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ALTERACOES DIMENSIONAIS DA MADEIRA

» Abaixo do PSF, a madeira muda suas dimensoes
quando ela ganha (incha) e perde (contrai)
umidade. A esse fendmeno que ocasiona mudangas
dimensionais na madeira dd-se o nome de
INSTABILIDADE DIMENSIONAL DA
MADEIRA



@ Contracado ou retracao (RETRATIBILIDADE DA MADEIRA)

/

> E a reducdo das dimensdes em uma peca da madeira pela saida da dgua
de impregnacao.

> E A DIMINUICAO DO VOLUME (CONTRACAO) devido a retirada das
moléculas de agua dos espacos submicroscopicos das paredes celulares,
ocasionando a aproximacao das micelas (microfibrilas) e das moléculas que

as constituem, e a consequente retracao da madeira.




@ Inchamento ou entumescimento

> E O AUMENTO DO VOLUME (INCHAMENTO) devido
principalmente a inclusao de moléculas de agua nos
espacos submicroscopicos, entre as microfibrilas (feixes
formados por moléculas de celulose) e nas suas regidoes
amorfas, afastando-as e, consequentemente, alterando as

dimensoOes da madeira.



IMPORTANCIA DE SE DETERMINAR A
CONTRACAO E O INCHAMENTO DA MADEIRA

» A contracdo e inchamento resulta em
deformacdo, rachaduras e saida de
cabos de ferramentas e problemas de

desempenho que prejudicam o uso da

madeira.



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

® Coeficiente de inchamento volumétrico

> Inchamento volumétrico maximo - O coeficiente de

inchamento volumétrico mdximo é dado pela diferenga entre os
volumes da madeira no estado saturado de umidade (>PSF) e no
estado absolutamente seco (0%U), relacionada ao volume a 0% U,

como apresentado pela formula a sequir:

amax =¥ “V x 100 Onde,

0
max = maximo inchamento volumétrico (%)

Vu = volume da madeira no estado saturado de umidade.

Va = volume da madeira em estado seco (0% L



DETERMINACAO DA RETRATIBILIDADE DA
MADEIRA

® Coeficiente de Inchamento volumeétrico

> Inchamento volumétrico maximo - Como o aumento em

volume é aproximadamente proporcional ao aumento do teor
de umidade entre O e 28% (PSF), e também proporcional a

massa especifica (po) da madeira, o fator de inchamento

volumétrico pode ser calculado pela formula a seguir:

amax = 28 X py (%)
Onde,

amax = maximo inchamento volumétrico (%)

po = densidade a 0% de umidade



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

@ Coeficiente de Contragdo volumétrica

> Contracdo volumétrica maxima - O coeficiente de contracdo

volumétrica mdxima € dada pela diferenga entre as dimensdes no
estado saturado de umidade e no estado absolutamente seco, em
relacdo as dimensées da madeira ho estado saturado, como

apresentado pela formula:

pmax = (V“V_VO) x 100 Onde,

u
Bmax = maxima contragdo volumétrica (%)
Vu = volume da madeira no estado saturado de umidade.

Vo = volume da madeira em estado seco (0% V).



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

@ Coeficiente de Contracdo e inchamento

volumeétrico maximo - Pelo fato dos valores de
contragdo e inchamento serem obtidos pelo
relacionamento do volume da madeira em diferentes
estados (secos e saturado de umidade), eles nunca
poderdo ser iguais. Contudo é possivel a determinagdo
da contracdo madxima com base no inchamento

volumétrico maximo e vice-versa.



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

@ Coeficiente de contragcdo e inchamento

volumétrico maximo - As seguintes relagdes
entre o fator de inchamento maximo e contragdo

mdximo sdo descritas pelas férmulas a seguir:

o MMaXx
L max = ((14—05 max)jxlOO

a max = S max %100
[(1+,Bmax)j



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

@ Coeficiente de contragcdo e inchamento

volumétrico maéximo - Para a aplicagdo das
formulas anteriores, os coeficientes de contracdo e

de inchamento sdo utilizados em % dividida por 100.
Ex.:

g max =72

o max =15%0
0,15

1+ 0,15

[ max = <100 =13%0




DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

@ Coeficiente de Contracdo e inchamento

volumétr'ico méximo - Tratando-se de um cubo de

madeira, cujos lados estejam orientados segundo seus eixos
anatomicos, a contracdo e o inchamento volumétrico serd o
somatorio das contracdes e inchamentos lineares nos sentidos

tangencial, radial e longitudinal ou seja:

O MAX = Qo + lpag + o,

ang

ﬁmax :ﬁtang T rad +ﬂlong



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

> Coeficiente de Contragado e

Inchamento lineares - E a alteracio das

dimensdes em um sentido definido (TANGENCIAL,

RADIAL E LONGITUDINAL) durante o acréscimo ou

diminuicao do teor de umidade.



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

> Coeficiente Inchamento linear maximo — O Inchamento

lll”

linear é a alteracao da dimensao “I” em um sentido definido, durante
o acréscimo do teor de umidade da madeira de Ul para U2, ou seja,
entre 0%U e o PSF, relacionada a dimensao no estado seco. A féormula
geral, abaixo, expressa o coeficiente de inchamento linear da madeira

como.

al =[(lul-1uw2)/lo]. 100 (%), ou
al = [ (DVt - Do) / Do]. 100 (%)




DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

> Coeficiente Inchamento linear maximo -

Considerando que as dimensdes da madeira so6 se
alteram abaixo do PSF (28%U) e até 0%U, o coeficiente

de inchamento linear maximo &, consequentemente:

almax. = [ (1 (28%) - lo )/ lo]. 100 (%)



DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

> Coeficiente de Contracdo linear maxima - o

coeficiente de contracao linear maxima € dado pela maior alteracao

lll"

da dimensao durante a diminuicao do teor de umidade de U2

para U1, ou seja, entre PSF e 0% U, relacionada a dimensao verde
(PSF), ouseja:  plax. =pl=[(lu2 - lul )/ 1(28%)] . 100 , ou
pl=[(DVt-Do)/ DVt . 100 (%), ou

Plax. =pl=[(1(28%) - lo) /|1 (28%)] . 100 (%)



DETERMINAGAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

> Coeficiente de Contragado LINEAR
NORMAL: mede-se quanto a madeira se contrai

desde o estado verde (saturado) até atingir o teor de

umidade de 12-15% (cdmara climatica).

_ DV p,,

pn = x 100

DV,




DETERMINAGAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

> Coeficiente de contragdo LINEAR
PARCIAL: mede-se quanto a madeira se
contrai desde 12% de umidade até atingir 0%
de umidade.

Dy
Bp = ——2° % 100

Dy,




DETERMINAGAO DE COEFICIENTE DE
CONTRACAO E INCHAMENTO DA MADEIRA

> Coeficiente de Contragdo linear volumétrica:

mede-se quanto a madeira se contrai desde o estado
verde (saturado) até atingir o teor de umidade de 12-
15% (camara climatica).

V,—-V
Bv = ”V 12 ¥ 100

v




DIAGRAMA DE RETRACOES

x

|
l{‘: . IWumf(a’ca —

§

L ¢

Tangencial

Radial

N
i

Varicgdes nas dimensoes
i
e — PA\A
Ponldo \delsolurd G

| Axial
20 25 3o J5 40

umidade %

@ PONTO DE SATURACAO DAS FIBRAS: CRUZAMENTO DA RETA INCLINADA, QUE

o
w
S
&

REPRESENTA AS CONTRACOES OCORRIDAS COM A EVAPORACAO DA AGUA DE
ADESAO E HIGROSCOPICA E A RETA PARALELA AO EIXO DAS UMIDADES, QUE

REPRESENTA A NAO EXISTENCIA DE RETRACOES COM A EVAPORACAO DA
AGUA LIVRE.



ANISOTROPIA

@ Anisotropia da madeira - A estrutura e as
propriedades da madeira variam nas diferentes

direcoes estruturais.

@ Devido a ANISOTROPIA, a

madeira  apresenta  um
comportamento tecnoldgico
diferente de acordo com as

direcoes estruturais da

madeira.




ANISOTROPIA
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Cunha de madeira mostrando os trés planos dimensionais.

(A) Plano transversal (B) Plano longitudinal radial
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Fonte: www.xylo.sbf.ulaval.ca



http://www.xylo.sbf.ulaval.ca/

ANISOTROPIA DIMENSIONAL DA MADEIRA

@ Anisotropia dimensional: Refere-se a contragdo e
inchamento que sdo diferentes nas trés diregoes
estruturais, ou seja, a madeira incha e contrai
desigualmente de acordo com os sentidos anatomicos

tangencial, radial e longitudinal.

i
%
%/f‘ —\\\./’ Tangential

Longitudinal



COMO EXPLICAR A ANISOTROPIA
DIMENSIONAL DA MADEIRA

+ A grande diferenga nas grandezas de contragdo
e inchamento da madeira, nos seus trés sentidos
anatomicos, deve-se as ESTRUTURA
ANATOMICA MICROSCOPICA E
MACROSCOPICA DA MADEIRA.



COMO EXPLICAR A ANISOTROPIA
DIMENSIONAL DA MADEIRA

» Variagdo no sentido longitudinal:

> LONGITUDINAL - Explica-se pelo fato de que a

maioria dos elementos que constituem a madeira

estdo organizados verticalmente, o que faz com que
o nimero de paredes celulares por unidade de
distancia seja bem menor neste sentido e torne

INFIMA ALTERACAO DA DIMENSAO neste

sentido.
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COMO EXPLICAR A ANISOTROPIA
DIMENSIONAL DA MADEIRA

» Variagdo no sentido transversal:

> TRANSVERSAL - Nos sentidos tfransversal

tangencial e radial as variagoes dimensionais sdo

explicadas:
a) Pela estrutura microscopica da madeira

b) Pela estrutura sub-microscépica

c) Pela estrutura macroscopica



COMO EXPLICAR A ANISOTROPIA
DIMENSIONAL DA MADEIRA

+ Variagdo no sentido transversal.

> TRANSVERSAL

a) Pela estrutura microscépica da madeira

RAIOS - Unico tecido ORIENTADO HORIZONTALMENTE no fuste

da drvore, o que restringe a contragdo e o inchamento no sentido radial;

PONTUACOES - Comenta-se que o menor movimento ho sentido radial, em

parte pode ser explicado pela menor orientagdo das fibrilas das paredes
celulares voltadas para os raios da madeira, se comparada as suas faces voltadas
para a face anatomica tangencial. Esta hipotese se deve a maior concentragdo de
pontuagées nas paredes voltadas a face radial, cujo fato resulta grande

desorientagdo das fibrilas ao seu redor



COMO EXPLICAR A ANISOTROPIA
DIMENSIONAL DA MADEIRA

+ Variagdo no sentido transversal:

A figura ilustra os sentidos tangencial e radial da

madeira (t e r), com maior espessura da lamela

> TRANSVERSAL

media nas faces radiais das células da madeira.

b) Pela estrutura submicroscopica da madeira

LAMELA MEDIA E PAREDE PRIMARIA - Devido a lamela
média e parede primdria apresentar MATIOR ESPESSURA NA
FACE (PLANO DE CORTE) RADIAL da célula, a CONTRACAO ou
o INCHAMENTO AUMENTAM NO SENTIDO TANGENCIAL. A

lamela média contém um elevado teor de pectina (substancia

altamente higroscépica).



COMO EXPLICAR A ANISOTROPIA
DIMENSIONAL DA MADEIRA

+ Variagdo no sentido transversal:

> TRANSVERSAL

c) Estrutura macroscépica

ALTERNANCIA DO LENHO
TARDIO E TINICTAL - A

Alternancia dos lenhos tardio e

inicial: lenho tardio é mais denso,
mais resistente e se contrai mais do

que o lenho inicial

AR mw.mm,

- Wﬁ‘ﬂi‘ﬁlﬂfﬁﬁmm%
%\Wen L S———
> Na dir'egao tangencial eles sdo
paralelos, portanto o lenho tardio
obriga o lenho inicial a se contrair na
mesma proporgado

> Na direcdo radial, os dois estdo

em série, a contracdo serd a média
de contragdo ocorrida em cada um
deles e por isso serd menor



CONTRACAO E DILATAGCAO DA MADEIRA

IEFREEFFPIFEFE

Perda perpendicular

aos anéis de
crescimento
aproximadamentea
metade da perdana
direcaodos anéis de
crescimento.

Perdana direcao dos

anéis de crescimento

aproximadamenteo
dobrodo que perda
perpendicularaos
anéis de
crescimento.

Perda perpendicular
aos anéisde
crescimento é
aproximadamentea
metade da perdana
direcao dos anéis de
crescimento.




ANISOTROPIA DIMENSIONAL DA MADEIRA

Variacdo da contragcdo dimensional e volumétrica

has diferentes direcoes estruturais da madeira:
> Diregdo longitudinal (L): 0,1 a 0,9% (contragdo total)
> Direcdo radial (R): 2,4 a 11%
> Diregdo tangencial (T): 3,5 a15%

> Volumétrica (V): 6 a 27%



1)

2)

3)

4)

5)

INFORMACOES RESUMIDAS SOBRE A
ANISOTROPIA DIMENSIONAL DA MADEIRA

As variagoes dimensionais na diregdo longitudinal sdo pequenas, com
coeficientes entre 0,1 e 0,3%

A madeira juvenil (retirada proximo a medula) e madeira de reacdo
podem apresentar maior contragdo longitudinal devido ao maior angulo
microfibrilar da camada S, e células mais curtas.

As variagdes na direcdo tangencial podem ser até 2 vezes maior do que ha
direcdo radial

A contragdo anisotrdpica tem um importante efeito no processamento da
madeira porque a madeira se contrai mais na diregdo tangencial do que na
radial. (PECAS COM FACES NO PLANO TANGENCIAL E RADIAL IRAO
CONTRAIR DIFERENTEMENTE PODENDO EMPENAR E RACHAR)

Responsdvel pelo desenvolvimento de defeitos na madeira durante a
secagem ou recondicionamento. Ex. rachaduras, torgoes e empenamentos



Anisotropia dimensional da madeira

# Madeira normal: angulo
microfibrilar = 10°

# Madeira juvenil e madeira de
compressao: angulo microfibrilar
~ 30° (alta contracao longitudinal)

» A contracao longitudinal
também é maior em

madeiras com gra irregular
MADEIRA

ADULTA

MADEIRA
JUVENIL

MADEIRA DE
COMPRESSAO

Fonte: Jozsa & Middleton (1997)



COEFICIENTE DE ANISOTROPIA

> A diferenca de contracdo nos diferentes

eixos € chamada de Anisotropia de

Contracdo e tem grande importancia

pratica:



COEFICIENTE DE ANISOTROPIA

* A diferenca de inchamento nos diferentes
eixos €& chamado de ANISOTROPIA
DIMENSIONAL DE INCHAMENTO.

ac=H

ar



ORDEM DE GRANDEZA DA
ANISOTROPIA DIMENSIONAL DA
MADEIRA

pt > pr >> fl

at > ar>> al



FATORES DE ANISOTROPIA E RESPECTIVAS CLASSES DE QUALIDADE

DA MADEIRA
FATOR A |QUALIDADE DA MADEIRA
- Madeiras consideradas excelentes - procuradas para usos
1.2a 1.5 | que n3o permitem empenamentos, torgdes, etc. (Janelas
maweis, instrumentos musicais, ... |
16a1.9 |-Madeiras consideradas nomais.
- Madeiras de baixa qualidade - inapropriada para varias
220 utilizagbes, mas algumas ainda de grande interesse
comercial por reunirem outras propredades desejadas




RESUMO - Fator de anisotropia

+ Determinado pela relacdo entre a variacao na direcao
tangencial e radial (T/R);

+ Indice importante no estudo das contrac®es pois quanto
maior este fator, maior é a tendéncia ao fendilhamento e
ao empenamento da madeira;

+ Quanto menor o fator, melhor sera a qualidade da
madeira;

+ Fator de anisotropia ideal seria de 1,0 - Impossivel para a
madeira.



Fator de anisotropia

ESPECIE Bi Br Bt By m.e. |B¢ ; Br
Ochroma lagopus (Balsa) 0,6 30| 35 y 0,16 1,17
PPopulus sp. 07 | 30| 71 | 118] 039 | 2.37]
Cedrela sp. (Cedro) " 40| 6,0 12,0 0,52 1,50]

raucaria_angustifolia ~ | 40( 80 | 130 054 | 2.0]|
Pinus echinata 04| 44| 77 12,5| 0,58 1,75
IOcotea porosa (Imbuia) * 27| 6.3 9.8 0,67 2.33)
Tectona grandis (Teca) 0.6 30| 58 94| 0,67 1,93
Paratecoma peroba(lpé.Peroba) * 40| 7.0 11,0 0,70 1,75
Aspidosperma sp. (Peroba rosa) * 40| 7,5 13,0 0,80 1,87
IBowdichia virgi/ioides (sucupira) * 53| 84 155 0,90 1,58]
Guaiacum officinale (guaiaco) 0.1 56| 9,3 15,01 1,23 1,66

- Espécies consideradas ideais para a fabricacdo de madveis finos.
- Espécies que provavelmente terdo defeitos durante a secagem.




CONTRACAO VOLUMETRICA
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FATOR DE ANISOTROPIA DIMENSIONAL

W
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Fonte: http://www.remade.com.br/madeiras/prop fisicas mecanicas.php



http://www.remade.com.br/madeiras/prop_fisicas_mecanicas.php

Consideracoes finais

A madeira € um material higroscdpico e anisotrépico

As variacOes dimensionais variam entre as espécies e dependem das
caracteristicas do material (Ex. madeira juvenil, madeira de reacao, madeira com
gra irregular apresentam maior contracao longitudinal)

A anistropia tem um efeito importante no processamento da madeira porque a
madeira se contrai mais na direcao tangencial do que na radial e é responsavel
pelo desenvolvimento de defeitos na madeira durante a secagem ou
recondicionamento (Ex. rachaduras, tor¢cdes e empenamentos)

Na pratica, a determinacdo dos coeficientes de contracdao e inchamento
permitem indicar a melhor forma de utilizacao das diferentes espécies de
madeira.



APLICACAO PRATICA DO ESTUDO DA VARIACAO DIMENSIONAL

<+ POSSIBILITA O USO INTELIGENTE NA CONSTRUCAO DE PRODUTOS DOTADOS
DE MAIOR ESTABILIDADE COMO O COMPENSADO.

«» DESDOBRO DE TORAS PODE SER FEITO COM MELHOR TECNICA RESULTANDO
MATERIAL MAIS ESTAVEL



