INFLUENGIA DA TEMPERATURA DE SEGAGEM NO COMPORTAMENTO
HIGROSCOPICO DA MADEIRA DE Pinus eillottii Engeim,

MIGUEL ANTAO DURLOYX

RESUMEO

0 trabalho Investiga o comportamento higroscopico da
madeira de Pinus elliottili Engelm. apos a secagem em
diferentes temperaturas (500C. 759C. 1009C: 1259C e 1500C).

Apds a 3secagem, as amostras foram submetidas a
diferentes condigdes ambientais criadas artificiaimente.
Pela observagao da umidade de equilibrioc que se estabeleceuy
em cada condigio ambrental ficou demonstrado gque quanto
maior a temperatura de secagem, menor a higroscopicidade do
material estudado.

Palavras—chave: Pinus ettiottii, secagem, umidade de
equilibrio.

INFLUENGE DE DRYNG TEMPERATURE N THE HIGROSCOPIGCITY OF THE
WOOD OF Pinus elliottli Engelm.

SUMMARY

This work deals with the higroscopicity of the wood of
Pinus elliottili Engeim. after drying at different
temperatures (50°C; 759G:. 1000C: 1250C e 1500¢C).

After drying the samples were submited ¢to distinct
climate conditions, artificially maintained. By the
observation of the equilibrium moisture content, established
with the different climatic conditions, (t was demostrated
that drylng temperature s inversely related with the
higroscopicity In the analysed material.
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- LMTRDDUGAR

& macerra o8 GIVErSAS GERACIES ©n gEAerg Pinus  vem
sanda, cada yeyd mais, uytilizada na conrfecgdn dg produtos
pue, até h& soucs tempo, eram fabricados uwtilizando-se,
srefominantemente, madeira fe Bs@écias mativas coRsSidErAdas
raBres,

Atualmento B Comum Canstatar—-se no MErCaEd o presenga
ge made:ra e PiAus Ccomd painels racomstituidos eSou in
natura, transformada £m lambr:5, MOvars, Pegas estruterals,
comn wigas, wigotes, Cai1HF0S, Tapwas, ato... .

Deyvido a diversos fatores e para se canseguir
detarminados objetivos, & madeira de Plpus €& seca em
diferentes temeeraturas. Assim, exiatem ingistriag
magei FRIres Qua secam a madelirs ém bal xas tamperaturas, camo
tambam grtstem aguelas Gue empragam temperatures mais
plevadas para a seEcagem.

£ sabidno que, ap {afo de putres fatofes, & temperatura
adotada na gecagem tem infludncid ni comportamento
Rigroscépico da mageira €, consaquentemente, né sua
gstabi| idate dcimensienal, fator gque se tarna lamitante para
58U empregn am mu:tas faonalidades,

Em fungséo disto, & proposigano daste estudo @& veriflcar
o eferto da temperatura de sacagem sobre O 2 Compoftamento
higerescepico da made!ra dé Plaus @11 1attii.

2 - BEY1SE0 DE LITERATURA

Quando uma madeira & eRppsta a determinadas condlgdes
de Temperatura 8 umidade do ar, lrd perder oy gamhar  A3U&,
até que swa aumidade entre em eguilibrin com a umidade
ambiental.

4 umigade de eguilibrio da madeira pode, portanto, ser
definida comg aguele teor de umidade gue a madeira arvinge
apss permanecer tempo suficiente em concigoes ambientais de
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temperatura e umidade relativa constante. (KOLLMANN, 1851 e
VORREITER, 18483)

Com 2 constatagdo deste fato, Longborough, apud
KOLLMANN (1951), desenveoiveu um grafico no qual pode ser
jida a wumidade de equtiibrio que a mpdeira ird atingir em
cada umidade relativa e temperatura do ar. O grafico,
desenvolivido em experimentos com Picea sitchensis
(Bongard)Barriere & wutilizado, na prética, para todas as
espécies, indistintamente.

Diversos autores (KOLLMANN, 1951: LANGENDORF e EIGHLER,
1879; SKAAR, 1872. STAMM, 18649 e VORREITER, 1848)
constataram gue @& umidade de equilibrio depende, além da
temperatura ambiental e da umidade relativa do ar, de
diversos outros fatores como a espécie, porcentagem de
lignina e celulose, quantidade de extratives, tratamento
dado a madeira e historia da sorgao (histerese),

Segundo os outores citados, as madeiras impregnadas com
sais, dleos, substancias ignifugas, fungicidas ou
inseticidas, apresentam umidades de equilibrio diferentes
daquelas apresentadas por madeiras n&o tratadas da mesma
forma.

Dutro tratamento que tem influéncia na umidade de
equilibrio @& a temperatura de secagem a que é submetida uma
pe¢a de madeira. Esta afirmagdo & aceita por todos o0s
estudiosos da madeira, dentre o0s quais pode destacar
OINWOODIE (1881), Knight apud VILLIERE (1866), KOLLMANN
(1951), SKAAR (1872), STAMM (1963), dentre outros.

STAMM (19649), estudando o comportamento higroscépico de
Picea sitchensis tuja madeira submeteu & diferentes
temperaturas de secagem, concluiu que as mesmas
influenciaram significativamente a umidade de equilibrio. Em
um ambiente de 20°C e umidade relativa do ar de 70%, as
umidades de equilibrio foram de 8,0, 10,8 e 12,7 para as
temperaturas de secagem de 10009¢, 60%c e 259¢G,
respectivamente.

OLIVE!RA e TOMASELL! (1981), estudando a influ8éncia da
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temmperatura de secagem em ailgumas propriedades fisicas e
mecinicas de Araucaria angustifolia, verificaram que 08
corpos de prova secos a 200G, 1400C e 180°C apresentaram,
respectivamente, as umidades 0e equilibrio de 12%, 8,9% e
7,5%, Qquandoc submetidos ao condicionamento em ambiente com
200C de temperatura e B5% de umidade relativa.

Estudos realizados por VORREITER (1949), levaram—no @
concluir que a capacidade de adsorgao de agua pela madeira é
diminuida quando esta & seca @ temperaturas mais elevadas.
segundo o autor, a madeira de Plinus, quando seca a 115°C,
absorveu apehas B1% da quantidade de 4qua que absorvera
quando seca a B00C.

Da mesma forma Egner apud KOLLMANN (1851), concluiu qua
a umidade de quilibrio da madeira de Pinus é ‘tanto mais
baixa quanto maior for a temperatura de secagem.

2.2 - HISIERESE

A umidade de equitibrio obtida através da desorcdo e
malor gque agquela obtida quando se submete a madeira a
condigées ambientais gque propiciem um ganho de umidade, isto
@, a condigbes de adsorgao.

Este fenémenao, comum a todos 0s materiais
higrescapicos, & conhecido com ¢ nome de histerese.

As causas da histerese ficaram por muito tempo sem
esclarecimento preciso. Atualmente elas s&do explicadas
satisfatoriamente atraves das teorias de Urquhart e
Zsigmondy e Barcas (KOLLMANN, 1951‘3 DINWOODIE, 18981). Estas
teorias s3o0 também aceitas na ESPANHA (1864) pelo Ministerio
de Industria y Agicultura, STAMM (19649) e outros.

Da mesma forma que a umidade de equilibrio, a histerese
% influenciada por diversos fatores, dentre 05 quais se pode
destacar a espécie, tratamento quimico dispensado a madeira
e temperatura de secagem.

Segundo KOLLMANN (1851), a wumidade de equilibrio de
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desorgao & menos afetada pela temperatura de secagem do que
a umidade dJe equilibric de adsorgao, o que, forgosamente,
provoca maior histerese higroscopica.

0 autor verificou experimentalmente que a madeira de
Pinus, seca ao ar, a BDOC e a 1159C, mostrou curvas de
umidade de egullibrio de desorgao muito semelhantes, ao
passo que as curvas de adsor¢ao foram tanto mais Dbaixas
guanto maior a temperatura de secagem utilizada, provocando
maior histerese wespecialmente para valores de umidade
relativa do ar entre 50% e B0%.

Qutros trabalhos neste sentido foram conduzidos também
por STAMM (1964) e VORREITER (1849), que chegaram a
resultados semeihantes.

Para medir a histerese wusa-se o coeficiente de
nisterese, que @& definido como a relagdo A/D onde A
representa a integral da curva descrita pela wumidade de
equitibrio de adsorgao e D, a integral da curva descrita
pela umidade de equilibrio durante a desor¢iv. As integrais
sédo definidas para o intervalo de 0% a 100% de umidade
relativa do ar (SKAAR, 1872).

Para madeira serrada, quando se considera a area das
curvas no intervalo de 0% a 100% de umidade relativa, 0
coeficiente de histerese varia, segundo DINWOODIE (1881) e
SKAAR (1872), de 0,8 a 0,8, dependendo da espécie e
temperatura ambiental. Higgins apud SKAAR (1872), encontroy
um valor médio do coaficiente de histerese de 0,84 para 12
espéctes florestals, incluindo 5 nativas dos EUA e 7

procedentes de paises tropicais,

3 - MATERIAL E MEZIQDO

Para a execu¢3o do experimento foi utilizada madeira de
8 Aarvores de Pinus elliottii, provenientes da estagao
experimental do Ganguiri, pertencente & Universidade Federal

do Parana.
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As amostras com dimensdes de 5,0 x 2,5 x 1,0 cm foram
retiradas ao nivel do DAP, o mais distante possivel da
medula da arvore (Figura 1), para evitar a Inclusdo de lenho
juvenil nas mesmas. Este cuidado estd llgado & possiveis
diferengas no comportamento higroscépico entre lenho
juvenil e adulto.

N IA =
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FIGURA 1 - Esqguema utilizado para a obten¢do dos corpos de
prova.

Para que o0 estabelecimento da umidade de equilibrio se
desse sem grande morosidade, foram confecionades coOrpos dge
prova com dimensio reduzida no sentido longitudinat., Desta
forma a area da face tr%nsversal ficou relativamente mulito
maior que a das faces radlais e tangenciais, permitindo
trocas g9ascsas (vapor) mais rapidas com o ambiente.

0s 40 corpos de prova foram divididos ao acaso em
grupos de B unidades, e cada lote submetido & secagem a
diferentes temperaturas, conforme Tabela 1.

Ci. Flor., Santa Maria, V.1, n.7, p. 07 - 21, 1891,
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TABELA 1 - Temperatura de secagem adotada no experimento

A secagem foi feita em estufa de laboratério, com
circulagdo forgada de ar, até que as amostras apresentassem
constincia de peso,

Os diversos valores de umidade relativa do ar foram
obtidos mediante diferentes concentragdes de acido sulfarico
em dessecador, conforme metodoiogia descrita por Landolt-
Boernstein~Roth apud VORRE!TER (1843) gque constam na Tabela
2.

TABELA 2 - Goncentrag¢ao necessaria de acido sulfarico para a
obten¢ado das diferentes percentagems de umidade
relativa do ar.

HaS0gq & 20°C Pressao parcial Umidade relativa
------------------- de vapor (%)
Concent. P.esp. (mm Hg)

(%) (g/¢em3)
66,5 1,878 1,75 10
52,8 1,427 5,27 30
42,2 1,328 8,77 50
32,8 1,245 12,30 70
4] 1,000 = i00

Para a manter a temperatura em 20°C, o experimento foi
conduzido no interior de uma céimara climatizada
(Figura 2).

Para que ©o ar entrasse em contato dinamico com a
superficie do 4cido sulfirico e se estabelecesse correta e
uniformemente sua umidade relativa e, consequentemente, a
umidade de equilibrio da madeira, tanto o acido sutfarico

- 21, 1991.
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FIGURA 2 - Desenho esquematico da forma de instalagao do
experimento.

como o ar foram mantidos em constante movimente (Figura 2).
A movimentacido do ar foi consequicda através de um pequeno
ventilador ¢ a do acide, através de um Imd giratéerio.

0Os corpos de prova permaneceram no interior do
dessecador com uma dada umidade relativa deo ar, até
atinglrem & wumidade de equilibrio, verificada através da
constincia de pesso dos mesmos. Estabelecida a constancia, o
peso, foi anotado e usado para calcular a umidade dos COrpos
de oprova. Apds esta agdo, foi trocade o aclido para uma nova
concentrag3o. A troca do acido seguiu primeiro uma sequencia
crescente de concentragao e, posteriormente, uma sequencia
decresente da mesma, para a obten¢ao das umidades de
egquitibrio de adsor¢ao e deseor¢ao, respectivcmente.

0 comportamento higroescopice da madeira de Pinus
elttottii seca a diferentes temperaturas foi avaliado pela
observagao da umidade de equi!ibrio gue se estabeleceu em
cada umidade relativa do ar, na histdéria de adsor¢aoc e
desorgéo.

Gi. Ftor., Santa Maria, V.1, n.7, p. 07 - 21, 1881.
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4 - RESULTADOS £ DISCUSSAQ

0s valores de umidade de equilibrio que se estabeleceu
durante a submiss3do da madelra & condligies de desorg¢ao,
encontram—-se na Tabela 3Ca, b, ¢, d, e), para as umidades
relativas do ar de 10%. 30%, 50%, 70% e 100%,
respectivamente.

Na Tabela 3, os valores seguidos da mesma letra néao
diferem entre si.

Como se pode observar, existe diferenca significativa
entre as umidades de equilibrio de desorgao que se
estabeleceu hos diferentes tratamentos.

Para a umidade relativa de 10% (Tabela 3a) apresenta-se
uma nitida tendadncia da umidade de equilibrio ser maior &
medida que 08 corpos de prova foram secos a temperaturas
mais elevadas.

Para as umidades relativas de 30% e 50% (Tabela 3b e
3c), apenas nes corpos de prova secos a 500C, a umidade de
equilibric foi estatisticamente menor que as demalis.

Para a umidade relativa de 70% <(Tabeia 3d), houve
diferencas entre as respostas dos tratamentos, porém, sem
mostrar uma tendéncia definlda.

Ja& para a umidade relativa de 100% <(Tabela 3e),
condig¢ic em que se estabelece o ponto de saturacao das
fibras, apresenta-se um forte declinio na uml| dade de
equilibrioc & mediga que 0s corpag de prova foram secados @
malores temperaturas, demostrando que a temperatura de
secagem tem influéncia marcante no ponto de saturagao das
fibras.

Na Tabela 4(a, b, ¢, d, &), encontram~se registrados 05
valores de umidade de equilibrio obtidos em processo de
adsorcdo, ou seja, gquando se elevou, passo a passo, a
umidade retativa do ar.

Para todas as umidades relativas, (Tabeia 4) observa-se
uma nitida tendéncia da umidade de equilibrio obtida no
processo de adsorg3o, Ser menor a medlda que 0S corpos de

Gi. Flor., Santa Marta, V.1, n.,1, p. 07 - 21, 1883%.
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TABELA 3 - Umidades de equilibrio de desorgac em % (T =
290%c) para madeira de Pinus elljiottil secada a
diferentes temperaturas. Anélise de variédncia.
(Teste Tukey com alfa = 895%).

3a | Temperaturas (9GC)
bR (8 e T 75 100 128 180
10 1,00a 1,330 1,386 1,410c 1,48c
‘ __________________________________________
an ] Temperaturas (0G)
R e 75 100 125 150
a0 3,548 4,230 4,100 4.220 4,290
| s e m e
3¢ | Temperaturas (9G)
T e 75 100 128 150
50 6,50 7,180 7,158 7,120 7,050
| __________________________________________
_____ B | Temeeraturas (%O) .
UR (% ; 50 75 100 125 180
70 11,85a 12,09p 12,1;;——;;7;;;;_;;7;;;_
| o e e
3e ! Temperaturas (9C)
Twmo e 75 100 128 150
—-_—-;;; ______ 24,083--21,94b 21,75b 20,60bc 19:;50

prova foram secados & malores temperaturas. Sao poucos 08

valores que nao diferem estatisticamente entre sl.
Observando-se o0s resultados da Tabelia 3 e 4, verifica~

se que 08 valores da umidade de equilibrio de adsor¢8o, para

qualquer dos tratamentos, s&0 bem menores que 0s valores

€Cl. Flor., Santa Maria, v.1, n.1, p. 07 - 21, 1891.
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TABELA 4 - Umidades de equilibrio de adsorgado em % (T =
. 20°c) para madelra de  Pinus elliottli
secada a diferentes temperaturas (Teste de Tukey

com alfa = 85%).

42 i Temperaturas (9G)
___—B;_;;; -—; ;a— ;; 100 125 150
T 0,522 0,586 0,550  0,45¢  0,44c
| e e e e e
4b j Temperaturas (0G)
UR (%) e 75 100 125 150
a0 7is7a 1.3e» 1,300 1,18c 1,080
S
_____ SN PN ik L
UR (%) ; 50 75 100 125 150
"""" so  aese 3,27a 3,070 2,8c 2,580
ag o Temperaturas (9>
TR+ so 75 100 1zs 10
T 6,872 6,165 5,886 5,47bc 5,22
o e e
de ! Temperaturas (9C)
N 75 10 125 150
e 24,080 21,940 21,750 20,600c 19,88c

obtidos em desorgdo. 0s diferentes lagos de histerese assim
formados podem ser vistos na Figura 3.

Na Figura 3 além da umidade de equilibrio de desorsao e
adsorgso, encontram-se graficadas as umidades de equitibrio
lidas do grafico de toughborough.

1. Flor., Santa Marta, v.1, n.1, p. 07 - 21, 1981,
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FIGURA 3 - Curvas de umidade de equilibrio de desorgao (D) e
adsor¢ao (A) para as diferentes temperaturas de

secagem.

Tanto o©s valores da umidade de equilibrio de desor¢do,
come o0s de adsorgado ficaram abaixo dos preconizados pelo
grafico, normatmente utillizado para estimar a umidade de
equilibrio da madeira em fungdo da umidade relativa e
temperatura do ambiente.

Para todas as umidades retativas consideradas, com
excegao para 0% e 100%, quanto maior a temperatura de
secagem, maiores foram as diferengas entre os valores da
umidade de equilibrio de adsorgac e desorgao, resultando em
baixes coeficientes de histerese, como pode ser visualizado
na Tabeia 5.

Todos o0s valores encontrados, especiaimente agqueles
pbtidos dos corpos de prova secados em temperaturas mais

Gi. Flor., Santa Maria, v.1, n.1, p. 07 - 21, 18817,
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TABELA S5 — Coeflclentes de histerese na madeira de Pinus
elilottit secada & diferentes temperaturas, para
as diversas umidades retativas adotadas no

ensaio.
Tratamentos (9C)

YR  =—mwmmmmmmmmmmmmmmm o s o e —s—o oo oo smosomooommmmmmmTmT T
(%) 50 75 100 1256 150

0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10 0,52 0,40 0,44 g,32 0,30
30 0,449 0,33 0,31 0,27 0,25
50 0,50 0,486 0,43 0,40 0,37
70 0,60 0,51 0,48 0,46 0,45
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A/D 0,68 0,862 0,61 0,58 0,58

elevadas, sjo0 bastante inferiores aos encontrados na
literatura evicenciando uma forte influéncia da temperatura
de secagem sobre o coeficliente de histerese da madeira de
Pinus elliottil. i

Na Flgura 4 evidencia—-se o comportamento do coeficiente
de Uisterese em fun¢do da umidade relativa do ar, para as
diferentes temperaturas de secagem.

Da mesma forma que a Tabela 5, a Figura 4 deixa ver que
quanto mals severa foi a temperatura de secagem, menor fol 0
coeficiente de histerese, podendo-se observar, aindea, que
para todos us tratamentos, 08 menores valores encontram-se
na faixa de 10% a 50% de umidade relativa.

GI. Flor., Santa Maria, v.1, n.1, p. g7 - 21, 1981.
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FIGURA 4 - Coeficiente de histerese para a madeira de Pinus
elllottii secada a diferentes temperaturas, para
as diversas umidades relativas consideradas.

A metodologia empregada para o estudo higroscbpico da
madeira de Pinus elliottii, embora demorada, mostrou-se
adequada, podendo, provavelmente, ser empregada para estudos
semelhantes, com gutros tratamentos e para cutras especies.

Quanto malor a temperatura de secagem utilizada, menor
foi a umidade de equitibrio de desorgio e, especialmente, a
umidade de equilibrio de adsorgao. Tanto os valores da
umidade d¢e equiliprio de adsorgdo como 08 de desorgao,
obtidos no experimento, ficaram abaixo dagueles 1idos no
grafico de Loughborough.

Em fungio da diminuigdo dos valores da umidade de
equitibrio e dos coeflclientes de histerese, pode—se também
deduzir gue O emprege de temperaturas de secagem elevadas
diminui a retratibilicade do material estudado.

ci. Flor.,
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