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RESUMO

E explicada a optimizacdo do processo de fabrico de componentes, desde a serragio, secagem,
fabricagdo e acabamento, para trés das espécies de madeira produzidas de forma sustentavel em
Portugal: o pinho bravo; o eucalipto; e o carvalho negral. Aborda-se a 12 transformacéo tendo em
conta medidas protectoras e padrbes de serragem para maior rendimento e qualidade. A secagem
das trés espécies descritas apresenta comportamentos muito diferentes, sendo o Pinho bravo facil
e rapido de secar a elevadas temperaturas enquanto o eucalipto e o carvalho negral sdo madeiras
muito densas e de secagem muito demorada e dificil. S&o feitas recomendacfes da melhor forma
para conseguir madeira de qualidade, nomeadamente a definicdo dos gradientes e o processo de
secagem descontinua e em secador solar. Sdo apresentados quadros com as principais
propriedades destas espécies, como sejam a massa volumica, as retraccdes, a resisténcia
mecanica e elasticidade a flexdo, a resisténcia & compressao paralela, corte paralelo e traccéo
transversal. Sera4 dada indicacdo das aplicacdes em revestimentos de piso, em estruturas e
mobiliario. Finalmente apresenta-se uma analise das vantagens economicas e ambientais da
utilizacdo da madeira na construcdo, em particular na reabilitacdo, com exemplos de sucesso de
aplicacdo e recomendacdes para a boa utilizagao.

ABSTRACT

In this paper it is explained the sequence of the optimized manufacturing process, from the
sawing, drying, cutting and finishing, for the three main species of wood available and produced in
Portugal, namely Maritime pine, Eucalyptus and Pyrenean oak. The first part is dedicated to the
sawing pattern for higher economic performance and quality.

The drying of the three species described in this paper presents very different behaviors, and
while Maritime pine dries quickly and easily at high temperatures the eucalypt woods and
Pyrenean oak being very dense are very difficult and slow to dry.

Recommendations are made in order to obtain the best quality, including the determination of the
gradients and the discontinuous drying.

Tables are provided with the main properties of these species, such as the density, the
shrinkage, the mechanical strength and bending, elasticity, parallel compressive strength, shear
and transverse traction.
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Information will be given indicating special applications in flooring, furniture and structures.
Finally it discussed the economic and environmental impact of the use of wood in construction, in
particular in rehabilitation, including examples of successful implementation.

1. Introducéo

A madeira de pinho bravo tem sido muito estudada por varios investigadores (Mateus),
(Carvalho) entre outros, mas recentemente apareceu um problema que esta a condicionar o
processo de transformacéo e comercializacdo desta espécie. E a doenca chamada neméatodo da
madeira do pinheiro (NMP), causada pela propagacédo em arvores vivas de um verme que pde em
risco a floresta portuguesa, mas também de outros paises da Europa e do Mundo. Por este motivo
criaram-se mecanismos de obrigatoriedade de tratamento fitossanitario de toda a madeira a
transportar assim como dos produtos fabricados. Na pratica um tratamento eficaz passa pela
secagem em secador de alta temperatura, desde que se comprove que toda a massa da madeira
esteve submetida a uma temperatura de pelo menos 56 °C durante pelo menos 30 minutos (NP
4487:2009). Ha indicacBes para que a temperatura minima seja aumentada para 58 °C. Esta
exigéncia torna-se irrelevante visto que um processo de secagem de Resinosas vai nhormalmente
até cerca de 85 °C.

As madeiras de eucalipto comum e de carvalho negral tém sido menos estudadas para
utilizacdes nobres como a construcdo, carpintaria e mobilidrio, mas estudos recentes divulgam
toda a informacdo conducente a secagem de qualidade e tecnologia de transformacéo (Santos,
1998) e (Carvalho, 2005).

Numa tese de doutoramento (Santos, 2007) encontra-se informacdo sobre as propriedades
mecéanicas menos conhecidas das madeiras das espécies pinheiro bravo e eucalipto comum, que
se reproduzem noutras secc¢des deste documento.

2. Serragem

A serragem segundo a definicdo constante na norma NP EN 844-3 consiste na operacao que
permite obter pecas de superficies planas de dimensdes bem definidas, a partir de pegas maiores
ou de toros redondos, através de corte por arranque de apara no sentido longitudinal. Tendo em
conta a particularidade geométrica da formacéo da madeira por camadas concéntricas e sabendo-
se da anisotropia de propriedades em fun¢do das direccbes de referéncia, torna-se evidente que
nesta operacao se tomam opgdes decisivas no que diz respeito a qualidade da madeira.

Segundo estudos anteriores (Santos, 2008), estdo perfeitamente identificadas as zonas do toro
onde a qualidade da madeira é menor e que dao origem a maior parte dos defeitos. Uma € a zona
de lenho juvenil que rodeia a medula até a quarta ou quinta camada de crescimento, onde, para
todos as espécies florestais, o lenho € mais susceptivel aos empenos e a podriddo, tem maiores
retraccdes e desvios do fio e a resisténcia mecéanica é menor. A outra zona de menor qualidade é
a zona de transicdo entre o cerne e o borne, que embora apresente muito elevada resisténcia
mecanica tem tensdes internas muito fortes, causadoras de empenos e dificuldades, tanto na
serragem em verde como em cortes posteriores em seco.

Para conseguir optimizar a obtencdo de madeira de qualidade, eliminando as zonas que causam
mais defeitos, e ainda maximizar a producdo de pecas com corte radial a sequéncia de serragem
recomendada € a que se apresenta na sequéncia de figuras de 1 a 4. Na Figura 1 mostram-se 0s
dois primeiros fios de corte com a obtencdo de uma costaneira e uma prancha com uma face com
forte descaio. Apés este corte faz-se uma rotagdo de 90° e repetem-se os cortes semelhantes, 3°
e 4° fio, Figura 2.
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12 fio de serragem
=> Retirar um costaneiro

Seguem-se fios de corte

até obter uma largura que
permita inscrever um quadrado
no contorno circular.
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Figura 1 — Primeiros fios de corte no inicio da serragem.
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Figura 2 — Segundos cortes da serragem eficiente.

Na Figura 3 mostra-se a sequéncia de cortes apds uma segunda rotacdo do toro de 90°,
terminando-se esta fase com um fio de corte passando pela medula (centro do toro).
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Figura 3 — Cortes intermédios numa serragem eficiente.

A Ultima fase da serragem optimizada consiste em fazer cortes repetidos nos dois semi-
pranchdes resultantes do corte do toro a meio. A partir daqui obtém-se pecas de madeira de faces
inteiras, arestas vivas e larguras regulares, Figura 4.

madeira alinhada e galgada, feitas a serra

Obtencéo de pranchas em quina viva,
de fita, espessura de 30 mm.
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Figura 4 — Corte final em pranchas com largura definida e arestas vivas.

Com base na experiéncia adquirida em anteriores trabalhos de serragem da madeira de
eucalipto de grande didmetro, permitiu construir-se o Quadro | onde se mostra o rendimento
esperado na transformacéo de toro em pranchas galgadas com seccéo de 25x 2,7 cm?. O primeiro
toro, embora de maior didmetro tem um rendimento pior do que o segundo e terceiro toros, pois
estes ultimos tém uma geometria cilindrica mais regular.
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Quadro | - Rendimento esperado de serragem de um toro de eucalipto.

Rendimento de
Dap | Altura N.° pranchas | Volume Toro | Volume pranchas
(cm) (m) Toros @(cm) |Comp. (m) (25x2,7 cm2) (m3) aproveitadas (m3)|  Serragem (%)
10 52 2.7 18 0,573 0,33 57%
20 46 2.7 16 0,448 0,29 65%
60 25 30 44 2.7 14 0,410 0,26 62%
20 42 2.7 11 0,374 0,20 54%
50 40 2.7 7 0,339 0,13 38%
3. Secagem

Para a madeira ser utilizada em boas condi¢cdes é necesséario passar por uma boa operacéo de
secagem. A secagem natural ao ar revela-se insuficiente para utilizagdes em mobilidrio e
carpintaria, onde a estabilidade dimensional € fundamental para a qualidade dos produtos. Assim
tem de se enveredar pela secagem, dita artificial, sendo a mais usual a que € feita em secador de
ar quente. A secagem natural, além de ser demorada e incorrer em riscos de introducdo de
defeitos (falta de homogeneidade, fendas de topo, desenvolvimento de manchas), ndo consegue
atingir valores suficientemente baixos para certas exigéncias (8 a 12%).

A secagem em secador, se for feita de imediato apdés o abate e serragem, tem a vantagem de
eliminar a necessidade dos tratamentos quimicos contra o azulamento no pinho, sendo
actualmente o processo recomendado para eliminacdo de larvas de insectos e 0 nematodo da
madeira do pinheiro, 0 que é conseguido com temperaturas superiores a 60°C.

A madeira de pinheiro seca facilmente e relativamente rapido em secadores de ar quente,
podendo passar de verde, até 12% de teor em agua, em espessuras de 27mm, em pouco mais de
3 dias.

No caso de madeiras de secagem lenta, como € o caso do eucalipto e do carvalho, em que a
migracdo da agua do interior até as superficies se faz muito lentamente, h4 o risco das zonas
préximas da superficie ficarem com uma grande diferenca de teor de agua relativamente as
camadas do interior, tendo como consequéncia a abertura de muitas, e inicialmente pequenas,
fendas superficiais. A constatagdo destas fendas superficiais € um indicador simples mas seguro
de que o processo nao esta a ser conduzido de forma eficaz. Assim uma forma de evitar tensdes
de secagem e fendas profundas é fazer uma conducdo com gradientes reduzidos entre o teor de
agua a superficie e no interior. Na pratica uma medida de emergéncia pode ser humidificar ou
mesmo molhar abundantemente as madeiras sempre que se observem estas pequenas fendas
superficiais. Isto € particularmente importante em periodos secos ou zonas demasiado ventosas,
ndo havendo o perigo de causar qualquer problema nos eucaliptos embora nos carvalhos possam
aparecer manchas superficiais de arrastamento de taninos.

A formacao das pilhas de secagem constitui outro aspecto importante, determinante 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 correspondente
apoio de barrote na base. Tendo em conta a necessidade de extremos cuidados na secagem com
qualidade das madeiras de eucalipto e carvalho, € também insistentemente recomendada a
colocacao de pesos sobre as pilhas de madeira, se possivel cerca de 1000 kg por cada metro
guadrado. A colocacdo de pilhas sobrepostas facilita o processo, mas € necessario tomar
cuidados no que diz respeito a seguranca, visto que pesos colocados em niveis elevados
constituem um perigo de queda ou desmantelamento da pilha. Uma solu¢cdo de compromisso é
substituir os pesos por cintas de fibras com sistema de aperto, que se vai ajustando a medida do
decurso da operacdo.

Embora a secagem seja uma opera¢do necessaria e com vantagens para o bom comportamento
final, pode, se for incorrectamente conduzida, levar ao aparecimento dos seguintes defeitos:
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Defeitos de secagem
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Figura 5 — Tipos de defeitos causados ou agravados por uma deficiente operacdo de secagem.
4. Propriedades mecanicas

A nivel microscopico, segundo Mascia (1991), mesmo na hipétese de ndo se considerar
nenhuma simplificacdo nem simetria do material, 0 comportamento exacto desse material ndo é
facil de simular por métodos matematicos, pois o seu modelo elastico necessitaria da definicao de
um tensor dependente de 81 constantes, o que em termos praticos é obviamente invidvel. Para
andlise em engenharia é considerada satisfatéria a simplificacdo para nove constantes, no caso
de um material ortotrépico e ainda uma maior simplificacdo para trés constantes (E, v e G) no
caso de materiais isotropicos. Num modelo intermédio teriamos de considerar a sucessao de
camadas de lenho inicial e de lenho final, com caracteristicas muito distintas.

Na madeira, mesmo a nivel macroscépico, as caracteristicas fisicas e mecéanicas variam
regularmente, e de forma bem marcada, do centro geométrico do tronco para a sua periferia,
passando sucessivamente pela medula, lenho juvenil, e lenho adulto do cerne e borne.

Ao caracterizar a madeira de uma forma genérica, para utilizacdo corrente, pode ser suficiente
uma avaliagdo média das suas propriedades recorrendo a ensaios de um elevado namero de
amostras de dimensdes normalizadas. Também o0s ensaios de provetes com elevada dimensao
sdo satisfatérios a nivel de aplicacdo industrial, pois as variacdes localizadas a escala
microscopica ficam distribuidas aleatoriamente, perdendo importancia relativa. Para célculo em
projecto estrutural os valores das propriedades da madeira sdo obtidos por tratamentos
estatisticos com vista a determinar os valores dentro da seguranca maxima, como Sao 0s
chamados “valores caracteristicos”. Estes valores sdo determinados como sendo o0s
correspondentes ao quinto percentil de uma distribuicdo normal, como se define na norma
europeia EN 338:2003 Structural timber - Strength classes.

A madeira € um material relativamente complexo a nivel de comportamento mecéanico e
estrutural. Tratando-se de um compdsito natural essencialmente constituido por dois polimeros de
natureza completamente diferente. A celulose com caracteristicas cristalinas e com uma forma
alongada e de elevadissima resisténcia a trac¢ao, enquanto a lenhina € um polimero amorfo de
natureza termoplastica. A organizacdo interna destes dois componentes é muito particular,
comecando pelo facto de ser uma estrutura orientada no eixo paralelo ao axial e ainda uma
organizacao radial em camadas de crescimento também com forte variacéo interna. As células da
madeira sdo essencialmente de estrutura oca, formada em grande parte por espacos vazios.

As consideracdes anteriores implicam que a madeira tem um comportamento muitissimo eficaz
do ponto de vista estrutural se tivermos em conta a sua baixa massa volumica, mas também uma
elevadissima anisotropia que torna extremamente complexa a modelacdo matemética. Para
conhecer a madeira em todos 0s aspectos da mecanica dos materiais, teremos de considerar
quase todas as hipoteses tedricas de solicitacdo mecanica e para cada uma tém de se definir
procedimentos de ensaio diferentes e muitas vezes dificeis de materializar.

No Quadro Il mostram-se de forma sistematizada os ensaios possiveis de realizar em madeira e
os simbolos definidos nas mais recentes Normas Europeias.
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Quadro Il — Ensaios mecéanicos para completa caracterizacao
mecéanica da madeira, segundo as normas Europeias.

O Traccgdo paralela a fibras
E: L Mddulo de elasticidade a traccao paralela
VIR € VT Coeficientes de Poisson na trac¢do paralela
OcL Compressao paralela as fibras
Ec.L Mdodulo de elasticidade a compressao paralela
Otr Traccgéao transversal na direccao radial
Oit Traccao transversal na direcgéo tangencial
Eir € E¢7 Mddulos de elasticidade a tracgao transversaldradiangencial)
Cr € Q7 Corte paralelo as fibras nos planos radial e tazigen
(r Corte transversal
Gr € Crr Corte por enrolamento
Gr e Gt Mdodulos de corte no corte paralelo
Ocr € O¢t Compressao transversal
fn Flexdo a quatro pontos
fn Flexao a trés pontos
E; Modulo de elasticidade a flexao
W ¢ Fluéncia a flexao
OcL Ensaios de compressao sob concentracdo de tensdes

Na Figura 6 mostra-se a comparagao dos valores das propriedades axiais, obtidos em ensaios
de madeira sem defeitos, comparando-os com os limites de proporcionalidade (zona de
comportamento quase elastico) e os valores caracteristicos para as classes “EE — Especial
Estruturas” e “E - Estruturas”, segundo os critérios de classifica¢do visual estabelecidos na norma
NP-4305 Madeira serrada de pinheiro bravo para estruturas. Classificagdo visual. A classe E
corresponde a classe C18 da norma Europeia EN 338, uma vez que o valor caracteristico da
tensdo de ruptura a flexdo desta madeira se aproxima dos 18 MPa.

Propriedades mecéanicas axiais - Pinho Bravo
8,0
. 35,0
Flexdo -
— | 106
11,0
Tracgéo paralela 2L @
RS
18,0
Compressao paralela = ma
59
2,0
Corte paralelo =4 .
17,5
Tenséo (MPa) o 20 40 60 80 100 120
O Valor caracteristico (classe E) O Valor caracteristico (classe EE)
B Limite proporcionalidade O Cedéncia (madeira sem defeitos)

Figura 6 — Propriedades mecanicas axiais do pinho bravo.
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Na Figura 7 mostram-se as propriedades mecéanicas transversais do pinho bravo, seguindo a
mesma forma de apresentag&o, como seja, a azul claro os valores caracteristicos da classe C18,
madeira classificada visualmente como "E-Estruturas”, a amarelo os valores caracteristicos da
classe C35 madeira classificada visualmente como "EE-Especial Estruturas"”, a castanho a média
dos valores de resisténcia no limite de proporcionalidade e a azul-violeta a média dos valores de
tensdo maxima.

Propriedades mecanicas transversais - Pinho Bravo

| ] 690

Compresséao transversal 7,30
tangencial 7
| 9.4
- 6,90

Compressao transversal 7,30

radial [ 50 |
175

6,90

Compresséo transversal
diagonal

Tracgéo transversal
radial

Tracgéo transversal
tangencial

Tracgéo transversal
diagonal

Tracgéo transversal
lenho juvenil

il.&)

31
Tensdo (MPa) 0 2 4 6 8 10
OValor caracteristico (classe E) O Valor caracteristico (classe EE)
B Limite de proporcionalidade O Cedéncia (madeira sem defeitos)

Figura 7 — Propriedades mecéanicas transversais do pinho bravo (Santos, 2007).

Na Figura 8 mostram-se os valores médios das propriedades axiais do eucalipto, resultantes de
ensaios em pequenos provetes de madeira sem defeitos.

Propriedades axiais
Eucalipto

Compressao
65,0
paralela
Corte paralelo _ 18,0

MOEflexdo
(x1000)

Ruptura flexdo — 1225

Tracgdo paralela

145,0

'I

200

Figura 8 — Propriedades mecanicas axiais do eucalipto comum (Santos, 2007).

Na Figura 9 mostram-se os resultados dos ensaios de eucalipto comum correspondentes as
propriedades transversais, tais como os da Figura 8, obtidos nos ensaios descritos na tese de
doutoramento (Santos, 2007).
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Propriedades transversais
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Figura 9 — Propriedades mecanicas transversais do eucalipto comum (Santos, 2007).

Nas Figuras 10 e 11 mostram-se os valores médios da resisténcia da madeira de carvalho
negral, nas direc¢des axial e transversal respectivamente, resultados obtidos no estudo sobre a
madeira de carvalho negral publicado em livro (Carvalho, 2005), com 0 suporte de um projecto
financiado pelo programa Agro.

Propriedades axiais
Carvalho negral

Compressao
54,3
paralela
Corte paralelo _ 19,1
MOE flexdo 1ls
(x1000)
Ruptura a flexao # 96,3
Tracggo paralela # 84,0
0 20 40 60 80 100 120

Figura 10 — Propriedades mecénicas axiais do carvalho negral (Carvalho, 2005).

Propriedades transversais
Carvalho negral

Corte

12,8
transversal

l

Tracgdo

8,3
transversal

Compressao

14,5
transversal

o
w

15 20

Figura 11 — Propriedades mecénicas transversais do carvalho negral (Carvalho, 2005).
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Dos estudos das trés principais espécies de madeiras portuguesas com interesse industrial,
salientam-se os seguintes pontos: a) A madeira de pinheiro bravo sem defeitos apresenta uma
resisténcia mecéanica axial menor do que do eucalipto e do carvalho, mas se se tiver em conta a
sua maior facilidade de transformacéo industrial e o seu mais baixo valor de densidade, é uma
madeira muito compensadora para aplicacbes estruturais de grandes dimensdes; b) Nas
propriedades transversais o pinho bravo apresenta uma acentuada desvantagem relativamente ao
eucalipto e ao carvalho, pelo que, por exemplo nos revestimentos de solo, se mostra claramente
em desvantagem em relacdo ao eucalipto e ao carvalho.

5. Influéncia dos defeitos e do processamento nas propriedades da madeira

Os valores das caracteristicas fisicas e mecéanicas determinadas em laboratorio e presentes nas
tabelas técnicas, correspondem a amostras feitas com madeira limpa de defeitos e com cortes
perfeitos no que diz respeito ao alinhamento entre as arestas e as direc¢cdes dos elementos
fiborosos da madeira. A presenca de nés ou fendas faz diminuir enormemente os valores da
resisténcia. Para tal existem critérios de classificacdo visual que levam em conta a dimenséo dos
defeitos e a sua localizacéo e orientacdo. Um factor muitas vezes nao suficientemente levado em
conta é o do alinhamento da direccdo das fibras com as arestas na direc¢éo longitudinal. O defeito
resultante tem o nome de “fio diagonal” que sendo do conhecimento comum de quem utiliza a
madeira com finalidades estruturais, nem sempre é quantificado com precisdo. Na Figura 12 séo
representadas graficamente a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade a
compressao, em funcdo do desvio do angulo em relacdo aos elementos fibrosos da madeira.
Registe-se que as diminuicbes de carga sdo muito significativas mesmo para valores baixos do
angulo do “fio diagonal”.

Pinho bravo - Médulo elasticidade Pinho bravo - Tens&o Fie rotura
compressao axial compresséo axial

200 l 500
q a
L 160
5 5 4001
= =
g 2
= 120 =
= <
g8 5 300
il g
= x 80 =
g 2

o 200 1
o
g 40 @
3 S
= [
0 100 — 71—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Variagéo do angulo (°) Variagéo do angulo (°)

Figura 12 — Variagdo da tensédo de rotura a compressao axial e do médulo de elasticidade
com o angulo entre a aplicacdo da forca e a direccé@o do fio da madeira. [Mateus]

6. Estabilizacdo dimensional da madeira

O movimento da madeira em reaccdo as mudancas de humidade ambiente, além de ser a
principal causa de nao conformidades em pecas acabadas (folgas, inchamentos, empenos,
fendas) é também a causa da delaminacdo/escamacdo dos acabamentos e por consequéncia
motivo potenciador da degradacao biolégica.

A estabilizacdo da madeira pelo calor é o Unico método conhecido que pode alterar
definitivamente a higroscopicidade da madeira.

Em varios tipos de processamento como a secagem, a estabilizacdo dimensional, a fabricacéo
da pasta de papel e a produgdo de aglomerados de particulas e de fibras, a madeira é sujeita a
elevadas temperaturas. A destruicdo da estrutura, ou seja a conversdo de componentes base em
outros, ocorre a temperaturas acima de 200 °C; a pirdlise da madeira comeca a temperaturas
superiores a 270 °C. Kollmann (1975) mostrou que a perda do peso durante o aguecimento é
aproximadamente proporcional ao quadrado da respectiva redugédo no inchamento. A energia de
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activacao da reaccédo térmica é de 28000 calorias por mole de agua perdida na presenca ou na
auséncia de um catalisador acido, contudo, os &cidos aumentam muito a velocidade da reaccao.

Num trabalho publicado na revista Wood Science (Santos, 2000), comprovou-se que é possivel
realizar a modificacdo térmica da madeira de eucalipto, registando-se uma significativa melhoria
na diminuicdo de absor¢cdo de Agua e consequentemente na sua estabilizacdo dimensional.
Embora haja um aumento da rigidez a flexdo estética assinala-se como aspecto negativo uma
fragilizacao na reaccdo ao impacto e menor deformacéo antes de ruptura a flexao.

A madeira de pinheiro bravo pode também ser tratada termicamente para a tornar mais estavel
dimensionalmente e aumentar a resisténcia a degradacao bioldgica, incluindo o ataque de larvas
de insectos. As térmitas s6 em condicdes extremas de falta de alternativa de alimento é que usam
a madeira modificada pelo calor.

A repeléncia € uma interessante propriedade que consiste em criar uma incompatibilidade entre
uma superficie de um material e a 4gua. Numa observacdo macroscépica nota-se a agua em
forma de goticulas arredondadas pela tenséo superficial, uma vez que ndo ha impedimento da
adesdo a camada superficial dos outros materiais, Figura 13.

Figura 13 — Repeléncia & agua na superficie do eucalipto induzida por tratamento quimico.

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. Esta propriedade pode ser
induzida, quer com o simples polimento das superficies, como com a aplicacdo de produtos
guimicos como sejam os da familia das ceras, 6leos e gorduras ndo misciveis com a agua,
silanos, nanoparticulas, etc.. Consiste na determinacdo da capacidade que os produtos
preservadores “repelentes”, aplicados nas amostras de madeira, tém em retardar as variacoes
dimensionais da madeira. O método é também usado para determinar o inchamento das amostras
de madeira ndo tratadas. A repeléncia é determinada por uma raz&o entre os inchamentos da
amostra-nao-tratada e da amostra-tratada, ao fim de 30 minutos de imersao em agua destilada, e
€ dada pela expresséo [1]:

Repeléncia (%) :'nCh(co::;ﬁ;‘g;g‘;?(()tratad() x 100 [1]

Os estudos mais recentes apontam, como solucao para o proximo futuro a utilizacdo de silanos e
siloxanos (familia quimica dos silicones) como muito interessantes para conferir repeléncia a agua
e assim contribuir para a estabilizacdo dimensional das madeiras. A dificuldade até ao presente
tinha sido a quase impossibilidade de fazer penetrar estes produtos em profundidade na madeira,
pelo tamanho das suas moléculas relativamente ao calibre dos poros e vasos das madeiras. No
LNEG foram realizados ensaios com a dissolucdo de silicones em CO, super critico, mas este
super solvente arrastava também produtos extractivos da madeira que contrariavam a propriedade
gue se pretendia melhorar. Ha informacdes de estudos em Universidades dos Estados Unidos que
conseguem impregnar silanos e siloxanos na madeira por meio de solventes apropriados.
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Um resultado eficaz e duradouro sé pode ser conseguido com um tratamento que consiga uma
certa penetracdo no substrato, pois caso contrario a abrasdo da superficie elimina a camada
protectora.

7. Proteccdo da madeira

Os acabamentos em madeira, homeadamente o envernizamento, a pintura, a lacagem e a
proteccdo com velaturas sdo operagdes indispensaveis para conferir a uma obra de madeira 0 seu
bom aspecto final, proteccéo contra a degradacao pelos agentes atmosféricos, contra a humidade,
degradacédo bioldgica por insectos ou fungos ou muito simplesmente contra a sujidade. Nos
tltimos anos a evolucdo da indastria quimica e também as cada vez mais restritivas normas de
proteccdo ambiental tém provocado uma enorme necessidade de evolugao neste tipo de produtos.

Neste campo da proteccao da madeira ha que distinguir dois grandes campos de actuacdo: a) A
proteccdo em interior; b) A proteccdo em exterior. No primeiro caso trata-se essencialmente de
proteger contra a sujidade ou contacto pontual e rdpido com agua. N&o ha o efeito destruidor da
radiacdo UV, pelo que os vernizes sdo largamente utilizados, permitindo valorizar o potencial
decorativo da cor e desenho das madeiras. Em utilizacbes especiais, como é o caso dos
revestimentos de piso, as madeiras mais macias como é o caso do pinho bravo, necessitam
adicionalmente de uma camada superficial que Ihe permita resistir a abrasdo. Neste caso usam-se
as resinas de pelicula dura como os poliuretanos, vernizes de cura UV, epoxidicas e outras.

Nos acabamentos para exterior os produtos que formam uma pelicula protectora sé&o
aparentemente muito eficazes por impedirem nos primeiros tempos as entradas de agua, mas na
realidade a degradacdo causada pelo tempo torna as peliculas cada vez menos elasticas,
acabando por deixar de acompanhar os inevitaveis movimentos da madeira.

Para comprovar muito do que foi afirmado anteriormente mostram-se na Figura 14 os resultados
comparativos de varios produtos e diferentes condicbes de aplicacdo, apds seis anos de
exposicao ao exterior, num painel de ensaio virado a Sul com uma inclinagéo vertical de 39°.

Poliuretano Apds 1 ano

AT

Acrilico de base aquosa

B -
’I

4 |2 demaos !

Apbs 6 anos

At \ LT |

Figura 14 — Resultados de envelhecimento de acabamentos ao fim de 6 anos de exposi¢do ao exterior..

Na figura anterior registam-se algumas conclus@es importantes: a) Num curto prazo de um ou
dois anos é muito importante a aplicacdo de mais do que uma demdao, em produtos que fazem
uma pelicula protectora; b) Os produtos que perdem a elasticidade ao fim de algum tempo de
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secagem (como o verniz poliuretano sem manutencdes) acaba por perder completamente a
capacidade protectora; 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 desencadear do processo de degradacao.

O aparecimento constante de novos produtos levanta enormes duvidas nos utilizadores sobre a
sua eficacia, forma de aplicagdo e manuseamento, etc., sendo a maior parte das vezes a
informacé&o disponivel muito reduzida, sobretudo ao nivel de uma perspectiva global, com os
diferentes produtos, os campos preferenciais de aplicacdo, custos, ensaios de controlo e
comportamento, e sobretudo a longo prazo.

Outros tratamentos de proteccdo podem obstruir ou vedar totalmente os vasos capilares,
resultando em uma menor transmissao de vapor e assim impedir os equilibrios desejados para a
secagem de pontos mais humidos. O ideal para a boa conservagdo da madeira € conseguir uma
boa barreira da camada superficial & 4gua liquida, mas permitir alguma transmissao de vapor.

Em estudos que decorrem no LNEG tem-se revelado como muito compensador, sob o ponto de
vista de proteccdo no exterior, a utilizacdo de 6leos secativos com pigmentos minerais naturais a
escala nano. Estes acabamentos sdo econémicos e duraveis, tendo uma manutencdo muito facil,
como seja uma simples limpeza superficial e aplicacdo de nova camada. Os 6leos impregnantes
nao fazem pelicula e a sua degradacéo é sob a forma pulverolenta o que permite a sua remocao
guase natural. Este novo conceito pode assim ser introduzido, programando manutencdes simples
a cada dois anos, 0 que permite de uma forma econdmica manter um bom aspecto dos
componentes no exterior e boa conservacado da madeira durante muitos anos.

8. Utilizacdes industriais

Em Portugal, contrariamente ao que acontece nos paises do Norte da Europa, nos Estados
Unidos e no Canada, a construcdo em madeira tem pouco significado. As razdes da procura das
alvenarias e do cimento armado sao dificeis de compreender quando se fala em duracao, preco
de construcao, etc., pois ha edificios de base estrutural em madeira com centenas de anos nos
centros historicos de algumas cidades (por exemplo Guimardes, com edificios premiados
internacionalmente). Quanto aos precos de construcdo tudo dependera da capacidade de
producdo em série. Outros argumentos tém a ver com as condi¢fes particulares do nosso clima,
com VerBes muito prolongados e quentes, ou ainda a escassez de matérias-primas de origem
florestal de qualidade. Em sumula, parece haver mais razfes culturais e de estética do que razdes
cientificas e técnicas. Houve uma procura pelas novas solu¢des arquitectonicas e pela moda,
perdendo-se também o conhecimento das boas préticas antigas e dos especialistas na construgéo
de qualidade, agravado por uma construcdo pré-fabricada em madeira de ma qualidade que
afastou o interesse por agueles materiais.

Nos ultimos anos as exigéncias ambientais e a obrigatoriedade de cumprimento de regras de
eficiéncia energética dos edificios, vieram fazer despertar de novo o interesse pela madeira e por
produtos derivados da madeira (lamelados-colados, placas de MDF e OSB, materiais isolantes a
base de fibras de madeira, etc.).

A ideia da maior utilizacdo da madeira e materiais derivados na construcdo tem como
argumentos a seu favor os seguintes:

a) Uma parede de madeira ou derivados tem um peso menor do que uma parede em
alvenaria tradicional (madeira 75 kg/m2 e alvenaria de tijolo 274 kg/m2);

b) A energia para construir um metro quadrado de parede é em média de 270 MJ para a
madeira e de 875 MJ para a alvenaria;

c) As emissfes de CO, associadas a constru¢do de um metro quadrado de parede sao de (-
50 kg) sequestro de CO,, contra (+58 kg) de CO, emitidos para uma parede de alvenaria;

d) Um placa de piso feita em vigas de madeira e soalho tem um peso proprio de cerca de
40 kg por metro quadrado, enquanto em laje de betdo armado vai para os 315 kg por
metro quadrado.

e) O isolamento térmico da madeira é pelo menos trés vezes superior ao tijolo ceramico
perfurado, cinco vezes superior ao betdo, nove vezes superior a pedra natural, mil vezes
superior ao aluminio.
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Um critério global para caracterizar a eficiéncia energética de materiais para a construcao de
habitacGes é o factor U. O factor U, mais correctamente chamado de coeficiente de transferéncia
de calor global, descreve o qudo bem um elemento de construcdo conduz o calor. Mede a taxa de
transferéncia de calor através de um elemento de constru¢cdo sobre uma determinada &rea, sob
condi¢des padronizadas. O padrédo usual é de um gradiente de temperatura de 24 °C, com 50%
de humidade e sem vento. Quanto menor valor do factor U, melhor é a eficiéncia térmica do
edificio. Na Figura 15 mostram-se os valores do factor U para diferentes materiais usados na
construcao.

Resistencia|[Transmitancia
Material R U
m2.K/W W/ m2.°K

Painelcom camarade vacuo 5,28 0,2
Vermiculite (isolamento em lages) 2,13 0,5
Poliuretano (placarigida) 12 0,8
Painelfendlico rigido 0,7 1,4
Poliuretano projectado 0,63 1,6
Cartdo 0,52 1,9
Espumade polietileno 0,52 1,9
Fibra vidro (enchimento) 0,44 2,3
Fibra vidro (placarigida) 0,44 2,3
Placas de madeira 0,44 2,3
Palha em fardo 0,26 3,8
Madeira baixa densidade 0,25 4.0
Vidro 0,24 4,2
Aparas de madeira a granel 0,18 5,6
Madeira de elevada densidade 0,12 8,3
Betdo vazado 0,08 12,5
Tijolo ceramico 0,03 33,3
Caixade ar

Reboco de cimento e areia

MDF 21 mm 0,55 1,8

Figura 15 — Valores do factor U de diferentes materiais e compaésitos.

A madeira é dos poucos, ou 0 Unico material de construcdo, que associa em simultaneo as
propriedades de boa resisténcia mecanica com bom isolamento térmico e baixo impacte
ambiental.

Quanto a madeiras portuguesas de que se falou ao longo deste artigo e as suas potencialidades
para a industria da construgdo, complementam-se nos seguintes aspectos:

- O pinho bravo tem boa capacidade para fabrico de componentes estruturais colados, tais como
vigas de suporte de pisos e coberturas (lamelados-colados);

- O eucalipto tem vocagcdo para componentes estruturais de pequenas dimensdes, incluindo
coberturas com componentes macigos, mas sobretudo para revestimentos de piso;

- O carvalho negral, pela sua muito elevada durabilidade natural perece vocacionado para
componentes estruturais em ambientes de classe de risco elevado, para os componentes
estruturais de assentamento, e ainda para revestimentos de piso e parede, interior e exterior.
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