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RESUMO 
 
A madeira é um material higroscópico, cujas propriedades físicas e mecânicas dependem do teor em água. 
Sendo um material natural exibe uma heterogeneidade significativa e por ter uma estrutura celular, 
apresenta uma anisotropia acentuada. Um dos principais problemas da madeira está relacionado com o 
fenómeno de inchamento e retração devido à presença de humidade relativa do ar. O controlo do teor de 
humidade da madeira, no momento em que se aplica, contribui para minimizar os problemas da sua 
variação dimensional.  
 
Um dos objetivos deste trabalho foi o de compreender a relação da água com duas espécies diferentes de 
madeira, o Pinho e o Freixo, através de uma metodologia experimental. Foram conduzidos diversos 
ensaios para o estudo da estabilidade dimensional, atendendo aos fenómenos de retração e inchamento da 
madeira. A determinação do teor em água e da massa volúmica foi efetuada em conformidade com as 
normas NP EN 614:1973 e NP 616:1973 do LNEC [1,2], respetivamente. Os provetes analisados foram 
obtidos a partir de madeira sã e isenta de nós, fendas ou outros defeitos, com forma cúbica e de dimensão 
igual a 40×40×10mm. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Durante séculos a madeira foi aplicada nas construções em todo o mundo. Nas primeiras décadas do 
século XX, com o aparecimento do betão e do aço, foi temporariamente esquecida. Essa tendência tem 
vindo a alterar-se, principalmente em obras de reabilitação da construção. A madeira apresenta-se como 
uma solução competitiva face às estruturas de aço e betão, além de apresentar vantagens e características 
que superam largamente as suas concorrentes: relação peso/resistência, rapidez de montagem, resistência 
ao fogo controlável, excelente desempenho em caso de sismo, beleza natural, sendo ainda um material 
ecológico o que conduz a uma construção sustentável. A madeira é uma matéria-prima importante e um 
recurso natural renovável. Através de uma utilização cuidadosa e planeada as florestas podem fornecer 
madeira de forma permanente. 
 
Toda a madeira de árvores contém uma quantidade considerável de água, designada de seiva. A água é 
importante para o crescimento de todas a plantas, nas quais, obviamente, se incluem as árvores. A função 
primordial da água é a de circular pelos tecidos da planta conduzindo os nutrientes minerais para as folhas. 
O estudo da sua presença dentro do tronco da árvore é indispensável por se tratar de um parâmetro que 
afeta o comportamento do material. A água apresenta-se, na madeira, de duas formas: água livre e água 
impregnada. No processo de secagem da madeira a perda de água livre é a que ocorre em primeiro lugar, 
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sem qualquer alteração quer na dimensão quer nas propriedades físicas e mecânicas. Quando toda a água 
livre desaparece, mantêm-se as paredes celulares saturadas, diz-se que a madeira atingiu o teor de 
saturação da fibra (TSF). Para fins práticos, este teor de saturação é considerado geralmente entre 25-30 
%, mas depende das espécies de madeira [3]. A madeira é dimensionalmente estável quando o teor de 
humidade é superior ao teor de saturação da fibra. Para teores de água inferiores ao teor de saturação, as 
dimensões da madeira alteram-se podendo ocorrer perda de humidade (retração) ou ganho de humidade 
(inchamento), dependendo o teor de humidade da humidade relativa e da temperatura do ar circundante. 
Encolhimento e inchamento são a causa de muitos dos problemas que podem ocorrer na madeira, tanto 
durante a secagem como na sua utilização, pelo que um conhecimento profundo deste comportamento vai 
ajudar a minimizá-los [4]. 
 
2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
Para se observar o comportamento da madeira de Pinho e da madeira de Freixo foram ensaiados um total 
de 30 provetes. A geometria das amostras é de 40×40×10mm (Figura 1). Antes de dar início aos ensaios, 
metade dos provetes de cada espécie foram secos num forno a 103ºC ± 2ºC (Figura 2), enquanto a outra 
metade dos provetes foi saturada num tanque com água (Figura 3) até se atingir uma massa constante. A 
massa é considerada constante quando a diferença entre duas medições consecutivas, num intervalo de 2 
horas, é inferior a 0,5%.  
 

   

Figura 1: Provetes  Figura 2: Secagem dos provetes Figura 3: Saturação dos provetes 

 
Na tabela 1 é feito um resumo da designação atribuída a cada espécie, bem como a distribuição dos 
provetes por ensaio. 
 

Tabela 1 – Designação dos provetes  

Espécie de madeira N.º de provetes 
Total 

N.º de 
provetes 
Secagem 

Designação N.º de 
provetes 

Saturação 

Designação 

Pinho marítimo  30 15 Psec 15 Psat 
Freixo  30 15 Fsec 15 Fsat 

Nota: Psec – Pinho seco; Psat – Pinho saturado; Fsec – Freixo seco; Fsat – Freixo saturado 

 
Tanto os provetes previamente secos como os provetes saturados são colocados numa câmara climática 
com um ambiente interno controlado de 20ºC e 60% de humidade, durante um período de tempo igual ou 
superior a 24 horas, até haver estabilização dimensional dos provetes. Posteriormente, todo o processo é 
repetido até completar três ciclos. O último ciclo termina com as amostras previamente saturadas 
colocadas no forno para secagem, enquanto a outra metade é saturada. Os provetes permaneceram dentro 
da câmara climática até a estabilização das duas espécies de madeira. A velocidade de estabilização 
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dimensional dos provetes foi diferente em ambas as espécies. Para além do registo das dimensões, são 
também obtidos a humidade e a massa. As massas foram obtidas utilizando uma balança com menos de 5 
mg de erro e as leituras de humidade foram efetuadas usando um higrómetro. Para todas as medições, 
utilizou-se um calibrador acoplado a uma base de aço com uma precisão igual a 0,001mm [5]. 
 
3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
Os ensaios experimentais realizados permitiram analisar o comportamento das duas espécies de madeira 
quando sujeitas a ciclos de secagem e de humidade, em termos de variação dimensional, de variação de 
massa, do teor de humidade e da massa volúmica.  
 
3.1 Variação dimensional 
 
Com base na bibliografia [6], todo o estudo da arquitetura anatómica requer a consideração de planos 
principais de observação, que correspondem às orientações privilegiadas das células, com diferentes eixos 
principais sendo eles: o plano transversal, o plano radial e o plano longitudinal. Existem, três sentidos 
principais característicos, segundo os quais se estudam, definem e medem as propriedades reconhecidas 
unanimemente como específicas do material.  
 
A variação dimensional foi obtida nas direções radial, tangencial e longitudinal em relação às fibras, ver 
Figura 4.  
 

 

Figura 4: Direções das fibras 

 
Nos gráficos da Figura 5 são apresentadas as médias dos valores obtidos para as dimensões dos provetes 
secos e dos provetes saturados. As variações dimensionais segundo a direção radial, tangencial e 
longitudinal foram designadas por Δr, Δt e Δl, respetivamente. A variação dimensional foi calculada a 
partir da equação 1, em que d1 é a dimensão do provete seco ou saturado, ao longo do tempo e d0 é a 
primeira dimensão radial, tangencial e longitudinal (no início dos ensaios experimentais). 
 
 ∆ =  𝑑1−𝑑0

𝑑0
× 100 (1) 
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Figura 5: Variação dimensional dos provetes secos e dos provetes saturados 
 
A partir da análise dos gráficos representados na Figura 5, para as duas espécies de madeira secas e 
saturadas, pode afirmar-se que as suas dimensões se tornam estáveis após 24 horas. No entanto, a madeira 
de Freixo apresenta um comportamento mais estável quando comparado com amostras da madeira de 
Pinho. 
 
Segundo a direção tangencial, a madeira de Pinho é a que apresenta alterações mais significativas da 
dimensão tangencial, atingindo um aumento em relação ao seu tamanho inicial da ordem dos 2% nos 
provetes secos, enquanto nos provetes previamente saturados sofre um encolhimento da ordem dos 1,2%. 
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Estas alterações foram registadas durante o primeiro ciclo. No segundo ciclo, registou-se uma diminuição 
da variação dimensional para 1,4%, nos provetes secos e para 0,9% nos provetes saturados.  
 
Quanto à direção radial, a madeira de Freixo registou maiores alterações, sofrendo um aumento do seu 
tamanho de 1,4% no primeiro ciclo nos provetes secos e de 1,1% no primeiro ciclo para os provetes 
saturados. 
 
Segundo a direção longitudinal, observou-se ser a direção em quem ambas as espécies sofrem menos 
alterações na sua dimensão, da ordem dos 0,5%, para os provetes de Freixo como para o Pinho. 
 
Notou-se, ainda, uma tendência para diminuírem as diferenças registadas nos comprimentos dos provetes, 
em todas as direções, à medida que os ciclos aumentaram. Há pois uma tendência para a estabilização das 
madeiras ao longo do processo de envelhecimento. 
 
3.2 Variação da massa 
 
A Figura 6 mostra a variação de massa média (∆p) para os provetes saturados e para os provetes secos 
obtidos durante os ensaios experimentais. É possível avaliar a perda de massa em cada amostra para as 
duas espécies de madeira. Os valores de variação foram calculados a partir da equação 2, em que p1 é a 
massa da amostra seca ou saturada, lida a cada 2h, e p0 é a massa inicial do provete. 
 
 ∆𝑝 =  𝑝0 –  𝑝1 (2) 

 

  

Figura 6: Variação da massa em provetes secos e em provetes saturados 

 
A partir da análise da Figura 6 pode observar-se que, para ambas as espécies de madeiras, secas ou 
saturadas, aumentaram ou diminuíram, respetivamente, a sua massa de forma proporcional, em ambos os 
ciclos. Após 20 horas na câmara húmida os provetes tenderam a estabilizar a sua massa. Nos provetes 
secos, a madeira de Freixo aumentou de forma idêntica em ambos os ciclos, tendo no final das 24h 
aumentado 0,5 g. No caso do Pinho notaram-se algumas diferenças da massa entre os ciclos, tendo 
aumentado em 0,8 gr. O comportamento dos provetes saturados quando colocados na câmara húmida foi o 
inverso dos provetes secos: a sua massa diminui até estabilizar. Ao contrário dos provetes secos, os 
provetes saturados tiveram perdas significativas, de aproximadamente 3,5 g. 
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3.3 Teor em água 
 
O teor em água tem grande influência na densidade da madeira. Durante o processo de secagem de uma 
determinada espécie de madeira, quando o valor da humidade se situar acima do teor de saturação das 
fibras (TSF), apenas se verifica uma pequena alteração da massa da madeira, mantendo-se praticamente 
inalteradas as suas dimensões. O teor de saturação das fibras, para estas espécies de madeira, está 
compreendido entre 25% e 30%. Da análise dos resultados verifica-se que o teor em água foi inferior ao 
ponto de saturação o que conduziu a alterações da massa e das dimensões dos provetes de madeira. 
 
O teor em água de um provete de madeira é determinado segundo a NP EN 614[1], obtido pelo quociente, 
entre a massa da água que se evapora por secagem a 103ºC, e a massa do provete seco. O teor em água de 
referência de um provete de madeira é de 12%. O provete é pesado e seco em estufa durante 24h, findo 
esse período, o provete é retirado da estufa, deixando-se arrefecer no exsicador e é novamente pesado. O 
teor em água, H, expresso em percentagem, é determinado de acordo com a equação 3. 
 
 𝐻 =  𝑚1−𝑚2

𝑚2
× 100 (3) 

Sendo m1 a massa do provete húmido e m2 a massa do provete seco.  
 
A Figura 7 apresenta a evolução do teor em água para as madeiras de Pinho e de Freixo. 
 

 

Figura 7: Teor em água para as madeiras de Pinho e de Freixo 

 
Dos resultados apresentados na Figura 7, em termos de teor de água (H), verifica-se que a estabilização 
ocorreu passadas 20h. Os provetes de Freixo estabilizaram para um teor em água de 5% e os provetes de 
Pinho a aproximadamente 10%. Também se verifica que a madeira de Freixo estabiliza o seu teor em água 
mais rapidamente que a madeira de Pinho. De acordo com alguns autores [7] e pelos resultados obtidos, 
verifica-se um intervalo entre 0 e 13%, ou seja, madeira classificada como dessecada.  
 
3.4 Massa volúmica 
 
A massa volúmica ou densidade da madeira está ligada ao seu teor em água, quando maior o teor em água 
maior a massa volúmica. Este indicador permite determinar a massa que a madeira tem por cada unidade 
de volume. A massa volúmica de um provete de madeira é determinada segundo a NP EN 616 [2]. 
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A massa volúmica, ρH, representa o quociente entre a massa e o volume do provete, obtidos a partir de 
provetes contendo H% de teor em água como se indica na equação 4. 
 

𝜌𝐻 = 𝑚𝐻
𝑉𝐻

  (kg.m-3)     (4) 
 
A massa volúmica de referência (equação 5), utilizada para o dimensionamento de estruturas de madeira, é 
determinada com o provete a 12% de teor em água, expressa em gramas por centímetro cúbico. 
 

𝜌12 = 𝜌𝐻
(100+12)(100+𝛼𝑣𝐻´)
(100+𝐻)(100+12𝛼𝑣)

     (5) 
 
Na expressão anterior H’ toma o valor de H ou S conforme o teor em água do provete seja inferior, ou 
não, ao ponto de saturação das fibras (S). 
 
Na Figura 8 são apresentados os resultados da massa volúmica de referência, expressos em g/cm3. 
 

 

Figura 8: Massa volúmica de referência dos provetes secos e saturados  

 

As duas espécies de madeira analisadas apresentam diferentes densidades de referência, mas ambas estão 
dentro da faixa estabelecida e referenciada [8], segundo o qual a densidade de todas as espécies de 
madeira é compreendida entre 0,32 e 0,72 g/cm3. Verifica-se que Freixo é o mais pesado (0,672 g/cm3) 
enquanto o Pinho tem uma densidade igual a 0,539 g/cm3, valor similar ao obtido por outros 
investigadores [6]. 

 

A massa volúmica aumenta com a humidade relativa, significando que a relação entre as massas e o 
volume é crescente. Ambas as espécies de madeira apresentam pequenos desvios de valores. 
Comportamento similar foi observado e registado por outros autores [8]. 

 

4. CONCLUSÕES 
 
Do trabalho experimental elaborado conclui-se que a madeira de Freixo apresenta melhor comportamento 
em relação à sua estabilidade dimensional em comparação com a madeira de Pinho e atinge essa 
estabilidade antes das 24h. Ambas as madeiras, tendem a melhorar o seu comportamento na presença de 

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25

ρ 1
2  

[g
/c

m
3 ] 

horas 1º Fsat 1º Psat
2º Psat 2º Fsat

Congreso Latinoamericano REHABEND 2014 1026 
 

 



 
REHABEND 2014. 1-4 Abril, 2014, Santander, España 

 
humidade quando aumentam o número de ciclos, ou seja, o seu comportamento estabiliza com o 
envelhecimento da madeira. 
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