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Retratibilidade da madeira de Pinus caribsea var.
hondurensis e de Eucalyptus grandis e suas
relagdbes com a umidade e densidade

Wood shrinkage of Pinus caribaea var.
hondurensis and Eucalyptus grandis and their
relationships with moisture content and specific gravity

Marcos Antonio de Rezende

RESUMO: Foi estudada a retratibilidade da madeira de Pinus caribeea hondurensis e
Eucalyptus grandis, nos sentidos axial, radial e tangencial. Além das variagdes com a umidade,
procurou-se também estudar as variagdes da retratibilidade com a prépria densidade da
madeira. Os resultados mostraram que a retratibilidade volumétrica da madeira do pinus e
eucalipto variou segundo uma curva exponencial do tipo R =R, e*. A retratibilidade
volumétrica méaxima apresentou um crescimento de forma linear com a densidade a 0% e com
a densidade bésica, cujas equagbes ajustadas foram, respectivamente, de: R, = 3,01 +
19,15po e R, = 1,96 + 24,28pb. Verificou-se também que a retratibilidade tangencial foi 1,3

vezes maior que a radial e de 9,0 vezes maior que a axial.

PALAVRAS-CHAVE: Retratibilidade da madeira, Densidade basica, Massa especifica, Umi-
dade da madeira

ABSTRACT: It had been studied the dimensional variations Pinus caribaea var. hondurensis
and Eucalyptus grandis wood, emphasizing the axial, radial, tangential and volumetric shrinkage.
The results had shown that the volumetric shrinkage of Pinus and Eucalyptus varied according
to an exponential curve, R =R, _e*. The total or maximum volumetric shrinkage showed a
linear behavior with the specific gravity on basis of ovendry mass and volume and the same
behavior as respect of the specific gravity, where the adjusted equations were, respectively:
R = 301 + 19,15p0 e R, = 1,96 + 24,28pb. It was also verified that the tangential
shrinkage was 1,3 times greater than the radial one and 9,0 times greater than the axial one.
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INTRODUGAO

A madeira € uma matéria-prima porosa e
higroscopica, com capacidade de trocar con-
tinuamente agua com o meio ambiente, bus-
cando sempre uma condicao de equilibrio de
potencial energético entre estes dois meios.
A secagem natural da madeira é um processo
que pode ser bastante lento e que depende

da sua densidade, porosidade e dimensdes
da peca. Quando uma peca de madeira per-
de agua diminuindo sua umidade, além da
perda de massa, ela sofre uma diminuicao em
suas dimensdes, denominada de retratibi-
lidade linear e, consequientemente, em seu
volume, denominado de retratibilidade
volumétrica. O procedimento inverso também
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acontece quase na mesma proporgao, mostran-
do sempre um aumento do volume com o au-
mento da umidade, denominado expanséao
volumétrica.

As variagdes dimensionais para a madeira
processam-se praticamente até um valor fixo de
umidade, que para a maioria das espécies esta
em torno de 28%; este valor € denominado
ponto de saturacao das fibras da madeira (PSF).

O que ocorre geralmente em uma peca de
madeira durante a secagem € que, enquanto
algumas regides ja tenham atingido a umidade
no limite da estabilidade, outras regides locali-
zadas no interior da peca ainda ndo atingiram
este limite e ndo comegaram a retrair. Isto mos-
tra que as retracdes para pontos diferentes na
madeira ndo ocorrem simultaneamente. Este
aspecto sera tanto mais evidente quanto maio-
res forem os gradientes de umidade durante a
secagem, sendo estes dependentes da densi-
dade e das dimensdes da peca de madeira
(Rezende, 1997). Assim, os gradientes de umi-
dade tém influéncia consideravel na curva de
retratibilidade da madeira.

A densidade da madeira, por sua vez, esta
intimamente ligada a sua umidade por causa
das variacbes em massa e volume. Portanto,
para a determinacao dessa caracteristica fisica,
€ necessario também o conhecimento da retrati-
bilidade volumétrica da madeira. Sabe-se, en-
tretanto, que a retratibilidade volumétrica
méxima da madeira aumenta linearmente com
sua densidade (Kollmann e C6té, 1968; Rezende,
1987; Rezende, 1997).

As alteracBes dimensionais na madeira nao
sao isotrépicas (Parayno, 1984; Galvédo e
Jankowsky, 1985), comportando-se diferente-
mente nas dire¢cdes longitudinal, radial e
tangencial.

O estudo do comportamento das variacdes
dimensionais da madeira é essencial para a sua
utilizagdo industrial e as relagdes existentes en-

tre densidade, umidade, retratibilidade e expan-
sao volumétrica da madeira séo de fundamen-
tal importancia para um aproveitamento mais
eficiente dessa matéria-prima.

O trabalho em questdo procurou estudar
com detalhes os aspectos relacionados com a
retratibilidade da madeira de Pinus caribaea var.
hondurensis e de Eucalyptus grandis e suas re-
lagdes com a umidade e densidade da madei-
ra.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem

As amostras em forma de discos foram ex-
traidas do diametro na altura do peito de 15
arvores de Pinus caribaea var. hodurensis, pro-
cedentes de Esplanada (Bahia), com idade de
oito anos e outras 15 arvores de Eucalyptus
grandis, procedentes de Jundiai (Sdo Paulo),
também com oito anos de idade.

De cada disco foram retiradas nove amos-
tras de madeira em regides localizadas na po-
sicdo intermediaria, entre a medula e a extremi-
dade (casca), preparadas com dimensdes apro-
ximadas de 2 x 2 x 3cm, em forma de paralele-
pipedo, com aresta lateral maior orientada na
direcdo axial e as outras nas direcdes radial e
tangencial.

Determinacéo da retratibilidade da madeira

As amostras foram colocadas para satura-
¢do submersas em agua, por um periodo de
aproximadamente 30 dias para o pinus e 60 dias
para o eucalipto.

Logo ap6s a saturagdo, as amostras foram
entdo submetidas a um processo de secagem
natural, até atingirem a umidade de equilibrio
com o ambiente do laboratério, em torno de
12%. A partir desta umidade, a secagem pas-
sou a ser artificial, sendo as amostras coloca-
das em estufa com temperatura inicial de 50°C,
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a qual foi gradativamente aumentada até atin-
gir uma temperatura final de 105°C, e mantida
nesta condicdo até a madeira alcancar a umi-
dade de 0%. Durante todo este processo, as
amostras foram submetidas a sucessivas ses-
sbes de pesagens (utilizando-se uma balanca
eletrénica de precisdo Gehaka BG 400g -
0,001g) e medidas suas dimensdes nas trés di-
recdes anatdmicas com um paquimetro de pre-
cisdo Mitutoyo (0,001cm).

A cada sessdo de medicéo, calcularam-se
a umidade, a densidade aparente e as dimen-
sOes das amostras. Com estes valores foi pos-
sivel calcular a retratibilidade linear nas dire¢cdes
axial, radial e tangencial, para diversos valores
de umidade, desde a amostra perfeitamente
saturada até sua completa secagem.

A retratibilidade linear foi determinada atra-
vés da equacdo 1, de acordo com a NBR 7190/
97. (ABNT, 1997):

r=Pv" By )
D

sendo: Y

R= Retratibilidade linear em %;

D,= Dimenséo linear na condi¢éo de volume
verde ou saturado, em cm;

D,= Dimenséo linear na condi¢do de umidade
desejada, em cm.

Quando a umidade u for igual a zero, ob-
tém-se D,=D, e, com o auxilio da equagéo 1,
determinou-se a retratibilidade linear méaxima.

Para a determinacdo da retratibilidade
volumétrica, utilizou-se a equacéo 2:

VV
sendo:
R,= Retratibilidade volumétrica em %;
V,= Volume verde ou saturado (méximo) (cm3);
V,= Volume na umidade desejado u% (cm3).

Na equacéo 2, quando a umidade for nula,
tem-se que V,= V, (volume seco da amostra,
ou volume a 0%). Neste caso, determinou-se a

retratibilidade volumétrica total ou maxima. Com
os valores obtidos para massa seca (M), volu-
me seco(V,) e volume verde ou saturado da
amostra (V,), foi possivel determinar as seguin-
tes relacdes para densidade:

1- Densidade a 0% (ro), em g/cm?, dada pela
relacéo:

¢ . M,

° V0 3)
2- Densidade basica (rb), em g/cm?, dada pela
relacao:
ERva @)

Ainda com os dados de massa da amostra
(M) na umidade u e volume da amostra (V,),
obteve-se a densidade aparente (r ), em g/cm?
dada pela equacéo 5:

ru = VUU (5)

A umidade da madeira foi determinada pela

equacéao 6:
u= “—M0100 (6)

Sendo:

U= Umidade na base de massa seca, denomi-
nada aqui por "umidade”, %;

M,= Massa da madeira Umida (g);

M, = Massa da madeira anidra (g).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nas Figuras 1
e 2, referentes, respectivamente, ao eucalipto e
ao pinus, mostram a variacao da retratibilidade
volumétrica com a umidade, desde a madeira
perfeitamente saturada em agua, até a sua se-
cagem completa.

Os valores percentuais apresentados nas
Figuras 1 e 2 sdo valores médios para a umida-
de e retratibilidade, utilizando-se pecas de ma-
deira com dimenses 2 x 2 x 3cm. Pode-se ve-
rificar que a retratibilidade da madeira variou
segundo uma curva exponencial com a umida-
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de. A equacado(7) ajustou-se muito bem neste
caso:

R, = R,4&™(7)
Sendo:
R,= Retratibilidade volumétrica desde a amos-
tra saturada até a umidade u% (%);
R,na— Retratibilidade volumeétrica total (maxi-
ma) desde a amostra saturada até sua comple-
ta secagem para u%=0 (%);
K= Constante definida como "constante de
retratibilidade".

Os valores das constantes R, ., € de k fo-
ram determinadas pelo ajuste da curva
exponencial, utilizando-se o software Origin 5.0
(Microcal).

Existe uma explicagdo légica para o com-
portamento exponencial das curvas mostradas
nas Figuras 1 e 2.

A diminuicdo da umidade da madeira du-
rante o processo de secagem nado ocorre de
forma homogénea ao longo da peca, ela ocor-
re de forma mais acentuada na parte externa da
madeira, a qual esta em contato com o meio
ambiente (Aguiar, 1980). A agua localizada no
interior da pecga vai migrando por um processo
de difuséo para a parte externa, continuando
assim o processo de secagem. O gradiente de
umidade ao longo da peca de madeira depen-
de das dimensdes e densidade da peca (Rezende,
1995).

A retracdo, por sua vez, ocorre para umida-
des abaixo do PSF e, portanto, devera também
iniciar, quando a umidade atingir esse ponto,
pela parte externa da peca e progredir também
de forma lenta para o interior da peca.

Os valores de umidade utilizados nas Figu-
ras 1 e 2 sdo valores médios de toda a peca de
madeira, 0s quais hdo mostram os gradientes
existentes na amostra. Entretanto, eles existem
e podem justificar o comportamento exponen-
cial das Figuras 1 e 2. Sabe-se, entretanto, que
se as amostras fossem suficientemente peque-
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Figura 1

Curva de retratibilidade volumétrica em funcdo da
umidade da madeira, obtida experimentalmente com
amostras de Eucalyptus grandis (2 x 2 x 3cm)

(Curve of volumetric shrinkage in function of moisture
content, experimentally obtained with samples of
Eucalyptus grandis with dimensions (2 x 2 x 3cm))

|
::
'_E R.=10,M.e "
k]
g
1—; chi =542
&
o
o
<]
fia )
]
a
iy
i
T T T T SR | T
-] ] 42 Ed B 10 -] gy
Umiclade Bass Sela i)
Figura 2

Curva de retratibilidade volumétrica em funcdo da
umidade da madeira obtida experimentalmente para
amostras de Pinus caribeea var: hondurensis com
dimensdes de 2 x 2 x 3cm.

(Curve of volumetric shrinkage in function of moisture
content, experimentally obtained with samples of Pinus
caribaea var: hondurensis with dimensions 2 x 2 x 3cm)

nas, com dimensdes inferiores a 1,0cm, o com-
portamento da retratibilidade seria praticamen-
te linear ja que os gradientes de umidade seri-
am bem menores. Este aspecto foi analisado
por Rezende (1997).
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Sabe-se, também pela literatura, que a
retratibilidade volumétrica maxima (R, ) pode
ser considerada exclusivamente dependente da
densidade da madeira, ndo importando a es-
pécie e a variedade (Kollmann e C6té, 1968). A
constante de retratibilidade proposta k, além
de variar com a densidade, mostrou-se também
variavel com as dimensfes das pecas, devido
aos gradientes de umidade (Rezende, 1997).

Aplicando-se a equacédo 7, por exemplo,
para um valor de k=0,05, tem-se as seguintes
condigOes de contorno:

1- Para u=0, tem-se R =R ...

2- Para um valor acima da umidade de satura-
¢ao, como, por exemplo, u=102%, tem-se que
R,=0,03%, o que & praticamente nulo.

Estes valores encontrados estao perfeita-
mente concordantes com a realidade fisica e
mostram que a escolha da equacéo foi apropri-
ada.

Para o Eucalyptus grandis (Figura 1), a equa-
¢do ajustada foi R,=12,78e0%78 e para
o0 Pinus hondurensis (Figura 2) tem-se que
R,=10,79e%%"u | ogicamente, para o Euca-
lyptus grandis, a equagcdo mostra um valor mai-
or para R, . sendo de 12,78% contra 10,79%
para o Pinus hondurensis. Isto é devido a sua
maior densidade. O coeficiente de retratibilidade
proposto k foi maior para o Pinus hondurensis,
sendo de 0,0526, contra 0,0478 do Eucalyptus
grandis, mostrando ser esta constante relacio-
nada com o inverso da densidade. E conveni-
ente sugerir aqui um estudo mais detalhado,
variando-se também as dimensfes das pecas
de madeira.

A Figura 3 mostra os valores da retrati-
bilidade linear do Pinus hondurensis em cada
direcdo anatdmica (axial, radial e tangencial),
incluindo-se a retratibilidade volumétrica.
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Figura 3

Curvas de retratibilidade da madeira do Pinus caribaea
var: hondurensis para as diferentes dire¢cdes anatémicas
em funcdo da umidade base seca.

(Curves of wood shrinkage of Pinus caribaea var:
hondurensis for the different structural directions in function
of moisture content)

As equacdes correspondentes a cada uma
das curvas sé@o observadas juntamente com a
Figura 3. Pode-se observar nesta figura que,
para u=0 obtém-se os valores maximos para
retratibilidade linear e volumétrica. Portanto, os
valores maximos percentuais correspondentes
para retratibilidade axial, radial, tangencial e
volumétrica foram, respectivamente, de 0,64%;
4,39%; 5,79% e 10,63%.

Diante desses resultados, pode-se verificar
que a retratibilidade tangencial foi de 1,3 vezes
maior do que a radial e de 9,0 vezes maior do
que a axial. Estes resultados estdo de acordo
com a literatura, porém, deve-se ressaltar que
estas razdes podem sofrer alteracdes depen-
dendo da posicéo no disco da qual foi retirada
a amostra, visto que a densidade pode variar
consideravelmente no sentido medula-casca
(Rezende, 1995; Mattos et al, 1999; Pereira et
al, 2000).

A Figura 4 mostra, para as duas espécies
consideradas, o crescimento linear da retrati-
bilidade volumétrica total com a densidade a
0%. A equagdo de regressdo linear ajustada
neste caso foi R, =3,01+19,15r .
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A Figura 5, igualmente para as duas espé-
cies consideradas, mostra também o crescimen-
to da retratibilidade volumétrica total com a
densidade basica, cuja equacao encontrada foi
Rymax—1,96+24,28r .
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Figura 4

Retratibilidade volumétrica maxima (R, . ) em fungéo da
densidade a 0% (r ), para amostras de’ Pinus caribeea
var: hondurensis e Eucalyptus grandis.

(Total volumetric shrinkage (R, ) in function of specific
gravity at 0% ( ), for samples of Pinus caribaea var:
hondurensis and Eucalyptus grandis)
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Figura 5

Retratibilidade volumétrica méaxima, em funcdo da
densidade basica (r ) para amostras de Pinus caribeea
var: hondurensis e Eucalyptus grandis.

(Total volumetric shrinkage, in function of basic specific
gravity on basis of ovendry mass and green volume (r ),
for samples of Pinus caribeea var. hondurensis and
Eucalyptus grandis)

Kollmann e Co6té (1968) apresentaram um
resultado simplificado para o calculo da

retratibilidade em funcao da densidade basica,
onde a equacédo de regressdo ajustada passa
pelo ponto (0,0) e é dada por R, =28r . Ou-
tro resultado foi apresentado por Kubler (1980).
Para uma comparacao metodoldgica foi feita
uma adaptacéo, calculando a retratibilidade
volumétrica a partir dos dados da retratibilidade
em cada dire¢cdo anatdmica. Para isso utilizou-
se da equagdo 8, proposta por Rezende (1997).

E importante também enfatizar que a retrati-
bilidade maxima volumétrica obtida R, =
10,63 é igual a soma das retratibilidades maxi-
mas axial, radial e tangencial. Os resultados tam-
bém permitem concluir que a retratibilidade
volumétrica pode ser dada pela equacéo abai-
X0:

R,=1,05 (R4 *+ Ripg) 8)

A Tabela 1 mostra os valores comparativos
da retratibilidade volumétrica méxima obtida
pela equacdo de regressdo proposta:
Rymax = 1,96+24,28r ,, e também os valores for-
necidos por Kollmann e C6té (1968), por meio
daequagdo R, = 28r,.

Pode-se verificar por esta tabela, que os
desvios foram menores para uma faixa interme-
diaria da densidade basica, préxima a 0,509/
cmg3, mostrando-se crescente a medida em que
se afasta deste valor. Para menores valores da
densidade basica, a tendéncia é de aumentar-
se esse desvio. Esse resultado apresenta uma
certa l4gica, pois a equacdo de regressdo
R,max — 28r, passa pelo ponto (0,0) e limita a
precisdo dos resultados para menores e maio-
res valores de densidade basica.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores obti-
dos pela adaptagédo de Kubler (1980), por meio
da equagdo de regressao R, = 4,26+16,78r
e os resultados obtidos no presente trabalho
com o uso da equacéo de regresséo R ., =
3,01+19,15r ;. Nota-se que, embora os resulta-
dos experimentais tenham sido obtidos com es-
pécies diferentes, em regides com diferentes con-
dicdes climéaticas e edéficas, eles sdo bastante
semelhantes, reafirmando assim a validade das
equac0Oes experimentais propostas neste traba-
Iho.
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Tabela 1

Valores comparativos da retratibilidade volumétrica maxima fornecidos pela equacdo de regresséo R =28r ,
apresentada por KOLLMANN & COTE (1968), e a equagdo R . =1,96+24,28r aqui proposta.

(Comparative values of total volumetric shrinkage supplied for the regression equation R, =28r  , presents by KOLLMANN
& COTE (1968), and the equation R =1,96+24,28r  proposal)

r (g/cm) 020 025 030 035 040 045 050 055 060 o065 0,70 0,75 0,80
R,..(KOLLMANN) 5,6 7,0 8,4 98 11,2 126 140 154 168 182 196 21,0 224
R,..(REZENDE) 6,8 8,0 9,2 105 11,7 129 141 153 165 17,7 190 202 214

Desvio(D%) 176 125 8,7 6,7 4,2

2,3 07 -06 -18 -28 -32 -40 -47

_ R... (REzendd - R, (Kollmanr) 4100

D%
° R,_(Re zendg

Tabela 2

Valores comparativos da retratibilidade volumétrica maxima, obtidos pela equacéo de regressao da adaptacédo dos

dados experimentais de KUBLER (1980): R

&

—3,01+19,15r | e pela equagdo aqui proposta: R

=4,26+16,74r _

4

(Comparative values of total volumetric shrinkage obtained by the regression equation of the adaptation of the experimental
data of KLUBER (1980): R _=3,01+19,15r and by the equation proposal: R =4,26+16,74r )

r, (g/cm) 020 025 030 035 040

0,45

050 055 060 065 0,70 0,75 0,80

10,7

R, (KUBLER) 68 7.8 88 97

11,6

126 135 145 154 164 17,4 183

)

vmax !

Desvio (D%) 105 71 54 4,0 2,7

_R,. (Rezendg)- R, (Kubler) 0

D% 00
R, (Rezende)

CONCLUSOES

As retratibilidades volumétricas do Pinus
caribeea hondurensis e Eucalyptus grandis po-
dem ser estimadas pelas seguintes equacdes:

R,=10,79 g005%u

R,=12,78 gb0au
onde 10,79% e 12,78% correspondem aos va-
lores das retratibilidades volumétricas méaximas
do Pinus caribaea hondurensis e Eucalyptus
grandis, respectivamente.

As retratibilidades lineares axial, radial,
tangencial e volumétrica para o Pinus caribaea
hondurensis foram, respectivamente de 0,64%,
4,39%, 5,79% e 10,63%, sendo a retratibilidade
tangencial méxima de 1,3 vezes maior do que a
radial e de 9,0 vezes maior do que a axial.

A retratibilidade volumétrica méxima foi de
1,05 vezes maior do que a soma das retratibi-
lidades radial e tangencial.

As retratibilidades volumétricas méaximas
podem ser consideradas exclusivamente depen-
dentes da densidade basica ou densidade a 0%,
ndo importando a espécie, cujas equagdes ajus-
tadas foram, respectivamente:

Ryms—=1:96 + 24,281,
Rymsx=3.01 +19,15r
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