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SUMMARY

This study was carried out to determine the influence of high temperature drying on
some physical and mechanical properties of ARAUCARIA ANGUSTIFOLIA juvenile
wood. Properties of wood dried at 180° and 140°C were compared with samples dried

at 20°C.

Equilibrium moisture was reduced es drying temperature increased. Shrinkage,
specific gravity, and static bending values did not change with the high temperature
treatment. Due to limitation of this study, juture research should be conducted utilizing

a more uniform material.

i. INTRODUCAO

O termo secagem 4 alta temperatura
é internacionalmente empregado para
identificar o processo no qual tempera-
turas acima do ponto de ebuli¢io (100°C)
sfo utilizadas para secar madeiras.

A primeira secagem a alta tempera-
tura para fins comerciais foi conduzida
por HD. Tiemann durante a primeira
suerra mundial. Em 1918 este pesquisa-
dor obteve uma patente nos Estados
Unidos para o método. Contudo uma ra-
pida deterioracio da estufa, alta manu-
tencéo e altos custos de operacéo foram
razbes para rejeitar este método de se-
cagem até recentemente. Com a produ-
cdo em grande escala do aluminio, um
material pouco afetado pelos acidos con-
densados da madeira em secagem, o inte-
resse no uso da alta temperatura foi re-
novado. Posteriormente, a técnica de se-
cagem i alta temperatura foi estendida
para estufas bem isoladas feitas de con-
creto e para estufas de tijolos bem reves-
tidas (SALAMON, 1969).

Uma revisio dos recentes progressos
em secagem na alta temperatura foi fei-
ta em 1977 por Tomaselli, englobando es-
tudos de vdrios paises: Estados Unidos
(Hann, 1964; Koch, 1973), Canad4a (Cech,
1973; Salamon, 1963), Alemanha (Sch-
neider, 1973), India (Scharma et al,
1861), Australia (Gough, 1974; Mackay e
Rumball, 1971, 1972).

Estudos dos efeitos produzidos nas
propriedades das madeiras secas & altas
temperaturas foram revisados em 1969
por Salamon. Esta revisado discute as
vantagens da secagem & altas temperatu-
ras (rapida secagem, menor consumo de
energia e reducdo na umidade de equili-
brio da madeira) e também as desvanta-
gens (altos custos iniciais da estufa,
maior capacidade de agquecimento da es-
tufa, descoloracfo e reducio em algumas
propriedades mecinicas}.

Atualmente o processo de secagem a
alta temperatura vem se tornando uma
pratica comum na indistria madeireira,
principalmente para o caso de coniferas:
madeira de secagem mais fdcil e sem
problemas sérios de colapso (TOMA-
SELLI, 1979). Para folhosas, existe uma
necessidade de maijores pesguisas na
aplicacido desta técnica.

A proposicio deste estudo foi exa-
minar os efeitos da secagem para tempe-
raturas acima do ponto de ebuli¢io da
agua 140°C e 180°C, em algumas proprie-
dades de madeira jovemn de Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze.

Estas propriedades foram analisa-
das em peguenos corpos de prova, secos
em estufa sem circulacido de ar forcada
e comparada com as amostras de con-
trole secas em ambiente controlado (20°C
e 65% UR.).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Obtencido e preparag¢io do material
Utilizou-se no presente trabalho, ma-

deiras de 5 darvores de Araucaria angus-

tifolia (Bert.) O. Ktze. (Pinheiro do Pa-

rand), de 15 anos de idade, proveniente //\\

da Fazenda Experimental do Canguiri,

localizada a 25 Km de Curitiba - PR. \ C\ [ ) ) } ) /
De cada arvore obteve-se uma tora \,A./‘

de 2m de comprimento, com didmetro

nao inferior & 0,20m. Estas foram logo _

em seguida serradas, obtendo-se de cada

tora uma tdbua (Veja Fig. 1). As tabuas

foram devidamente codificadas, de onde

retiraram-se amostras para determina-
cdo do teor de umidade inicial (Veja

Fig. 2). Fig. 1: Diagrama da obtencic das tabuas
das toras.
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Fig. 2: Método usado na obtencao das pecas de madeira para secagem em diferentes
temperaturas (Dimensdes aproximadas).

N = Pecas de madeira a serem secas a 20°C.
M — Amostra para determinacgio do teor de umidade inicial da pega de ma-
deira.

As pecas de madeira destinadas & secagem a alta temperatura, foram envoltas
em pldstico e deixadas em camara frigorifica para evitar a secagem e 0 desenvolvimen-
to de fungos. As demais pegas foram colocadas em caAmara climatizada (20°C e 65%
U.R.) por um periodo equivalente a 3 meses até atingirem peso constante.

2.2. Condicoes de secagem

Trés faixas de temperaturas foram usadas, sendo urma de 20°C & 65% U.R. (Ca-
mara climatizada) para secar as amostras de controle, e as demais 4 altas temperatu-
ras (140°C e 180°C). A estufa utilizada foi uma estufa comum de laboratorio sem cir-
culacio forcada e sem controle de umidade relativa.

Antes das pecas de madeira serem colocadas em estufa para a secagem, foram
tomados seus respectivos pesos e impermeabilizadas as suas secBes transversais com
adesivo comercial fendlico para evitar perdas de umidade nas suas extremidades.

Adotou-se gquatro amostras para o controle de umidade na secagem a 140°C e
180°C. Estas amostras foram pesadas em intervalos de tempo fixos, determinando-se o
seu teor de umidade atual; usou-se para este fim as equagtes n? 1 e n? 2.
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Equacio n® 1:
Peso original
Peso seco (Ps) — » 100
100 4- Umidade da amostra (%)

Equacio n® 2:
(Peso atual — Peso seco calculado)
Umidade Atual (%) = 100
Peso seco calculado

Considerou-se o término do processo de secagem quando as amostras de con-
trole de umidade possuiam um teor de umidade abaixo de 10%.

2.3. Contracio e Teor de Umidade de Equilibrio

Quando as pegas de madeira ja estavam preparadas para a secagem, porém
ainda na condicio verde, foram tomadas medidas de espessuras e de largura. ApoGs a
secagem 3 alta termnperatura, as pecas de madeira foram acondicionadas em camara
climatizada (20°C e 65% UR.) até peso constante, quando entdo novas medidas fo-
ram efetuadas sobre a largura e a espessura, nas mesmas posi¢des em que haviam
sido medidas quando as pecas de madeira se encontravam verde, sistematica esta,
também adotada para as amostras de controle secas em cimara climatizada (20°C e
659 U.R.). Estas medidas foram utilizadas para a determinacio da constracao, utili-
zando-se equacdo n? 3.

( ¢ verce — ¢ seco)
Contragao (%) =— > 100
£ verde

Equacio n® 3

O teor de umidade de equilibrio foi obtido utilizando-se os teores de umidade
dos corpos de prova & flexdo estatica. Adotando-se como peso umido o0 peso em sala
aclimatizada e, para 0 peso seco, 0 peso do corpo seco em estufa a 103+ 2°C.

2.4, Preparacio e Testes dos Corpos de Prova

De cada peca de madeira seca foi retirado um corpo de prova para determi-
nacio do peso especifico e um corpo de prova para o ensaio de flexdo estdtica. Utili-
zou-se as recomendacdes da COPANT 30:1-004 e COPANT 30:1-006, respectivamente,
para O peso especifico e flexfio estatica.

Para testar os corpos de prova a flexfo estdtica, utilizou-se de uma maéaquina
de testes universal com sisterma automatico para a confeccio do grafico carga-defor-

macio.
3. RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.1. Aspectos Gerais

O teor de umidade inicial das pecas de madeira variaram de 84,2 as 1574%.
As trés operagies de secagem podem ser sumarizadas como:

- 20°C e 65% UR. — 3 meses
-~ 140°C — 22 horas
— 180°C — 12 1/2 h

Apds a secagem e acondicionamento em cdmara climatizada até peso cons-
tante, os corpos de prova apresentaram um teor de umidade de equilibric mé-
dio em torno de 129% para as pecas de madeira seca em cimara climatizada e de 8,4%
e 7,5% para as pecas de madeira seca em alta temperatura, a4 140°C e 180°C respecti-
vamente.
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Todas as pecas de madeira seca & altas temperaturas, apos a secagern apre-
sentaram-se em perfeitas condigdes, apenas com algumas rachaduras superficiais
nos topos e um leve escurecimento supercial removidos facilmente pela plaina.

3.2. Contracio e Teor de Umidade de Equilibrio

As Arvores utilizadas neste experimento foram de didmetros relativamente
pequenos, e as tdbuas retiradas fatalmente incluiam a medula, além de pequenos nos
que niio puderam ser evitados. Isto veio de certa maneira, a prejudicar os resultados
aqui apresentados.

O quadro 1 apresenta os valores obtidos para contragio e teor de umidade de
equilibrio para os corpos de prova secos nas irés temperaturas.

Observando-se 0 Quadro 1, a contracio € aparentemente maior em espessura
que em largura para todas as condigdes de secagem utilizada. Isto deve-se principal-
mente aos seguintes fatores: a) pela metodologia adotada para a retirada das tdbuas
a contracio em espessura representa a contracio tangencial e portanto maiores valo-
res 540 esperados; b) especialmente no caso da secagem 3a alta temperatura, o fato
de que as células superficiais sfo restringidas de contrairem em largura pelas célu-
las do interior (hipdtese formulada por Hann, 1964).

Para uma melhor comparacio entre temperaturas, evitando-se variacgdes ine-
rentes a propria madeira e de pouco interesse para este estudo, e considerando-se a
metodologia adotada para obtencio dos corpos de prova (Ver item 2.1.), estabeleceu-se
uma razio entre os valores obtidos 4 alta temperatura e os obtidos na secagem a 20°C.
Espera-se que a média dos valores desta razio sejam iguais & unidade se nenhuma al-
teracdo foi introduzida pelo método de secagem ou significantemente diferente da uni-
dade quando ocorreu alguma alteracio. Para esta andlise utilizou-se do teste “t”.

Quadro 1: Contracido e Teor de umidade de equilibrio para Araucaria angustifolia seca
A diferentets temperaturas®.

Propriedades Temperatura de secagem

20°C 140°C 180°C

\

Contragio x 2,37 2,96 3,10
Largura °d 0,66 1,28 0,63
Contragio x 3,56 4,26 4,32
Espessura® 4 0,50 1,01 0,96
Teor de umidade x 12,0 8,4 1,5
Equilibrio J 0,21 0,55 0,65
X — média

X
4 — desvio padrao

a -— Valores meédios baseados em 10 corpos de prova
b

— Todas as medidas foram feitas em pe¢as de madeira verde e apds a secagem ao
atingirem peso constante em cémara climatizada (20°C e 65% T.R.)
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O Quadro 2 apresenta a comparacio da contrac¢do entre os corpos de prova
secos a alta temperatura e secos a 20°C. Apesar de valores bem maiores que 1 esta-
rem presentes em todos os casos, e aparentemente indicando um aumento na contra-
¢io com o aumento da temperatura de secagem, somente a contragdo na largura pa-
ra a temperatura de 180°C apresentou diferenca significante com um aumento acen-
tuado na contracio. Este fato nfio era esperado uma vez que o aumento na contracio
encontrado por outros autores € bem mais acentuado na espessura da peca (TOMA-
SELLI, 1977, SANTINI, 1980 em publica¢ao).

Quadro 2: Influéncia da secagem & alta temperatura na contragao. Razdo Contragio
(R.C.) = Alta Temperatura/Controle.

Largura Espessura
Temperatura n — -
[ R.C. 4 R.C. d
140 10 1,28 ns 0,532 1,20 ns 0,288
180 10 | 1,40%* 0,476 1,23 ns 0,328
1

ns — ndo significativo
* = gignificativo ao nivel de 95%
¢ == desvio padrio
A comparacao entre os teores de umidade dos corpos de prova secos nas trés
condicbes deste experimento e acondicionados em cAmara climatizada & 20°C e 656%

de umidade relativa é apresentado no Quadro 3. Também neste caso é mantido a sis-
tematica de razdo entre os valores, conforme descrito anteriormente.

Quadro 3: Influéncia de secagem & alta temperatura no teor de umidade de equilibrio
da madeira (corpos de prova acondicionados & 20°C e 656% U.R.).

Umidade equilibrio
Temperatura n
RC. d
140 8 0,702** 0,05
180 9 0,627** 0,06

** — Altamente significante
4 — Desvio padrio

Como era esperado, o teor de umidade de equilibrio foi menor para a madei-
ra seca 2 altas temperaturas do que para as pecas de madeira secas em camara clima-
tizada (20°C e 65% U.R.). Isto & explicado principalmente devido ao efeito da fempe-
ratura na madeira, fazendo com que haja uma reducdo em sua higroscopicidade. De
acordo com Skaar (1972) a temperatura afetaa isoterma de sorcgio da madeira de duas
maneiras: o efeito imediato da temperatura e o efeito da histéria da temperatura. O
efeito imediato da temperatura é reduzir a higroscopicidade da madeira para uma da-
da umidade relativa. Segundo Stamm e Lougborough (1935), citado por Skaar, o de-
créscimo do P.SF. de Stika Spruce € de aproximadamente 0,1% por °C de aumento em
temperatura entre 25° e 100°C. O outro efeito, segundo Stamm (1964} e citado por
Skaar (1972), é que a exposicao da madeira & altas temperaturas por longo tempo, faz
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com que haja uma decomposicdo das hemiceluloses que sio mais higroscopicas do que
0s outros constituintes primdrios da madeira e também degradam mais rapidamente
para elevadas temperaturas do que celulose ou lignina.

Este menor teor de umidade de equilibrio pode ser considerado como um 4os
fatores responsdveis pela maior contragido encontrada para corpos de prova secos a
alta temperatura, além disso € de extrema importancia considerando-se 0 aumento na
estabilidade dimensional (Kininmonth, 1876).

3.3. Peso especifico aparente
O peso especifico aparente seco da madeira de Araucaria angustifolia (Bert.)

0. Ktze. submetida a trés diferentes tratamentos de secagem € mostrado no Quadro 4.
A diferenca apresentada nos valores é relativamente pequena.

Quadro 4: Peso especifico seco da madeira de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.
seca sob diferentes temperaturas.

Peso especifico Temperatura de Secagem
aparente (u==0%) 20°C 140°C 180°C*
Média 0,459 0,446 0,441
Desvio padrio 0,06 0,06 0,06

a — Valores baseados na média de 8 corpos de prova. Os demais valores foram cal-
culados em base a 10 corpos de prova.

A comparacio estatistica entre os valores é apresentada no Quadro 5, utilizan-
do-se da razﬁo entre os pesos especificos da madeira seca i alta temperatura e da ma-
deira seca a 20°C. Como pode ser observado, nenhum dos valores ¢ estatisticamente
51gn1flcante indicando portanto que o peso espemflco nio & afetado pelo processo de
secagem & alta temperatura.

Quadroe 5: Influéncia da secagem & alta temperatura no peso especifico da madeira.
Razdo P.E. — Alta Temperatura,/Controle.

Peso especifico
Temperatura n -
RPE, 4
140 10 0,970 ns 0,065
180 8 0,968 ns 0,095

ns — nao significativo
4 = desvio padrao

¥ necessdrio salientar que esperava-se observar um aumento no peso especi-
fico aparente com o aumento da temperatura de secagem uma vez que a contracio
aumentou com a temperatura.
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2.4. Flexao Estatica

O Quadro 6 mostra os resultados do teste de Flexao Estatica. Os valores repre-
sentam resisténcia para a madeira acondicionada na mesma temperatura e umidade re-
lativa (20°C e 65% UR.) e nio no mesmo teor de umidade. Poder-se-ia corrigir estes
valores utilizando fatores apresentados em trabalhos anteriores (TOMASELLIL, 1977),
no entanto, considerando-se a madeira acondicionada no mesmo clima, acredita-se
apresentar melhor a situacdo pratica.

Observando-se o8 valores apresentados, aparentemente o médulo de elastici-
dade, 0 médulo de ruptura, e o trabalho na carga maxima, sofrem reducio quando com-
parando o material seco & 180°C com as duas outras temperaturas testadas 140°C e 20°C.,

Quadro 6: Resultados de Flexdo Estdtica para madeira de Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Ktze. submetida & secagem em 3 difereites temperaturas.

Propriedade Temperatura de Secagem
20°C 140°C 180°C*

oLP (Kg/cm?)
x 569 626 577
4 122 94 109

MOR (Kg/cm?)
x 960 1080 940
é 157 190 195

MOE (Kg/cm?)
x 142263 144903 130535
4 21750 20236 26558

T P MAX (Kg/cm?)

X 0,889 0,886 0,693
4 0,296 0,291 0,289
onde:

a — Valores baseados na média de 9 corpos de prova, os demais foram basea-
dos em 8 corpos de prova.

oLP — Tensido no limite proporcional
MOR = Moddulo de ruptura
MOE — Mddulo de elasticidade
TP MAX — Trabalho na carga maxima
x = Média

4 = Desvio padrao
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Para uma avaliacio estatistica do efeito da temperatura na resisténcia a fle-
xa0 estdtica utilizou-se também da razfo entre os valores obtidos para a madeira
seca & alta temperatura e os obtidos para a madeira seca & 20°C. Esta comparacio €
apresentada no Quadro 7. Como pode ser observado, nenhum dos valores € significan-
te, 0 que leva & conclusio gque o processo de secagem a alta temperatura, mesmao con-
siderando temperaturas de até 180°C, nio reduz a resisténcia a flexfo estdtica da ma-
deira jovem de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.

Quadroe 7: Influéneia da secagem i alta temperatura nas propriedades de flexdoc es-
tatica (RF.E.) == Alta Temperatura/Controle.

Temperatura oLP MOE MOR T. P. MAX
°C) RFE| 4 |[RFE| 4 |[RRFPE]| 4 |RFE | 4

| R )

| 140 7| 1,048 ns |0,193 | 1,009 ns {0,174 | 1,112 ns {0,205 | 1,140 ns {0,695

| 180 7| 1,048 ns |0,164 | 0,988 ns | 0,099 | 1,027 ns | 0,128 | 0,811 ns | 0237 |

ns — nfo significante
4 = desvio padrao

No entanto, deve ser observado que a razio existente entre valores de traba-
lho até a carga mdaxima para madeira seca 4 180°C e seca a 20°C, apesar de nao ser
estatisticamente significante, indica a possibilidade de haver uma reducao. Isto con-
firma alguns trabalhos anteriores, conduzidos com Pinus radiata, onde a propriedade
mais afetada foi o trabalho até a carga mdxima, principalmente quando considerou-se
madeira juvenil (TOMASELLI, 1977).

A raz&o principal de ndo ter sido encontrado significincia na andlise estatisti-
ca, deve-se a dificuldade de obter-se corpos de prova combinados devido a defeitos na
madeira utilizada, como ja citado anteriormente.

4. CONCLUSAO d) Comparando-se madeira jovem
de Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Apesar da limitacio deste experi- Ktze. seca a alta temperatura com a se-
mento, algumas conclusdes podem ser cagem i 20°C, nenhuma alteracio € es-
tiradas: perada em flexdo estatica. Apesar de nao
: ser estatisticamente significante, ha pos-
a) A secagem da madeira de Arauca- sibilidade de que alguma reduc¢io de im-
ria angustifolia (Bert.) O. Ktze. & uma plicacdo pratica possa ocorrer no trata-
temperatura de 180°C induziu um au- mento até a carga maxima, o que con-
mento na confracgdo da largura da tabua firma resultados de estudos anteriores.
quando comparando-se com a madeira e) De um modo geral, todas as pecas
seca & 20°C, o que nao era esperado. Em de madeira seca a alia femperatura, apds
todos os outros casos, nenhuma diferen- a secagem apresentaram-se em perfeitas
ca significativa foi observada. condigbes, apenas algurnas, com racha-
duras superficiais e um leve escureci-
) O teor de umidade de equilibrio mento superficial que foi facilmente re-
reduz significantemente com o aumento movida em plaina. '
da temperatura de secagem. Esta dimi- f) Problema inerente 2 obtencio de
nuicio no teor de umidade de equilibrio corpos de prova, levam a sugerir que ha
é imporiante em termos de estabilidade a necessidade de novos experimentos
dimensional na madeira. nesta drea, maior quantidade de material
¢) Nenhuma alteracio foi observa- e principalmente material de maior uni-
da no peso especifico. formidade.
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5. RESUMO

Este estudo teve o objetivo de de-
terminar a influéncia da secagem a alta
temperatura em algumas propriedades
fisicas e mecanicas de madeira jovem de
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze.
O material foi submetido 2 secagem a
140°C e 180°C e comparado com teste-
munha submetida & secagem a 20°C.

O teor de umidade de equilibrio foi
significantemente reduzido pela secagem
3 alta temperatura, sendo que pratica-
mente nenhuma diferenca € esperada pa-
ra a contracdo, peso especifico e flexio
estatica (tens@o no limite proporcional,
MOR, MOE e trabalho até a carga ma-
xima).

Devido a limitagio deste estudo, hd
necessidade de que novas pesquisas se-
jam conduzidas, considerando-se princi-
palmente material mais uniforme.
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