-
cando retracoes diferenciadas. Na superficie o “encolhimento”
da madeira nao é acompanhado por diminuicdo de dimensao do
interior, do que resultam tensdes de tracao na camada superfi-
cial. Ao ser ultrapassado o limite maximo de deformacao elastica

da-se a rotura por tracdo e aparecem as fendas.

Fissuras superficiais numa
prancha de carvalho, indi-
cando erro de secagem.

As fendas superficiais de pouca profundidade podem servir de

aviso para uma ligeira correcao da conducao da secagem. Indi-
cam que a secagem estad a decorrer demasiado rapido para a
espessura em presenca ou para a espécie. Se for feita uma hu-
midificacdo ou até uma rega com dgua em pode travar-se o agra-
vamento destas fendas. As fendas superficiais ndo colocam em
risco a qualidade da madeira uma vez que esta tem sempre de
ser submetida a operacodes posteriores de aplainamento desen-

grosso com retirada do material superficial.



Figura 30

Fendas radiais junto a
medula na secagem do
pinho bravo.

Fendas profundas ndo sao aceitaveis, pois embora possam nao
ser visiveis no final da secagem comprometem a resisténcia pois
as fibras ficaram naquela zona descoladas entre si para sempre.
As fendas radiais com inicio na medula sdo quase inevitaveis na

operacdo de secagem e nao constituem erro grave, como acon-

tece no exemplo das tdbuas de pinho na Figura 30.

2.5.9 COLAPSO

O colapso é um fendmeno muito frequente no processo de seca-
gem de algumas folhosas de elevada densidade, como é o caso
do eucalipto comum e dos carvalhos. Aparece logo nas primeiras
fases da secagem devido a fendmenos relacionados com a tensao
superficial da 4gua, em conjugacdo com os calibres dos elemen-
tos anatdmicos e estruturais da madeira, que criam baixas de
pressao localizadas dando como resultado o “chupamento” das
células da madeira, ficando anulado ou muito reduzido o volume
interior vazio das células. O fenémeno é potenciado por secagem
a temperaturas mais elevadas (= 40°CJ, mas pode ocorrer mes-
mo a temperatura ambiente se o ar for demasiado seco e/ou a
ventilacao for demasiado forte. O colapso pode limitar-se ape-
nas a densificacdo exagerada da madeira (o que ainda pode ser

recuperado), ou quando passa o limite elastico da deformacao,



provoca abertura de fendas internas, o que degrada totalmente
a madeira para utilizacdes com exigéncia de qualidade. No caso
da Figura 31 a madeira com colapso e fendas internas deixa de
ter qualquer utilidade como madeira macica, so6 lhe restando as

utilizacdes energéticas, pois até o destrocamento se revela parti-

cularmente dificil. A madeira encontra-se muito endurecida.

Pranchas de eucalipto com
colapso apés secagem mal
sucedida.

Uma grande parte das deformacoes ou empenos sao causadas
pelo mau empilhamento das madeiras na fase de secagem. A
regularidade da espessura das réguas de empilhamento, a sua
colocacdo em fiadas verticais bem alinhadas e o seu espacamen-
to, evitam este tipo de defeito, assim como o condicionamento
mecanico impedindo as pecas de se deformarem plasticamente.
A terminologia dos empenos é mostrada na Figura 32, podendo

alguns dos empenos ocorrer em combinacao.



Figura 32

Terminologia dos empenos

da madeira

Figura 33

Empeno em meia cana de
grande intensidade resul-
tante da secagem.

Empenoem

Empeno em Empeno em Empeno em
arco de canto

meia cana hélice arco de face

Um dos empenos mais habituais durante a fase de secagem é o
empenho em meia cana. Em madeiras muito nervosas e de ele-
vada densidade é quase impossivel impedir este empeno durante
a secagem, ocorrendo sempre nem que em grau muito reduzido.

O exemplo da figura 33 mostra um caso muito acentuado ocorri-

do na secagem de eucalipto.

Os empenos sdo sempre causadores de grandes perdas de ma-
téria-prima, como se pode imaginar no exemplo da Figura 33.
Para obter perfis geometricamente perfeitos tem de se eliminar
grandes porcoes de material, tanto mais quanto maior for o em-

peno.

Como ja referido anteriormente, o empeno em meia cana que
ocorre nas pecas de padrao de serragem tangencial, é dificil de
contrariar. Este empeno ndo acontece apenas na passagem de
madeira humida para madeira seca, mas também em sentido in-
verso quando se passa de madeira muito seca para graus mais
elevados de humidade, tal como exemplificado na Figura 34.

Neste caso, uma peca de corte tangencial ja seca e com dimen-



soes e geometria estabilizadas, pode passar para valores mais
baixos de teor de dgua, ou para valores mais elevados de teor de
dgua, com as inevitdveis consequéncias (ou tendéncias) mostra-
das na figura. O contrariar estes movimentos pode ser causa do
aparecimento de fendas e rachas quando as tensoes limites da

elasticidade da madeira sao ultrapassadas.

.
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Embora este tipo de empeno em meia cana seja tipico das pecas
de corte tangencial, pode acontecer um efeito geométrico seme-
lhante em pecas de corte radial puro, se acontecer uma humi-
ficacao diferenciada entre a camada superior e a inferior, como
acontece por vezes nas aplicacoes de revestimento de piso ou

em decks.

Para além da explicacdo dada na secdo 2.5.4 deste trabalho,
sobre o gradiente de secagem, ha outras indicacoes Uteis que
permitem levar a pratica os conceitos ja explicados. Assim expli-
cam-se trés condicées fundamentais para compreender os pa-
rémetros em jogo e dai se poder deduzir em que sentido se deve
atuar para corrigir erros de conducao da secagem, mostrando os

equipamentos e acessorios necessarios para a operacao.

Na Figura 35 encontra-se a explicacao simplificada de como ava-

liar o gradiente para a conducao da secagem. O teor de 4gua da

Empeno em meia cana
c6ncavo ou Convexo,
dependendo do sentido de
evolucdo do valor do teor
de dgua



Condicao para secagem
controlada - gradiente
entre ambiente envolvente
e madeira.

madeira " “e avaliado por meio de aparelho que mede a conduti-
vidade elétrica da madeira através de dois pinos metélicos intro-
duzidos na madeira até meia espessura ou até 1/3 da espessura.
Estes aparelhos estao calibrados para fazer corresponder as ca-
rateristicas elétricas com o teor de &gua. Para isto os secadores
servem-se de varias sondas que dao esta informacao a um com-
putador. O teor de dgua de equilibrio, normalmente designado na
terminologia inglesa por E.M.C (equilibrium moisture content],
pode ser calculado pela medicdo simultdnea da temperatura do
ar e da sua humidade, relacionando depois com o teor de agua
de equilibrio pelas relacoes explicadas na secdo deste trabalho.
Na pratica encontrou-se um sistema mais simples e fiavel que
sdo as “palhetas” de equilibrio do teor de dgua. Sao na realidade
pequenas fitas de madeira natural (madeira de limba, celulose ou
outro), ou cartées calibrados, que t&ém um comportamento elétri-
co semelhante ao da madeira a secar, mas por serem muito fi-
nas e grade superficie chegam ao ponto de equilibrio com grande
rapidez. A medicdo elétrica é feita da mesma maneira do que a

madeira (pela condutividade).

Manter uma refacao equilibrada entre O teor de agua médo
da madeira e o teor de agua de equiibrio ambente (EM.C)
em todas as fases da evolucho da secagem

[r‘r,?

Teor de &gua de equilibrio 2 1/3 do teor de agua real

Na Figura 36 faz-se a explicacao pratica de como avaliar o gra-
diente entre o teor de d4gua a superficie dos elementos a secar e

0 seu interior. Para isto utilizam-se os mesmos métodos ja re-



feridos no paragrafo anterior, mas com as sondas espetadas na

madeira a diferentes profundidades.

Manter uma relac3o equiibrada entre o teor em gua Médio 2‘9""3‘
madeira !!mg ”‘ méao um ondicdo para secagem
:‘"m .'r““m.&ﬁnw‘, m.nmm controlada - gradiente

entre teor de 4gua na
superficie e no interior.

| o seu inicio.

Toor de égua na superficie 2 1/3 do teor de dgua no intenor

Na Figura 37 mostram-se duas solucoes que permitem condi-
cionar mecanicamente a madeira de forma a nao permitir que as
tensdes internas e de secagem facam as pecas da parte supe-
rior das pilhas se deformarem. A colocacao de pesos é bastante
eficaz mas pode levantar problemas praticos de movimentar em
alturas elevadas lajes muito volumosas e pesadas, para além
da perda de volume Util. A utilizacao de cintas de aperto reve-
la-se interessante, mas é necessario providenciar um sistema
de mola, pois a medida que a madeira vai secando a altura das

pilthas vai diminuindo por retracao da madeira.

Para além de um empiihamento correto, condicionar Figura 37
mecanicamente as pranchas forma 3 Condicao para secagem
Na pratica, colo;maot::s m:mm% de qualidade - condicionar

mecanicamente as pran-
chas na geometria preten-
dida (sem deformacées).

1000 kg / m?
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A madeira é um material natural com um vasto leque de apli-
cacoes finais o que significa estar submetida a condicoes am-
bientais muito diversas. Por outro lado a grande variedade de
espécies revela um leque de propriedades muito diferentes entre
elas, nomeadamente no que diz respeito a durabilidade. Ha ainda
a considerar que numa mesma espécie existem fortes diferencas
da durabilidade entre cerne e borne, para além de outras influén-
cias como a elevada variabilidade natural imposta pelas condi-
coes de crescimento, e ainda as introduzidas pelas operacoes de
transformacao industrial com o padrao de serragem, a secagem

e 0s acabamentos.

Para dar resposta a uma parte dos problemas de maior ou menor
garantia de duracao da madeira ao longo do tempo, quando em
diferentes condicoes de risco, existem duas normas Europeias
que consideram os aspetos mais importantes para se atingir um

bom desempenho da madeira, sendo as mais importantes:

e Norma EN 350-2:1994. Durabilidade da madeira e de produ-
tos derivados; Durabilidade natural da madeira macica; Parte 2:
Guia da durabilidade natural da madeira e da impregnabilidade
das espécies de madeira selecionadas pela sua importancia na
Europa;

e Norma Europeia EN 335:2013-en. Durabilidade da madeira e
de produtos derivados da madeira; Definicoes: Classes de risco,

aplicacdo a madeira macica e produtos derivados.

Na primeira destas normas (EN 350-2] encontra-se no seu anexo
uma extensa lista das espécies de madeira usadas comercial-
mente na Europa, atribuindo-lhes uma classificacao quantitativa
no que diz respeito a durabilidade natural a fungos, larvas de in-
setos e insetos, e caracteriza o grau de impregnabilidade e quan-

tidade de borne/cerne normalmente presentes.



Exemplos préticos das con-
dicdes de risco da aplicacao
de madeiras e os principais
agentes causadores da
degradacao.

Na segunda das normas referidas (EN 335) definem-se as clas-

ses de risco a que certas utilizacoes sujeitam as madeiras.

Da conjugacao da informacao contida nestas duas normas con-
segue-se dar um grau de garantia muito seguro quanto ao bom
desempenho dos componentes em madeira, tendo em conta a
agressividade do ambiente a que a madeira vai ficar submetida,
relativamente as suas proprias propriedades e capacidade de

resposta a esses diferentes graus de agressividade.

Na listagem da norma nao se encontram definidos os materiais
derivados e a madeira modificada, que sao objeto de outras nor-
mas especificas, tendo em consideracao o continuo desenvolvi-
mento de novos materiais e processos de melhoramento tecnold-
gico, como sao 0s casos concretos da madeira termo-modificada

ou quimicamente modificada.

No esquema da Figura 38 exemplificam-se casos praticos das
principais causas de degradacdao da madeira e dos principais
agentes causadores, apontando-se as localizacoes de maior ris-

CO.

Madeiras em locais sem
luz e sem arejamento

Animais marinhos perfuram
galerias na zonaimersa



Os insetos tém um ciclo de vida muito diferente dos fungos. As
madeiras susceptiveis podem ser atacadas mesmo com as ma-
deiras em classe de baixo risco (classe 1). A durabilidade depen-
de mais dos componentes préprios da madeira com a presenca
ou auséncia de cerne, ou seja, elevado conteldo de extrativos
ou outros componentes toxicos para eles. Por esta razao, quase
como regra geral, o cerne da maioria das espécies é mais dura-
vel do que o borne. Entre os insetos destacam-se os carunchos
e as térmitas, sendo estas Ultimas a maior ameaca a vida Uutil
dos componentes de madeira, tanto por serem mais destrutivas

como mais dificeis de detetar.

As térmitas, também conhecidas por “formiga branca”, encon-
tram-se praticamente em todo o mundo, com excecao das re-
gides Artica e Antértica e pouco frequentes em climas frios. Es-
tima-se que existam mais de 5000 espécies de térmitas mas a
espécie com maior distribuicdo e que causa mais destruicdo em
Portugal é da familia Reticulitermes. Estes insetos causam es-
tragos em construcdes, mais propriamente em vigamentos, pa-
vimentos e rodapés, sobretudo em zonas escondidas, nos pisos

térreos ou com proximidade de fontes de humidade.

Na Figura 39 mostra-se o estrago causado por térmitas em esta-

cas de pinho bravo parcialmente enterradas no solo na regiao de

Lisboa ao fim de 6 meses.

Figura 39

Pinho natural enterrado no
solo durante 6 meses.




Classes de risco da apli-
cacao de madeiras para as
condicdes de Portugal, com
base na norma EN 335.

A madeira, como outros materiais, deteriora-se mais ou menos
em funcao das condicoes de agressividade do ambiente a que
estao submetidas. No caso da madeira estas condicoes estao de-
finidas na norma Europeia EN 335. A adaptacdo do definido na

norma as condicdes concretas de Portugal estad reproduzida no

Quadro Il
Classe Condicdes de servico Exposicdo a humidade Teordeagua ca éizr:r?s de
derico ¢ ¢ posig damadeira u ~
degradagéo
s . , Insetos
0,
1 No interior, protegido Seco Até 20 % Teérmitas @)
Fungos
2 No interior ou protegido Ocasionalmente himido >20% Insetos
Térmitas
3.1 - No exterior, acima do solo, i imi
- Ocasionalmente himido Fungos
Protegido
3 ) ) ou >20 % Insetos
3.2 - No exterior, acima do solo, Térmita
desprotegido Frequentemente himido ermitas
4.1 - No exterior, em contacto Predominante ou
como solo e/ou com agua. frequentemente himido Fungos
4 4.2 - No exterior, em contacto >20 % Insetos
(severo) com o solo e/ou com Permanentemente hiumido Térmitas
4guadoce
5 Na agua salgada Permanentemente himido >20 % Xllofagos
marinhos

(1) Nota: Eventualmente necessitam de proximidade de dgua.

Como resumo do conteldo da informacdo apresentada no Qua-
dro | pode dizer-se que o risco de degradacao da madeira tem
muito a ver com o contacto da madeira com a agua. A madeira
em ambiente continuamente seco e longe de fontes de humida-
de corresponde a classe de risco pouco elevado, o que quer di-
zer que mesmo madeira sem medidas especiais de protecao ou
fracas qualidades naturais nao corre o risco de degradacao. Ex-
cluindo a imersao da madeira em agua salgada, a condicao mais

desfavoravel para aplicacdo de madeiras - classe de risco mais



elevado, corresponde a locais com variacoes regulares de humi-
dade e secura, o0 que acontece em contacto pouco profundo com
o solo e/ou perto de fontes de humidade. Locais humidos com
dificil acesso e pouco ventilados, sdo também os locais onde as
madeiras necessitam de boas propriedades naturais ou formas

de protecao adequadas.

3.2 ALTERACAO DE COR

A alteracao de cor é uma preocupacao dos arquitetos, decora-
dores e engenheiros da construcao, mas no caso das madeiras
é um aspeto com que tém de lidar / aceitar, pois corresponde a
um comportamento normal e esperado das madeiras expostas a
luz a ao ar oxidante. Mesmo em ambiente interior, com alguma
radiacao UV, as madeiras claras ficam em geral mais escuras ou
com tons mais acentuados, enquanto as madeiras escuras ficam
em geral mais claras. Nas madeiras expostas ao exterior (radia-
cdo UV-A presente na luz solar] e contacto esporadico com agua
no estado liquido, o que é inevitavel é as superficies alterarem-
se quimicamente, e passados poucos meses comecarem a ficar
acinzentadas. Na Figura 40mostra-se o resultado da exposicao
ao clima de Lisboa durante pouco mais de 8 meses [ver também
Figura 24).

-

Referéncia

Figura 40

Aspeto de amostras de
pinho natural ao fim de
12 meses de exposicao
em ambiente exterior em
Lisboa (ensaios LNEG).




Ao fim de alguns meses atinge-se uma fase de estabilizacao de
alteracao da cor que pode depois permanecer inalterada durante
muitos anos. Durante a fase de transicao de cor pode ocorrer
a presenca de zonas “aparentemente” manchadas, mas que se

iraoc igualar com o passar do tempo.
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O movimento da madeira em reacdo as mudancas de humidade
ambiente, além de ser a principal causa de ndo conformidades
em pecas acabadas [folgas, inchamentos, empenos, fendas] é
também a causa da delaminacao/escamacdo dos acabamentos
e por consequéncia motivo potenciador da degradacao bioldgica.
A modificacao térmica da madeira é o Unico método conhecido
que nao utilizando quimicos altera significativamente a higros-
copicidade da madeira e diminui as retracoes e inchamentos, e
ainda, em certa medida, aumenta a resisténcia a podridao. A des-
truicao da estrutura, ou seja a conversao de componentes nou-
tros, ocorre a temperaturas préximas dos 200 °C; mas tem de se
ter em conta que a pirdlise da madeira comeca a temperaturas
superiores a 270 °C. Ou seja, a partir desta temperatura a ma-
deira entre em combustdo se tiver acesso a oxigénio. Kollmann
(1975) mostrou que a perda do peso durante o aquecimento é
aproximadamente proporcional ao quadrado da respetiva redu-

cao no inchamento.

A madeira de pinheiro bravo pode também ser tratada termica-
mente para a tornar mais estavel dimensionalmente e aumen-
tar a resisténcia a degradacao bioldgica, incluindo o ataque de
larvas de insetos. As térmitas tém-se revelado indiferentes ao
tratamento de modificacdo térmica. Ensaios recentes com pinho
bravo demonstraram que mesmo em terreno aberto as térmi-
tas atacam igualmente madeira natural e madeira termicamente

modificada.



Figura 41

Repeléncia a 4gua na
superficie da madeira,
induzida por tratamento
quimico.

4.2 REPELENCIA A AGUA

A repeléncia é uma interessante propriedade que consiste em
criar uma incompatibilidade entre uma superficie de um mate-
rial e a dgua. A descoberta de uma solucao para conseguir este
comportamento de uma forma intensa e duradoura é um dos te-
mas mais procurados da investigacao sobre madeiras, mas ainda
nao foram encontradas solucées suficientemente satisfatorias.
Ja existem no mercado produtos que aplicados nas superficies
de alguns materiais, nomeadamente cerdmicos e madeiras, per-
mitem uma nado aderéncia da agua, num efeito semelhante ao
exemplificado na Figura 41. Além da vantagem da maior estabi-
lizacdo dimensional, também contribuiria para uma maior dura-
bilidade, estabilizacao dos acabamentos com cor e eliminacao da

sujidade.

Esta propriedade pode ser induzida, quer com o simples poli-

mento das superficies, como com a aplicacdo de produtos qui-
micos como sejam os da familia das ceras, éleos e gorduras nao

misciveis coma &gua, silanos, nano-particulas, etc..



Um método de avaliacdo do comportamento dimensional face a
presenca da agua - maior ou menor estabilidade, é descrito na
norma americana ASTM D 4446-84. A repeléncia é determinada
por uma razao entre os inchamentos da amostra-nao-tratada e
da amostra-tratada ao fim de 30 minutos de imersdao em agua

destilada, e é dada pela expresséao:

Repelencia (%) = (X2=mntede ol tchmente bl ol g ()
Os estudos mais recentes apontam, como solucao para o pro-
ximo futuro a utilizacado de silanos e siloxanos (familia quimica
dos silicones) como muito interessantes para conferir repeléncia
a agua e assim contribuir para a estabilizacao dimensional das
madeiras. A dificuldade até ao presente tinha sido a quase im-
possibilidade de fazer penetrar estes produtos em profundidade
na madeira, pelo tamanho das suas moléculas relativamente ao
calibre dos poros e vasos das madeiras. Um resultado eficaz e
duradouro s6 pode ser conseguido com um tratamento que con-
siga uma certa penetracdo no substrato, pois caso contrario a

abrasao da superficie elimina a camada protetora.












Os acabamentos em madeira, nomeadamente o envernizamento,
a pintura, a lacagem e a protecao com velaturas sdo operacdes
indispensaveis para conferir a uma obra de madeira o seu bom
aspeto final, protecao contra a degradacao pelos agentes atmos-
féricos, contra a humidade, degradacao bioldgica por insetos ou
fungos ou muito simplesmente contra a sujidade. Nos Ultimos
anos a evolucdo da industria quimica, e também, as cada vez
mais restritivas normas de protecdo ambiental, tém provocado

uma enorme necessidade de evolucao deste tipo de produtos.

Neste campo da protecdo da madeira ha que distinguir dois gran-

des campos de atuacao:

a) A protecdo em ambiente interior;

b) A protecdo em ambiente exterior.

No primeiro caso, uso no interior de habitacoes, trata-se essen-
cialmente de proteger contra a sujidade ou contacto pontual e
réapido com agua. Ndo ha o efeito destruidor da radiacao UV, pelo
que os vernizes sao largamente utilizados, permitindo valorizar
o potencial decorativo da cor e desenho das madeiras. Em uti-
lizacGes especiais, como é o caso dos revestimentos de piso, as
madeiras mais macias, como é o caso do pinho bravo, necessi-
tam adicionalmente de uma camada superficial que lhe permita
resistir ao desgaste dos agentes abrasivos (calcado com areias,
arrastamento de moveis, etc.). Nesta aplicacdo usam-se as resi-
nas de pelicula dura como os poliuretanos, vernizes de cura UV,

epoxidicas e outras.

Nos acabamentos para exterior os produtos que formam uma
pelicula protetora sdo aparentemente muito eficazes por impedi-
rem nos primeiros tempos as entradas de dgua, mas na realida-

de a degradacao causada pelo tempo torna as peliculas cada vez



menos elasticas, acabando por deixar de acompanhar os inevita-

veis movimentos da madeira.

Para comprovar muito do que foi afirmado anteriormente mos-
tram-se na Figura 42 os resultados comparativos de varios pro-
dutos e diferentes condicoes de aplicacao, apos seis anos de ex-
posicao ao exterior, num painel de ensaio virado a Sul com uma

inclinacao vertical de 39°.

Figura 42 Poluretaro Acrilico de base aquosa

Resultados de envelheci-
mento de acabamentos ao
fim de 6 anos de exposicao
ao exterior.

Na figura anterior registam-se algumas conclusoes importantes:
a) Num curto prazo de um ou dois anos é muito importante a apli-
cacao de mais do que uma demao em produtos que fazem uma
pelicula protetora; b) Os produtos que perdem a elasticidade ao
fim de algum tempo de secagem (como o verniz poliuretano sem
manutencoes) acabam por perder completamente a capacidade
protetora; c) Os vernizes acrilicos de base aquosa com pigmento
mantém uma razoavel capacidade de resisténcia ao tempo, mas
também a sua perda de elasticidade acaba por permitir o desen-

cadear do processo de degradacao.



O aparecimento constante de novos produtos levanta enormes
dlvidas nos utilizadores sobre a sua eficacia, forma de aplicacéo
e manuseamento, etc., sendo a maior parte das vezes a informa-
cao disponivel muito reduzida, sobretudo ao nivel de uma perspe-
tiva global, com os diferentes produtos, os campos preferenciais
de aplicacao, custos, ensaios de controlo e comportamento, e

sobretudo a longo prazo.

Outros tratamentos de protecao podem obstruir ou vedar total-
mente os vasos capilares, resultando em uma menor transmis-
sdo de vapor e assim impedir os equilibrios desejados para a se-
cagem de pontos mais himidos. O ideal para a boa conservacao
da madeira é conseguir uma boa barreira da camada superficial

a 4gua liquida, mas permitir alguma transmissao de vapor.

Em estudos recentes tem-se revelado como muito compensa-
dor sob o ponto de vista de protecao no exterior a utilizacao de
6leos secativos com pigmentos minerais naturais a escala nano.
Estes acabamentos sdo econdmicos e duraveis, tendo uma ma-
nutencdo muito facil, como seja uma simples limpeza superficial
e aplicacdo de nova camada. Os dleos impregnantes nao fazem
pelicula e a sua degradacao é sob a forma pulverolenta o que
permite a sua remocao quase natural. Este novo conceito pode
assim ser introduzido, programando manutencoes simples a
cada dois anos, o que permite de uma forma econdémica manter
um bom aspeto dos componentes no exterior e boa conservacao

da madeira durante muitos anos.












A tecnologia de modificacdo quimica da madeira tem por obje-
tivo nobre a melhoria das propriedades menos satisfatorias da
madeira (degradacdo bioldgica e deformacao em relacdo as va-
riacdes de humidade), mas estes beneficios sdo em parte conse-
guidos perdendo algumas das principais vantagens da madeira,
nomeadamente o bom desempenho mecanico comparativamen-
te ao seu peso, a eficiéncia energética, o ser um material amigo

do ambiente, renovavel e reciclavel, etc..

A tecnologia de modificacao quimica da madeira tem por obje-
tivo nobre a melhoria das propriedades menos satisfatorias da
madeira (degradacao bioldgica e deformacao em relacdo as va-
riacdes de humidade), mas tentando manter as excecionais van-

tagens da madeira como material estrutural e decorativo.

A utilizacdo do alcool furfurilico como agente para modificacao
da madeira € conhecida ha décadas, mas a comercializacao em
larga escala iniciou-se a partir de 2009 depois de aperfeicoa-
mentos tecnoldgicos ocorridos na Noruega por volta de 2003. O
tratamento de furfurilacao so6 é verdadeiramente eficaz no borne
da madeira (onde é possivel fazer a impregnacdo do agente de
modificacdo). Isto condiciona a largura das pecas a fabricar, pois
madeiras de maiores dimensdes contém inevitavelmente zonas

de cerne.



Um dos principais argumentos utilizados pelos promotores da
madeira modificada por processo furfurilacdo é o argumento am-
biental e de sustentabilidade, “material com elevada responsabi-
lidade ambiental”, o que significa um tratamento pouco agressi-
vo para o ambiente e sem emissdes posteriores, e a capacidade
deste novo material se aproximar em termos de propriedades, de
espécies tropicais de boa qualidade (dimensionalmente estaveis
e durdveis), as quais ndo sdo sustentaveis a nivel de equilibrio

procura/producéo.

Quanto a durabilidade aos insetos, nomeadamente as térmitas,
os promotores comerciais colocam a madeira furfurilizada mais
ou menos ao mesmo nivel do tratamento ACQ (“alcaline cooper
quaternary” preservacdo em autoclave), segundo resultados de
ensaios de resisténcia a térmitas subterraneas realizados a es-
cala laboratorial. Ndo se encontra disponivel informacdo segura
e independente sobre o comportamento da madeira furfurilada
em contacto com o solo e na presenca de térmitas em condicdes
reais. A madeira furfurilada tem sido usada com sucesso no re-

vestimento exterior de paredes.

A tecnologia de modificacao da madeira conseguida através da
submissao a elevadas temperaturas, entre 180 °C e 215 °C é con-
siderado um tratamento amigo do ambiente pela razao de nao
implicar introducdo de qualquer produto quimico, mas no entan-
to o consumo energético para conseguir este tratamento é consi-
deravelmente mais elevado do que a simples secagem artificial.
A modificacao térmica da madeira é muito antiga, mas a sua

utilizacao comercial em larga escala tem mais de uma dezena



de anos. Existe vasta bibliografia sobre o comportamento deste
material, apresentado pelos seus fabricantes, mas também em

muitos artigos cientificos independentes.

A madeira termo-modificada tem um bom comportamento aos
fungos da podridao, tem menores inchamentos e retracoes do
que a madeira natural. No entanto ha algumas propriedades que
ficam prejudicadas. A rigidez a flexao é pouco alterada, mas a
resisténcia a flexao e a deformacao até rotura ficam muito re-
duzidas, seja, a madeira fica com rotura fragil e ndo podera ser

usada com funcoes estruturais.

No que diz respeito a resisténcia ao ataque biolégico por fungos -
podridao, estudos revelam que sé o pinho termo modificado a 230
°C resiste totalmente aos fungos da podridao castanha. Os tra-
tamentos a menores temperaturas nao sao totalmente eficazes.
Uma das vantagens apontadas para a madeira termo-modificada
¢ a da reducao da fissuracao superficial quando exposta a con-
dicoes de exterior. Esta afirmacao nao se veio a confirmar em
estudos recentemente realizados, pois a fissuracao que aparece
tanto em madeira natural como termo-modificada depende mais
do padrao de corte do que das préprias propriedades de cada
material. Nos dois casos a fissuracao é muito mais intensa nas

réguas de corte tangencial do que nas réguas de corte radial.

No que diz respeito a suscetibilidade aos insetos, em particular
as térmitas, estudos em diferentes paises e laboratérios confir-
maram que os pinhos modificados sdo tanto ou mais suscetiveis

aos ataques de térmicas do que a madeira natural de borne.
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Os chamados derivados da madeira sao materiais que utilizam ou
partem da madeira para formar produtos com carateristicas e/
ou dimensoes em que a madeira natural teria dificuldade em dar
uma resposta satisfatoria. Estes métodos de fabrico permitem
também utilizar matérias-primas vegetais de inferior qualidade,
valorizando-as para usos de grande exigéncia e uniformidade de
propriedades bem definidas. Trata-se de materiais industriais
muito variados e cujo desenvolvimento é continuo na melhoria
dos seus processos de fabrico e nas possibilidades de utilizacao
final. Serdo apenas abordados os materiais derivados da madeira
que pela sua importancia e vasta utilizacdo ja foram objeto de

normalizacao Europeia e nacional.

O contraplacado é o derivado mais parecido com a madeira na-
tural. Consiste na colagem de folhas de madeira obtidas pelos
processos de desenrolamento ou corte plano descritos nas se-
coes 2.3 e 2.4, mas com a particularidade as sucessivas cama-
das serem orientadas com as fibras em direcoes perpendicula-
res entre si. Por razoes de simetria e estabilidade dimensional
as camadas dos extremos tém de ter a mesma direcdo. O mais
usual é a composicao das camadas ser em numero impar. As
colas utilizadas sao muito varidveis dependendo das condicdes
de aplicacdo. Podem ser resinas ndo resistentes a humidade em
material para uso interior, ou resinas resistentes a humidade
para usos em meio humido. Por razées econémicas em geral os
contraplacados sao formados por folhas superficiais de espé-
cies de elevada qualidade, alto padrao estético, enquanto para as
camadas interiores se permitem espécies de menor densidade,

menor qualidade, até folha emendada, o que ndo compromete



Figura 43

Exemplo de placa de con-
traplacado de 9 camadas.

grandemente o desempenho estrutural do conjunto. No contra-
placado maritimo, além das colas de elevado desempenho, nao
sdo tolerados defeitos na folha e as espécies de madeira tém de
ter a durabilidade natural exigida (por exemplo a norma inglesa

BS 1088). Um exemplo deste material é mostrado na Figura 43.

7.2 AGLOMERADO DE PARTICULAS

0 aglomerado de particulas (PB - Particle Board) é um material
derivado da madeira formado por particulas de madeira de varias
dimensoes coladas entre si por calor e alta pressao com resi-
nas especiais fendlicas, melaminicas ou outras, de forma que a
superficie fique mais densa e uniforme [particulas menores), e
o centro da placa fique menos denso (particulas maiores, mas
com alguns espacos entre elas e menor densidade de cola). Este
tipo de fabricacao contribui para uma boa estabilidade da chapa
e uma superficie menos porosa, que podera receber aplicacao
de tintas, vernizes, folheados de madeira ou sintéticos, mas o
interior mantém alguma elasticidade que permite uma melhor
trabalhabilidade.



Embora haja aglomerados de particulas fabricados com colas re-
sistentes a dgua, este material nao é indicado para aplicacdes em

ambientes com elevados niveis de humidade.

Sendo materiais industriais é possivel estabelecer um padrao
minimo para as carateristicas mecanicas, que se encontram em
normas de especificacdo de produtos. A maior resisténcia é em
principio obtida com a escolha adequada da formulacdo da cola e
a sua concentracao. Por razoes de salde publica ha regras muito
apertadas quanto aos limites maximos de emissdes de produtos

indesejaveis. Um exemplo deste material é mostrado na Figura 44.

Para os materiais industriais, as caracteristicas finais dependem
em grande medida da afinacao dos processos de fabrico, das
formulacoes e das quantidades de cola aplicadas, etc., pelo que,
ao contrario do que é feito para as carateristicas das madeiras
naturais, em vez de serem dados os valores médios dos valores
encontrados em ensaios laboratoriais, sdo impostos parametros

minimos definidos em normas internacionalmente aceites.

Figura 44

Exemplo de placa de aglo-

merado de particulas.
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Da-se como exemplo no Quadro Il os requisitos minimas de
comportamento a flexdo definidas na norma NP EN 312:2009-pt

Aglomerado de particulas de madeira; Especificacoes.
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7.3 AGLOMERADO DE FIBRAS DE
ALTA DENSIDADE (HDF)

0 aglomerado de fibras de alta densidade (HDF - High Density Fi-
breboard) é fabricado por via hiimida, num processo que consiste
no desfibramento da madeira em meio liquido e posterior pren-
sagem a quente em elevadissimas pressoes. A 4gua em excesso
é eliminada os extrativos naturais fazem a aglutinacao das fibras.
A este material pode chamar-se aglomerado de fibra por via hu-
mida, uma vez que é possivel fabricar aglomerados de fibras de
alta densidade por via seca e com adicao de colas, num processo
semelhante ao MDF, mas em espessuras mais reduzidas e muito
elevadas pressoes. Um exemplo deste material é mostrado na
Figura 45.



Figura 45

Exemplo de placa de
aglomerado fibras de alta
densidade por via hiimida.

7.4 AGLOMERADO DE FIBRAS DE
MEDIA DENSIDADE (MDF]

0 aglomerado de fibras de média densidade (MDF - médium
density fiberboard] é fabricado com fibras de madeira, essen-
cialmente fibras de celulose, depois de ser eliminada a lenhina,
aglutinadas com resinas sintéticas de varias composicdes quimi-
cas, com processos de calor e prensagem a alta pressao por via

seca. Um exemplo deste material é mostrado na Figura 46.

Figura 46

Exemplo de placa de aglo-
merado de fibras.




Requisitos minimos de
propriedades mecanicas do
MDF para utilizagoes em
ambiente seco e himido

e uso geral ou estrutural:
Norma EN 622-5:2006.

No Quadro IV da-se como exemplo das exigéncias feitas para este
material ser aceite para fabrico de determinados componentes,
segundo os requisitos minimos de comportamento a flexao defi-
nidas na norma NP EN 312:2009-pt. Aglomerado de particulas de

madeira; Especificacoes.
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0 aglomerado de particulas orientadas (0SB - Oriented Strand
Board) é um material com um processo de preparacéo e fabrico
semelhante ao aglomerado de particulas, com a particularidade
de todas as particulas serem de grandes dimensdes e orientas
em direcoes preferenciais com vista a potenciar as propriedades
naturais de elevada resisténcia da madeira. Depois de secas e
revestidas com cola, as particulas de madeira sdo dispostas em
camadas, cada camada é orientada de forma diferente, de modo

a maximizar a resisténcia e a estabilidade do painel.

Este colchdo é, entao, submetido a condicoes de pressao e tem-
peratura muito elevadas, obtendo-se um painel estruturalmente
denso, muito resistente, dimensionalmente estavel e muito dura-

vel. Um exemplo deste material é mostrado na Figura 47.



As vantagens do OSB m relacao aos aglomerados de particulas e

de fibras sao as seguintes:

- Resisténcia mecanica elevada, comparavel aos valores do con-
traplacado e de outros painéis estruturais de classe equivalente;
- Grande rigidez;

- Resisténcia a deformacéo, a rotura e a delaminacéo;

- Excelente relacdo entre resisténcia e peso;

- Grande durabilidade: trata-se de um painel dimensionalmente
estavel, que mantém intactos os seus niveis de desempenho ao
longo do seu ciclo de vida (desde que utilizado de acordo com as
respetivas recomendacdes de usol;

- Desempenho preciso e bem definido: painéis para fins estrutu-
rais com caracteristicas fisicas e mecanicas perfeitamente defi-
nidas, em conformidade absoluta com os requisitos de concep-
cdo e regras de construcdo, em ambiente seco ou hiimido;

- Facil de utilizar: o OSB pode ser facilmente serrado, furado,
aplainado, fresado ou lixado. Pode ser pregado, cravado ou apa-
rafusado junto ao bordo sem rachar. E também facilmente cola-
do, pintado;

- Sem defeitos estruturais, sem nds, poros ou descontinuidades;

Figura 47

Exemplo de placa de aglo-
merado 0SB.




- Disponivel em varias classes de resisténcia mecanica e numa
vasta gama de dimensdes, com superficie lixada ou nao lixada,
e acabamento com cantos retos ou com sistema macho-fémea;
- Impacto ambiental reduzido: ndo sdo utilizadas arvores adultas
no fabrico do OSB. A sua matéria-prima é constituida unicamen-
te por madeira de pequena dimensao, proveniente de florestas
geridas de forma sustentavel. Além disso, o OSB ¢ totalmente

reciclavel.

Figura 48

Exemplo de placa de
aglomerado revestido a
melamina MFC.

7.6 MFC

Existem placas de materiais mistos como por exemplo placas
revestidas [MFC - melamine faced chipboard), formado por uma
placa interior de aglomerado de particulas, mas com camadas
superficiais de revestimentos de melamina ou outros compositos
com uma cola de elevada eficiéncia na resisténcia e baixas emis-
soes, permitindo boas prestacoes e ao mesmo tempo cumprir as
exigéncias dos limites de emissoes. Este material despertou um
grande interesse para o fabrico de mobilidrio. Um exemplo deste

material é mostrado na Figura 48.
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Figura 1 - Perfil otimizado de resisténcia a flexao.

Figura 2 - Designacoes para as diferentes fases e operacoes de
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Figura 3 - Operacao de toragem realizado na floresta.
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Figura 6 - Operacao de abertura otimizada de toros de grande
diametro, terceiro e quarto fio.

Figura 7 - Operacao de abertura otimizada de toros de grande
didmetro, terceiro e quarto fio.

Figura 8 - Abertura de um toro por serragem, producao de tabuas
e empilhamento para secagem.

Figura 9 - As zonas sombreadas a vermelho sao de evitar para
componentes com exigéncia de qualidade quanto a fendas e em-
penos, ou pecas de elevados comprimentos.

Figura 10 - Padroes de serragem em funcao da origem das pecas
cortadas dos toros cilindricos.

Figura 11 - Outros exemplos de padroes de serragem

Figura 12 - Desenrolamento de folha de madeira.

Figura 13- Corte plano de folha de madeira.

Figura 14 - Curvas de equilibrio higrométrico na sua forma de
apresentacao mais tradicional.

Figura 15 - Curvas de equilibrio higrométrico numa forma de lei-
tura mais amigavel.

Figura 16— Modelo da relacao entre o teor de dgua e a quantidade
de dgua a retirar durante a secagem.

Figura 17 - Modelo da secagem ao nivel de uma célula da madeira.
Figura 18- Modelo do mecanismo de safda de dgua da madeira.
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Figura 20- Formacao da pilha ja na configuracao que segue para

a fase de secagem.
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Figura 21- Esquema tradicional de um secador de madeira.
Figura 22- Formacao da pilha ja na configuracao que segue para
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Radial.
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eucalipto.

Figura 29 - Fissuras superficiais numa prancha de carvalho, indi-
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formacoes).

Figura 38- Exemplos praticos das condicoes de risco da aplicacao
de madeiras e os principais agentes causadores da degradacao.
Figura 39 - Pinho natural enterrado no solo durante 6 meses.
Figura 40 - Aspeto de amostras de pinho natural ao fim de 12
meses de exposicdo em ambiente exterior em Lisboa (ensaios
LNEG).

Figura 41 - Repeléncia a 4gua na superficie da madeira, induzida
por tratamento quimico.
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Figura 43 - Exemplo de placa de contraplacado de 9 camadas.
Figura 44 - Exemplo de placa de aglomerado de particulas.
Figura 45 - Exemplo de placa de aglomerado fibras de alta den-
sidade por via himida.

Figura 46 - Exemplo de placa de aglomerado de fibras.

Figura 47 - Exemplo de placa de aglomerado 0SB.

Figura 48 - Exemplo de placa de aglomerado revestido a melami-
na MFC.
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