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RESUM O: Objetivou-se, neste estudo, determinar ainfluéncia da temperatura de secagem sobre algumas propriedades das madeiras
juvenil e adulta de Pinus dlliottii Engelm. Para tanto, as propriedades de amostras submetidas a secagem em estufa, sob diferentes
temperaturas (60, 100 e 140°C) e depois condicionadas a 20°C e 65% de umidade relativa, foram comparadas com amostras apenas
climatizadas nessas condigdes. Os resultados mostraram um aumento da umidade de equilibrio diretamente relacionado com o
aumento da massa especifica aparente (12%). Entretanto, um comportamento inverso foi observado com relagdo atemperatura de
secagem. Da mesma forma, a massa especifica aparente, médulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) apresentaram-
seinferiores namadeira juvenil quando comparada a madeira adulta. Os valores médios do MOE e MOR néo apresentaram diferencas
significativas com a elevagdo da temperatura de secagem. Entretanto, 0 MOR demonstrou uma tendéncia de reducao.
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EFFECTS OF DRYING TEMPERATURE ON SOME PROPERTIES OF Pinus dliottii Engelm WOOD

ABSTRACT: This study aimed to determine the influence of drying temperature on some properties of juvenile and mature wood of
Pinus elliottii Engelm. The properties of lumber kiln-dried at 60, 100 and 140°C were comparated to lumber dried at 20°C and 65%
relative humidity. The results had shown an increase of the equilibrium moisture content directly related to the increase of the nominal
specific gravity (12%). However, an inverse behavior was observed in relation to the drying temperature. The nominal specific
gravity, elasticity modulus (MOE) and rupture modulus (MOR) presented inferior characteristics in the mature wood when compared
to those of the juvenile wood. The average values of MOE and MOR had not presented significant differences with the rise of the drying
temperature. However, the MOR demonstrated tendency of reduction.

Key words: Wood drying, juvenile and mature wood, wood quality.

1 INTRODUCAO

A umidade de equilibrio da madeira é estimada em
funcéo da umidade relativa e datemperatura do ambiente.
Essa estimativa € utilizada, na prética, indistintamente para
todas as espécies. Entretanto, diversos autores
constataram que a umidade de equilibrio depende de
diversos fatores, como a espécie, porcentagem de lignina
e celulose, quantidade de extrativos e tratamento térmico e
guimico dados a madeira. Outro fator que tem influéncia
na umidade de equilibrio é a temperatura de secagem a
gual a madeira é submetida. Esse fator também pode
influenciar as propriedades mecanicas relacionadas a flexéo

estética, ao médulo de elasticidade (MOE) e ao médulo de
ruptura (MOR).

Existem varias referéncias, na literatura, que
ressaltam que as propriedades quimicas, fisicas,
anatdémicas e mecénicas da madeira juvenil sdo diferentes
€, Nnamaioria das vezes, inferiores as da madeiraformada
na fase adulta da arvore. Assim, quando comparada com a
madeira adulta, a madeira juvenil difere por apresentar
menor massa especifica, maior angulo das microfibrilas na
camada S2, tragueideos mais curtos, menor contracdo
transversal, maior contracdo longitudinal, maior propor¢ao
de lenho de reacé@o, menor porcentagem de lenho outonal,
paredes celulares mais finas, maior contetido de lignina,
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menor contelido de celulose e menor resisténcia mecanica
(LARSON, 1973; LATORRACA & ALBUQUERQUE, 2000;
PANSHIN & ZEEUW, 1970).

A maioria dos estudos de variabilidade do lenho
demonstram uma tendéncia nas propriedades da madeira
no sentido medula-casca, uma variacdo radial
freglientemente descrita em zonas de madeira juvenil e
adulta. A madeira juvenil, por¢do do tronco da arvore que
cerca a medula, é caracterizada por uma mudanca
progressiva nas caracteristicas da célula e nas
propriedades da madeira (PANSHIN & ZEEUW, 1970).

A variacao radial aparece ao longo do tronco e pode
ser explicada, em termos, por mudancas nas dimensBes dos
traqueideos/fibras e, em Ultimo caso, pelo crescimento e
producdo hormonal (LARSON, 1973). Dessa forma, as
propriedades da madeira ndo sao uniformes da medula para
0 exterior; amadeira dos primeiros anéis formados apresenta
menor massa especifica e menor comprimento de fibras,
entre outras caracteristicas. A taxa de mudanca, namaioria
das propriedades, € muito rdpida nos primeiros anéis. Os
anéis posteriores vdo assumindo gradualmente as
caracteristicas damadeira adulta (BENDTSEN, 1978).

Embora a madeira juvenil, com relagcdo as suas
caracteristicas, ndo seja necessariamente inferior, como
por exemplo, para utilizacdo em papel deimprensa e paraa
qualidade daimpressdo no papel (ZOBEL, 1984), é sabido
gue suas caracteristicas podem afetar algumas
propriedades da madeira solida. Entretanto, Gatto (2008)
pesquisando o vergamento (capacidade de moldar) da
madeira adulta e juvenil de nogueira-peca concluiram que
amadeirajuvenil vergacom menor incidéncia de defeitos.
Dessa forma, hainteresse consideravel na caracterizacdo
damadeirajuvenil, pois a proporcéo desse tipo de madeira
influencia na qualidade dos produtos de desbaste, no
manejo e na administragdo da colheitafinal. Assim, estudar
as caracteristicas da madeira juvenil e damadeiraadultaé
de grande importancia prética, ja que a proporcéo de
madeira juvenil no mercado é crescente. Tal informagdo
permitird estimar melhor os valores comuns entre as
propriedades da madeira juvenil e adulta e,
consequientemente, contribuird para melhorar a utilizacdo
tecnol dgica da madeira.

Objetivou-se analisar a variacdo das propriedades
relacionadas a flexdo estatica (MOR e MOE), da massa
especifica a 12% de umidade e da umidade de equilibrio
das madeiras juvenil e adulta de Pinus €elliottii Engelm,
apbs submetidas a quatro temperaturas de secagem e
condicionadas em camara de climatizagéo.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a obtenc&o de madeira homogénea, utilizou-
se madeira de uma arvore de Pinus elliottii Engelm de 32
anos de idade com DAP de 64 cm, aqual foi sorteada de
um povoamento localizado no campus da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM). Da érvore obteve-se duas
toras de 2,6 m de comprimento, que apds o abate foram
transportadas a uma serraria para realizagdo do desdobro,
obtendo-se de cada tora uma prancha central de 8 cm de
espessura e 40 cm de largura, aproximadamente, incluindo
amedula e com boa orientag@o dos anéis de crescimento.
Dividiu-se cada uma das pranchas em tébuas de menor
espessura de 8 cm e largura de 20 cm, aproximadamente,
seccionando-as em sentido longitudinal. De cada uma
dessas tdbuas obteve-se 5 amostras de aproximadamente
50 cm de comprimento, por meio de sucessivos cortes
transversais. Desse modo, obteve-se um total de 40
amostras, que apresentavam madeira juvenil e adulta nas
respectivas bordas laterais. A representacdo da confeccéo
das amostras, a partir das toras, encontra-se na Figura 1.

Colpide i, —
(madeira juvenil) =<
20 cm

Figura 1 — Representacdo da confeccdo das amostras a partir
das toras.

Figure 1 — Representation of the preparation of log samples.

As amostras foram transportadas para o Laborat6rio
de Produtos Florestais (L PF-UFSM). Apés serem sorteadas
ao acaso, formaram-se quatro grupos de dez amostras, que
foram envoltos, separadamente, em lona plastica para
manutencdo da umidade. Um dos grupos recebeu
tratamento de climatizacdo (cmara climatizada), sob
temperatura de 20+2°C e umidade relativa de 65+2%. Os
outros grupos foram submetidos a secagem em estufa sob
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trés diferentes temperaturas de secagem (60, 100 e 140°C).
Para esse fim, utilizou-se uma estufa, de laboratério, com
circulacdo forgada de ar e sem controle da umidade relativa.
A umidade fina (base seca) foi estabelecida em 12% e
estimada pelo método de pesagem, a partir da defini¢éo da
umidadeinicial.

Apbs o término do processo de secagem, os trés
grupos de amostras submetidos a secagem em estufa foram
colocados na cAmara climatizada para condicionamento
até apresentarem massa constante. Passada essa etapa de
condicionamento, as amostras dos quatro grupos foram
aplainadas e seccionadas em corpos-de-prova para serem
ensaiadas em flexdo estética. Retiraram-se dois corpos-de-
prova de cada amostra, um da borda localizada proxima a
medula (madeira juvenil) e o outro na borda oposta (madeira
adulta). Corpos-de-prova com presenca de medulaforam
descartadas.

Depois de confeccionados, os corpos-de-prova dos
quatro grupos foram condicionados em cdmara climatizada
até o momento dos testes. A confecgdo e ensaio dos corpos-
de-prova seguiram as recomendacfes da norma ASTM
D143-94 (ASTM, 1995).

A determinagdo da massa especifica aparente, a 12%
de umidade, foi definida antes darealizacdo dos testes de
flexdo estatica. Utilizaram-se, para esse fim, um paquimetro
digital e uma fita métrica para a obtengdo do volume, pelo
método estereométrico (DURL O, 1991a), e uma balanca
digital, para a obtencdo da massa.

Para a realizagdo do teste de flexdo estética utilizou-
se umamaguina universal de ensaio, marcaAMSLER, com
capacidade para 20 toneladas e dotada de sistema
automatizado de aquisi¢do de dados.

ApOs o teste de flexdo estética, seccionou-se uma
subamostra da parte central de cada corpo-de-prova, que
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foi utilizada para a determinacdo da umidade da madeira.
Adotou-se, como massa Umida, a massa da subamostra
apds o teste de flex8o estética e, para a massa seca, a
massa da subamostra seca, em estufaa 103+2°C (DURLO,
1991a).

Considerando-se que os resultados dos ensaios
referentes a flexdo estatica e massa especifica aparente devem
ser analisados a umidade de referéncia (12%), os valores da
massa especifica aparente, MOE e MOR foram corrigidos
pelo uso das equacdes apresentadas na Tabela 1.

Os resultados foram analisados por andlises de
regressdo e de variancia, ambos a 5% de significancia,
utilizando-se pacote estatistico Statgraphics Plus. Para a
andlise de variancia, utilizou-se o teste Least Sgnificant
Difference (LSD) de Fisher.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Asmadeiras juvenil e adulta apresentaram valores
médios de massa especifica aparente a 12% de umidade de
0,37 e 0,54 g/cm3, respectivamente. Essa maior massa
especifica na madeira adulta também foi observado por
Haselein et a. (2000) e Latorraca & Albuquerque (2002).
Entretanto, assim como verificado por Oliveira & Tomaselli
(1981), néo se observou diferenca estatistica a 95% de
probabilidade da massa especifica com relacdo a
temperatura de secagem, no mesmo tipo de madeira.

NaTabela 2, pode-se verificar que houve influéncia
do aumento da temperatura de secagem sobre a umidade
de equilibrio da madeira, e essa influéncia mostrou-se mais
acentuada na madeira juvenil.

Observa-se na Tabela 2, que a madeira juvenil
apresentou diferenca estatistica significativa com relagdo
a todas as temperaturas de secagem. O aumento da

Tabela 1 - Equacdes para correcdo da massa especifica aparente, médul o de elasticidade e médulo de ruptura em fungéo do teor de

umidade.

Table 1 — Equations for correction of the apparent specific mass, modulus of elasticity and modulus of rupture in function of the

moi sture content.

Propriedades

Equacdes (BODIG & JAYNE, 1982)

M assa especifica aparente
Modulo de elasticidade

Médulo de ruptura

M Ea120¢= MEobs{ 1+0,0045.(U%-12)]} /(1+U%/100)

M OE 5= 101(109MOE0bS) +(U%-12))/[(26-12) 0g 1.28]
0

M ORlzry — 10{ (logM ORobs)+[ (U%-12)/(28-12)].log1,65}

Em que: ME_ ., = massa especifica aparente a umidade de referéncia de 12%; MOE

al2%

MOR

12%

= MOE na umidade de referéncia de 12%;

12%

= MOR naumidade de referéncia de 12%; U% = umidade da madeira (base seca) no instante do ensaio, em %; MEobs=

massa especifica aparente na umidade observada; MOEobs= MOE na umidade observada; MORobs= MOR na umidade observada.
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Tabela 2 — Umidade de equilibrio médio das madeiras juvenil e adulta de Pinus elliottii Engelm, em funcéo da temperatura de

secagem.
Table 2— Average equilibrium moisture content of the juvenile and mature samples of Pinus dlliottii Engelmin function of the drying
temperature.
Lenho juvenil Lenho adulto
Temperatura de secagem (°C)
Ueq (%) CV (%) Ueq (%) CV (%)

20 10,7 dt 34 11,2 b 13,5

60 10,0 c 38 10,8 b 4,6

100 9,2 b 52 10,7 b 8,8

140 8,2 a 6,7 91 a 6,3

Em que: Valores seguidos pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente, a 5% de significancia, pelo teste Least

Sgnificant Difference (LSD) de Fisher.

temperatura reduziu a umidade de equilibrio dos corpos-
de-prova. Jano caso da madeira adulta, somente o0 uso da
temperatura de 140°C proporcionou diferenca significativa
com relacdo as demai's temperaturas, em que se observou
apenas tendéncia de queda da umidade de equilibrio. Essa
reducdo significativa da umidade de equilibrio em funcéo
do aumento da temperatura de secagem também foi
observada por Durlo (1991b), Kozlik (1976) e Oliveira &
Tomaselli (1981).

De acordo com Durlo (1991b), a exposicéo da
madeira a altas temperaturas e longos periodos, faz com
gue haja uma decomposi¢do das hemiceluloses, as quais
s80 mais higroscépicas e degradam-se mais rapidamente,
em comparagdo com outros constituintes primarios
(celulose e lignina). Essa menor umidade de equilibrio pode
ser um dos fatores responséveis pela maior contragéo
encontrada para os corpos-de-prova secos a alta
temperatura. Thiam et al. (2002) explicou a causa desse
comportamento de modo semelhante.

Considerando que ainfluéncia do tipo de madeira
ocorre principa mente devido a massa especifica, aFigura
2 representa 0 comportamento da umidade de equilibrio
em funcdo dessa variavel e datemperatura de secagem. O
modelo envolvendo essas duas varidveis mostrou-se
significativo, a 95% de probabilidade.

Pela Figura 2, pode-se observar que o aumento da
umidade de equilibrio esta diretamente relacionado com o
aumento da massa especifica aparente. Comportamento
inverso foi observado com relacdo atemperatura de secagem.

As propriedades relativas a flex8o estética nao
sofreram influéncia significativa a 95% de probabilidade,
com a dteracdo da temperatura de secagem. Notou-se uma
tendéncia da redugdo dos valores do MOR com o aumento

datemperatura, nafaixa de 20-100°C (Figura 3). J& os valores
do MOE apresentaram uma tendéncia aleatoria, em funcéo
do aumento da temperatura de secagem. Essa tendéncia
ndo significativa a 95% de probabilidade da reducéo das
propriedades relacionadas a flexdo estatica também foi
observada por Marques et al. (2003), Oliveira& Tomaselli
(1981) e Thiam et al. (2002).

Entretanto, as propriedades relacionadas a flexdo
estética apresentaram influéncia significativa a 95% de
probabilidade, com o tipo de madeira. Os valores
observados e gjustados do MOR e do MOE observam-se
nas Figuras 4 e 5, respectivamente, em funcdo da massa
especifica aparente, que esta relacionada ao tipo de madeira.

Do mesmo modo que observado por Ballarin &
Palma (2003), nas Figuras 4 e 5 observou-se que as
propriedades relacionadas a flex&o estética apresentaram-
se sensivelmente superiores na madeira adulta quando
comparado a madeira juvenil. Esse comportamento é
devido ainfluéncia da massa especifica(HASELEIN et al.,
2002), uma vez que a massa especifica aparente média,
obtida para a madeira adulta foi sensivelmente maior que a
obtida paraa madeirajuvenil.

A exigténcia de uma dtarelacdo linear entre massa
especifica e as propriedades relacionadas a flexdo estética
tém sido comprovadas por diversos pesquisadores, entre eles,
Ballarin & Palma (2003) e Haselein et al. (2002). Entretanto,
Ballarin & Palma (2003), Latorraca & Albuguerque (2002) e
Treacy et a. (2000), descrevem que a grande diferenca de
propriedades mecanicas observadas entre a madeira adulta
e juvenil ndo ocorrem exclusivamente pela diferenca de
massa especifica, sendo a diferenca entre os angulos
fibrilares dos traqueideos da madeira juvenil (55°) e daadulta
(20°) o maior responsavel por essas variacoes.
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Figura 2 - Curvas gjustadas rel acionando a umidade de equilibrio (Ueg.) da madeira de Pinus elliottii Engelm em fungao da massa
especifica aparente (MEQ) e temperatura de secagem (Tsec).
Figure 2 — Fitted curves relating the equilibrium moisture content (Ueq.) of the Pinus elliottii Engelm wood in function of the
nominal specific gravity (MEa) and temperature of drying (Tsec).
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Figura 3 - Comportamento do MOR em funcdo da temperatura de secagem para madeira adulta de Pinus élliottii Engelm.
Figure 3— Behavior of the MOR in function of the drying temperature for mature wood of Pinus elliottii Engelm.
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Figura 4 — Valores observados e ajustados do modulo de ruptura (MORaj.) em funcdo da massa especifica aparente (MEa) da

madeira de Pinus elliottii Engelm.

Figure 4 — Observed and adjusted values of rupture modulus (MORaj.) in function of the nominal specific gravity (MEa) of Pinus

elliottii Engelm wood.
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Figura5— Valores observados e gjustados do médulo de elasticidade (MOEgj.) em fungdo da massa especifica aparente (MEa) da

madeira de Pinus eliottii Engelm.

Figure5— Observed and adjusted values of elasticity modulus (MOEaj.) in function of the nominal specific gravity (MEa) of Pinus

elliottii Engelm wood.

4 CONCLUSOES

A massa especifica aparente (12%) da madeira
juvenil foi inferior ada madeira adulta. Na mesma madeira,
n&o ocorreu diferenca significativa a 95% de probabilidade
da massa especifica aparente, com relagdo a temperatura
de secagem.

Entretanto a umidade de equilibrio da madeira
aumentou proporcionalmente a massa especifica aparente,
e reduziu-se significantemente a 95% de probabilidade,
com o aumento da temperatura de secagem.

O aumento nas propriedades da flex&o estética
(MOR e MOE) mostraram-se diretamente relacionadas com
0 aumento de massa especifica aparente, de acordo com o
tipo de madeira. Considerando a mesma madeira, essas
propriedades ndo sofreram influéncia significativa a 95%
de probabilidade da temperatura de secagem. Entretanto,
ocorreu uma tendéncia da reducdo dos valores do MOR,
em fun¢do do aumento da temperatura de secagem. Essa
tendéncia mostrou-se mais acentuada quando do uso da
madeira adulta.
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