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1. RESUMO

Este trabalho teve como objetivo verificar a 
influência da densidade básica e do teor de extrativos naumi 
dade de eg_uil�brio_em madeira de Pinho (Arau.caria angustifo -
lia (Bert.) O.Ktze.), de mogno (Swietenia macrophylla King) , 

j 

e de eucalipto (Eucalyptus citriodora Hook). 
O teor de extrativos solúveis em água e soJlj..:.. 

veis em alcool-benzeno, a densidaile básica, e as umidades de 
equilíbrio correspondentes às temperaturas de 40°0, 50°0 e

so
º
c e umidades relativas de 40%, 69% e 79% foram..determin� -

das para amostras das três espécies. Os dados obtidos foram 
então analisados através da reITT'essão linear e da teoria da 
a.dsorção de Hailwood e Horrobin, descri ta por SKAAR (1972). 

As principais conclusões do presente estudo 
sao: 

le Um acréscimo do teor de extrativos ocasio -
nou um decréscimo da umidade de equilíbrio nas três espécies 
estudadas. 

2� O efeito dos extrativos acentuou-se com o 
... 

aumento da umidade.relativa, porem nao se alterou com mudan-

ças da temperatura. 
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3. Quantitativamente a redução da umidade de
equilíbrio provocada pelos extrativos solúveis em água é i

gu?,1- à ocasionada pelos extrativos solúveis em alcool-benze 
no. 

4. A densidade básica não alterou a umidade

de equilíbrio para as três espécies estudadas. A influência 
da densidade �ásica é um reflexo de sua correlação com o teor 
de extrativos. 

5. A atuação dos extrativos como material de

enchimento reduziu a ad.sorção monomolecular e poli.molecular 
; 

de umidade. 
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2. IN"TRODUÇ!O

A madeira é um material altamente higroscópico, 
podendo ceder ou retirar água do meio ambiente em função da 
um.idade relativa e da temperatura do ar que a envolve, e do 
seu pr6prio teor de umidade. Essa troca de água entre a madei 
ra e o meio ambiente é de suma importância; pois esse fenôme

no provoca uma variação nas dimensões da madeira e altera su
as características físico-mecânicas, representando um obstác� 
lo continuo para o uso eficiente desse material. 

Quando exposta à condições de temperatura eu
midade relativa constantes, a tendência da umidade na madeira 
é atingir um ponto de equilíbrio com as condições ambientais. 
Embora a temperatura e a umidade relativa sejam os principais 
fatores que condicionam a umidade de equilíbrio, sabe-se que 
existem outros fatores como a densidade básica e a composição 
química (teores de holocelulose, lignina e extrativos) atuan-
do no fenômeno de adsorção d'águ.a. 

As infonnações de literatura sobre a correla
ção da umidade de equilíbrio com o teor de extrativos e a d8!! 
sidade básica são esparsas a às vezes contraditórias. A depo

sição dos extrativos pode ocorrer nos espaços intra e inter-
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celulares, na superfície e no interior da parede celular, oca 

sionando um aumento no peso seco da madeira e diminuindo a 

disponibilidade de locais para a fixação das moléculas d'água. 

A ad.sorção da umidade do ar pela madeira ocorre quase que e:x:

clusi vamente na parede celular, cuja espessura correlaciona,

se positivamente com a densidade básica. 

Ent�nder e definir a inter-relação entre a umi

dade de equilíbrio com a temperatura, com a umidade relativa, 

e com as características do material lenhoso é importante em 

muitas fases do processamento da madeira, como a secagem ra

cional, a obtenção de boas juntas de colagem e a aplicação de 

revestimentos, e tambem para o seu uso final, de modo a mini

mizar os problemas relacionados com a instabilidade dimensio

nal. 

O presente trabalho tem por objetivo estudar o 

correlacionamento entre os fatores intrínsecos do material le 

nhoso e a variação do seu teor de umidade, determinando, exp� 

rimentalm.ente, a influência do teor de extrativos e da densi

dade básica da madeira na umidade de equilíbrio, em função de 

variações da temperatura e da umidade relativa. 
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3. REVISlO DE LITERATURA

3.1. A relação entre a madeira e a água do meio ambiente. 

A madeira, na dependência da umidade relativa, 
da temperatura e do seu pr6prio teor de umidade, pode retirar 
ou ceder água ao meio ambiente. Define-se a adsorção quando 
a madeira retira umidade do ar, e dessorção quando ela cede !! 
midade ao ar. Sob condições de temperatura e umidade relativa 
constantes a umidade da madeira tende a atingir um teor em 
que ocorre o equilíbrio com a umidade relativa da atmosfera. 
Nesse ponto, em que cessa a troca de água com o meio ambien -
te, a madeira atingiu a umidade de equilíbrio. 

A import�cia da umidade de equilíbrio da ma -
d.eira quando em uso tem sido discutida por diversos autores, e_! 

... .  

tre êles PECK(l965), ORM.A.N(1966), KOLLMAlffl e COTE (1968)$A s�

cagem em secadores ou estufas, onde se pode ter um controle 
melhor sobre a umidade de equilíbrio visada, é etapa obrigat,2 
ria quando se deseja obter produtos da madeira com qualidade 
superiore Para se controlar ao máximo as variações dimensio -
nais, a mad.eira deve ter seu teor de umidade reduzido a um. 
valor intermediário entre a maior e menor umidade que ela irá 
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atingir em uso. Defeitos comuns em produtos manufaturados da 
madeira, como rachaduras, empenamentos e aberturas de juntas, 

podem ser evitados através da secagem controlada do material 
lenhoso, antes de sua utilização, ao teor médio da umidade 
que será atingida em uso. 

De acôrdo com STAMM (1964), acreditar-se que a 
água entra livremente nas regiões amorfas da celu.lose, onde é 
adsorvida pelos grupos hidroxilos disponiveis. Na região cri� 
talina a ?gU.a é adsorvida somente na superfície, devido a sua 
inabilidade em penetrar o entrelaçamento de cristais das molé 
cu.las cristalinas de celulose. 

.. .,.

Segundo KOLLMANN e COTE (1968), o fenômeno de 
adsorção e · dessorção dá. �a pela madeira é influenciado por 
uma série de propriedades físicas e químicas. Mui to provavel
mente a afinidade e o tamanho da superfície interna de adsor

ção contribuem para essa relação entre a madeira e a água do 
meio ambiente. 

Considerações sobre o que ocorre quando utili
zam-se amostras de grandes dimensões (pode ocorrer também com 
tábuas e peças similares durante uma secagem industrial) são 
feitas por STAMM (1964), segundo o qual, pode aparecer uma 
curva intermediária entre a adsorção e a dessorção devido ao 
fato de ocorrerem as duas formas de troca de umidade ao mesmo 
tempo. O aparecimento de um apreciavel gradiente de umidade 
na amostra pode fazer com que a umidade dessorvida na parte

central seja a.d.sorvida na superfície. O referido autor relata 
que um coeficiente de h�sterese igual a 0,821 0,01 pode ser 
usado com razoavel confiabilidade para calculo,s aproximados. 

SKAAR (1972), define o coeficiente de histere
se como a razão entre a umidade de equilíbrio atingida segun-



do uma adsorção e aquela alcançada pela dessorção, para uma 
dada umidade relativa. Quando se considera o ciclo completo 
ad.sorção-dessorção, o coeficiente de histerese varia de 0,8 a 
0,9, dependendo tanto da madeira como da temperatura. 

ST.AMM e LOUGHBOROUGH(1935), consideram que du

rante a primeira secagem um numero de grupos hidroxilos, que 
antes estavam plenamente satisfeitos pela água adsorvida, per 
dem água e com a contração correspondente ocorre um fechamen
to, suficiente em alguns casos para aproximar esses grupos de 

modo que êles se satisfazem mutuamente. Numa posterior ad.sor
ção de água, esses grupos hid.roxilos mutuamente satisfeitos 
não estão -disponíveis para. a __ fixação __ das moléculas_,de_� �a,---• 

resultando na diminuição do teor de água adsorvida. Existe 
ainda o fato de que a rehidratação nunca é tão completa quan
to à hidratação original. 

Segundo SPALT(l958), a histerese pode ser des
cri ta como uma série de equilíbrios atingidos pelo "gel" (ce
lulose ou glucose anidra) em um caso, partindo de um estado 
relativamente disperso (dessorção), e no outro, a partir de 
um estado relativamente compacto (adsorção). 

3.2. A teoria de Hailwood e Horrobin. 

A ad.sorção de água pela madeira pode ser ex

plicada através da teoria de Hailwood e Horrobin, que é disC!! 
tida em detalhes por SP.A.LT(l958), WANGA..ARD e GRAN.ADOS(1967), 

e SKAAR(1972). 
O modelo desenvolvido por Hailwood e Horrobin 

propõe que durante a adsorção/dessorção do vapor d'água por 
um sistema de polímeros, como a madeira, são formados um hi-
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drato e uma solução s6lida. O hidrato representa a água adsor 

vida monomolecularmente na superficie da região cristalina e 

a solução resultaria da água a.d.sorvida nas regiões amorfas, 

que é fixa.d.a polimolecularmente e forma uma solução com a ma 

deira. 

SPALT (1958), definiu a água de fixação polimo 

lecular, ou a �a da solução, não como água fixada na madei

ra mas sim como água que se condensava nos espaços vazios que 

existiriam dentro da parede celular. Essa definição foi co� 

trariada por STA.MM (1964), que mostra a existencia da conden

sação da água em capilares dentro da parede celular apenas 

quan.do a pressão relativa-de vapor estiver ao redor_ de: 0,995 

(correspondente a uma umidade relativa de 99,5%). Admitindo - 

se que ocorra a condensação capilar em uma faixa de pressão 

relativa de vapor entre 0,900 e 0,995, ela não excederá a 2S)% 

do volume total da parede celular. 

A teoria assume que a água dissolvida, o polí

mero hidratado e o polímero não hidratado formam uma solução 

sólida ideal, existindo um equilibrio entre suas respectivas 

atividad.es. As moléculas de água na fase s6lida são m6veis,h-ª' 

vendo um equilíbrio entre a água dissolvida e a umidade rela 

tiva, e entre a ãoo-ua dissolvida e a água na fonn.a de hidrato • 

.Assim, a equação que representa a isoterma será: 

(1) 

onde M é igual ao peso molecular do polímero necessário para 

associar-se com um peso molecular de água, UE é a umidade de 

equilíbrio ( expressa em porcentagem) a. uma dada umidade rela-
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tiv·a h ( expressa em decimal), K1 é a constante de equilíbrio 
do hidrato e K2 é a constante de equilíbrio da solução sóli -
da. 

mos: 

Isolando-se o valor de UE na equação 1, tere-

(2) 

-

equaçao essa que permite calcular o teor de umidade da madei-
rat uma vez conhecidos os valores de K1, K2 e M. 

A'. uma temperatura constante, a relação entre a 
umidade relativa e a umidade de equilíbrio da madeira resulta 
em uma curva sigm6ide bastante conhecida. Porem, a relação eg 
tre a umidade relativa •· (H) e a razão umidade relativa (H) / u 

midade de equilíbrio (UE), expressas em porcentagem, resulta 

em uma curva quadrática com a seguinte equação geral: 

JL = A + B(H) - C(H) 2

UE 
(3) 

Da igualdade entre a equação 3 e a equação 1, 
transformada para a forma quadrática colocando-se em evidên

cia a razão h/UE, pode-se obter: 
-------,

(2 + fc] � [ 2 + fcl2� 4K2 == _______ 2 _____ _

K _ 100 B 
l - A(K2 - 1)

(K2 + 1)M = 1800 B (K2 _ l)

(4) 

(5) 

(6)
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Assim, conhecendo-se os valores da umidade re

lati va e da umidade de equilíbrio para uma temperatura qual

quer, é facil determinar os valores de K1, K2 e M, que permi

tirão representar graficamente a isoterma. 

A equação 2 pode ainda ser escrita na seguinte 

forma: 

(7) 

onde o primeiro termo da direita representa Us, o teor de um.!, 
dade em porcentagem que constitui a água da solução ou água 

fixada polimoleculannente. O segundo termo da direita equiva- 

le a Uh, -o teor- de umidade--em · por�entagem da· �� na• forma- de 

hidrato ou fixada monomolecular.mente. 

SPALT(l958), analisando a adsorção/dessorção 

de água pela madeira, considera que se todas as moléculas ·de 

celulose (glucose an.idra) fossem ativas na adsorção/dessorç� 

o valor calculado para M seria de. 162. Sendo que raramente i!

so ocorre, o valor encontrado para M sempre é maior, o que

permite estimar a porcentagem de moléculas de celulose inati

vas, ou a porcentagem de inacessibilidade, pela seguinte equ_!
çao:

!% == 

100 (M - 162)

M (8) 

SIMPSON(l971), baseando-se na teoria de Hail

wood e Horrobin e nos resultados experimentais obtidos pelo 

Forest Products Laboratory com madeira de Sitka Spruce (Picea 

sitchensis), determinou equações do segundo grau que permitem 
estimar os valores de K1, K2 e M a partir da temperatura. O

desvio máximo encontrado pelo autor entre a umidade de equilí 

brio calculada matematicamente e a determinada experimental-
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mente foi de 0,90% • .

GALVÃO (1975), estimou a umidade de equilíbrio 

te6rica para diversas cidades do Brasil, através das tabelas 

do Forest Products Laboratory e da equação de Simpson, encon

trando uma diferença máxima de 0,4% entre as umidades calcu.12
das pelos dois métodos. 

Diversos modelos te6ricos sobre a adsorção/de

sorção de água pela madeira foram testados por SIMPSON(l9'7'3), 

através da representação gráfica do modelo com auxilio de da

dos experimentais existentes na literatura; tendo o autor co� 

cluido que o modelo proposto por Hailwood e Horrobin é o mais 

acurado quando a umidade de equiltbrio é calculada como uma 

função da umidade relativa. 

Deve-se ressaltar porém, que os dados do FO -

REST PRODUCTS LABORATORY (1955), utilizados por SIMPSON(1971� 

representam a umidade de equilibrio (para uma determinada te!! 

peratura e umidade relativa) intermediaria entre a adsorção e 

a dessorção e, portanto, a isoterm.a obtida pela equação de 

Simpson ou através das tabelas do Forest Products Laboratory 

estará situada entre os dois extremos das curvas de adsorção 
e dessorção, não considerando o efeito da histerese. 

3.3. Efeito da composição química na higroscopicidade e em 

outras características da madeira. 

A composição química é outro fator que altera 

a higroscopicidade da madeira. SKAAR(l972), reportando resul

tados obtidos por Christensen e Kelsey, estimou que a celulo
se contribui com 4?,0% da capacidade total da madeira trocar 

água com o ar, as hem.iceluloses com 3?,0%, e a lignina com 
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16,0%. O autor ressalta, porem, que as curvas de adsorção dos 

constituintes quando isolados não representam a atuação dos 

mesmos na madeira bruta, e que a capacidade adsortiva da ma,

deira não corresponde à somat6ria de seus constituintes, de

vido aos efeitos provenientes das técnicas usadas na separa -

ção e extração dos compostos e também devido às possíveis in

ter-relações entre constituintes quando na madeira. 

BUCHANAN(1963), infonna haver uma consideravel 

variação na distribuição dos extrativos através da madeira de 

uma dada árvore. Açucares e outros constituintes da seiva, e 

as substâncias de reservas como graxas e amidos, são encon tr-ª' 
das no alburno. Materiais fen6licos contudo, são usualmente 

deposita.dos no cerne. Existe uma variação na quantidade de ma 

terial depositado através da altura da árvore e entre o tron

co e os galhos. 

Existe também uma variação dentro da fina es

trutura da madeira. As graxas são encontradas nas células pa,

renquimatosas, especialmente do raio, ao passo que ácidos re

sinosos são secretados pelas células epiteliais e tendem a e,g 

cher os canais resiníferos. Alguns materiais aparentam estar 

depositados nos poros de certas folhosas. Os constituintes da 

seiva estão presentes no albumo da árvore viva e são deposi

tados dentro dos capilares da madeira, e nas superficies da 

madeira quando esta é secada. 
De acordo com BROWNING(1967), a extração com 

solventes orgânicos (éter, acetona, etanol, benzeno, e alcool 
benzeno) retira da madeira, resina, ácidos graxos, seus esta

res, ceras, substâncias insaponificaveis e matarias corantes. 

A extração em água retira sais inorgânicos, açucares, polisa

carideos. e algumas substâncias fen6licas. Alguns dos materi-



is solúveis em água são mais ou menos solúveis em solventes 
orgânicos. Consequentemente, o extrato solúvel em solventes 
orgânicos pode conter uma fração que é também solúvel em á-

gua.

      As inter------relações entre composição química,den 

sidade básica, adsorção/dessorção de umidade, e retração vo------ 

lumétrica têm sido objetivo de estudo por parte de diversos au----

tores. 

NEARN(l955) verificou que devido à ação de en
chimento dos extrativos solúveis em água, espécies com alto 
teor de extrativos apresentam maior estabilidade dimensional, 
menos umidade no ponto de saturação das fibras e umidades de 
equilíbrio mais baixas do que espécies que possuam pequenas 
quantidades de extrativos em sua composição química. O autor 
considera que esses componentes ocupam uma parte do espaço da 
parede celular que normalmente seria ocupado pela água. Veri
ficou também o autor que a extração em água quente provocava 
um aumento na umidade de equilíbrio quando a umidade relativa 
era de 60,0% ou mais, sendo que esse efeito não se verificou 
quando a umidade relativa foi de 40,0% e 20,0%. 

De acordo com SPALT(l958), o efeito da presen
ça de extrativos na madeira é mais acentuado na adsorção pol! 
molecular do que na adsorção monomolecular de umidade; como 
tambem exerce uma influência marcante na histerese. 

Os resultados obtidos por ·wANGAARD e GRANADOS 
(1967), não s6 confirmam as observações de NEARN(l955)e SPALT 
(1958), como também mostram que de um modo geral, os extrati
vos solúveis em solventes neutros são ligeiramente mais hi -
groscópicos em tennos de adsorção/dessorção monomolecular do 
que a parede celular estrutural. 



CHOONG(l969), trabalhando com dez espécies de 

pinheiros da região sul dos Estados Unidos, sugere que os ex

trativos soluveis em água encontram-se na sua totalidade den

tro da parede celular, o que explica a influência na higrosco 

picidade, e na estabilidade dimensional da madeira. Por sua 

vez os extrativos insoluveis em água estão em boa parte confi 

na.dos nos capilares grossos afetando o peso específico da ma

deira, e sua remoção afeta a higroscopicidade meramente dimi

nuindo o peso inerte da substância madeira. 

Segundo MEYER e BARTON(l9?1), a ocorrência de 

colapso durante a secagem da madeira de Thuja plicata está re 

lacionad.a com o conteudo de extrativos, embora não seja possi 

vel fazer uma afirmação defini tiva a respeito do mecanismo de 

atuação dos extrativos na indução ao colapso. Existe tambem a 

importância de altos teores de umidade inicial na formação do 

colapso, o que indica que tanto os extrativos como a umidade 

inicial devem ser considerados na avaliação da suscetibilida

de da madeira ao colapso. 

Os resultados obtidos por TAYLOR(1974), mos

tram-que a .retirada dos __ extrativos provoca um aumento no volu 

me de blocos de madeira, suficiente para causar um decréscimo 

de 0,02 no peso específico aparente. O autor acredita que o 

aumento no volume é devido à expansão da substância madeira, 

causada pelas moléculas de água que ocupam locais de adsorçãa/ 

dessorção de onde foram retirados os extrativos. 

DEMAREE e ERICKSON(1976). pesquisando a corre

lação entre extrativos e retração volumetrica em madeira de 

Sequoia sempervirens, chegaram à conclusão que existe uma in-
- - ' 

teraçao com a temperatura utilizada durante a secagem. A tem-

peratura ambiente e a 43,3°c, o teor de extrativos soluveis 
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em água está inversamente relacionado com a retração volume -
trica, ao passo que para temperaturas entre 54,4°G e 87,8 °c

as duas variáveis estão diretamente correlacionadas. Parece 
que à baixas temperaturas de secagem os extrativos atuam pri
meiramente como agentes de enchimento, à temperaturas mais aJ:
tas eles aumentam a plasticidade da parede celular, causando 
uma maior retração e o colapso durante a perda de água livre. 
Acredita-se que os taninos sejam responsáveis-por-esse fenôme 
no. 

3.4. Interações da densidade básica com a higroscopicidade 
e com a composição química da madeira. 

SMITH e MILLER(1964), demonstram que para ma -
deira de Sequoia sempervirens a densidade básica é altamente 
correlacionada com a espessura da parede celular, tanto para 
o lenho inicial como para o tardio, e em árvores de povoamen
tos jovens ou antigos. Essa correlação é valida independente
mente do método de determinação da densidade (máximo teor de
umidade ou imersão em água). A possibilidade de se estimar a
espessura da parede celular a partir de determinações da den
sidade básica é discutida por SMITH(1965).

Quanto à interação entre a densidade básica e 
a umidade de equilíbrio, existem poucas infonnações a respei
to na literatura. YAO(l972), verificou que para madeira de Pi 
� taeda, a correlação linear entre retração volumétrica e 
altura da amostra na árvore, bem como entre o ponto de satura 
ção das fibras e a densidade básica não são significativas. A 
aparente j.nter-relação entre a densidade básica e o ponto de 
saturação das fibras é meramente um reflexo das relações em 



comum com a altura da amostra na árvore. Mantendo-se a densi
dade básica constante, a correlação entre retração volumetri
ca e o ponto de saturação das fibr� é significativa. A retra 
ção volumetrica depende tanto da densidade básica como tambe� 
em um grau menor, do ponto de saturação das fibras; sendo que 
seus efeitos são adi ti vos. · 

Um fato amplamente conhecido é a tendência da 
densidade básica aumentar com a idade da árvore até que esta 
atinga a maturidade, a partir do que a densidade mantem-se pra 
ticamente constante. E de se esperar, portanto, uma alteração 
na composição quimica da madeira em função da idade. 

De acordo com MC MILLIN(l968), em Pinus taeda 
o conteudo de alfa-celulose varia com mudanças da densidade bá
sica e distância da medula, independentemente do ritmo de cres
cimento da árvore. O teor de alfa-celulose mostrou-se positi
vamente relacionado com a densidade básica. As hemiceluloses,
entretanto, mostraram-se estar negativamente correlacionadas
com a densidade básica; sendo que em geral o conteudo de holo
celulose não variou com alterações na densidade, no ritmo de
crescimento-e na distância-damedula. Em árvores de rápido
crescimento o teor de lignina aumenta com o afastamento da m�
dula, ocorrendo o inverso quando o ritmo de crescimento é 19!!
to. O conteudo de extrativos tende a diminuir com o afastamen
to da medula, mas na média geral de todos os ritmos de crescJ;
mento e distância da medula, ele está positivamente relacion_!
do com a densidade básicas

Para TARAS e SAUCIER ( 1967) , que pesquisaram pi 
nheiros provenientes do sul dos Estados Unidos, a densidade · 
básica da madeira livre de extrativos está diretamente corre
lacionada com a densidade básica da madeira bruta. Entretanto 
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VERMAAS ( 1975) , trabalhando com Pinus pinas ter não encontrou 

nenhuma correlação entre a quantidade de extrativos e o peso 

especifico da madeira a 10% de umidade. 

De acordo com HIGGINS et allii(19?3), as pro

priedades que acredita-se exercerem a principal influência na 

densidade básica das folhosas são o diâmetro e a frequencia 

dos elementos do vaso, a relação entre diâmetro da fibra e es 

pessura da parede celular, e o conteúdo e distribuição dos e! 

trativos. 

FOELKEL � allii(l975), estudando as caracte

rísticas de diversas espécies de Eucalyptus de povoamentos i,!!! 

plantados, verificaram que para uma dada espécie com o aumen

to da idade ocorre um sensível aumento na densidade básica,ag 

mentam os teores de extrativos e a quantidade de lignina, en

quanto decrescem os teores de celulose e pentosanas. 



4. MATERIAL E MNrODOS

4.1. Material. 

Na condução deste experimento foram utilizadas 

quatro tábuas comerciais de pinho do Paraná (Araucaria angus

tifolia (Bert. )O.Ktze.), quatro de mogno (Swietenia macrophylla 

King), e três de eucalipto (Eucalyptus citriodora Hook). A es 

colha dessas espécies baseou-se no fato de serem o pinho e o 

mogno amplamente utilizados em carpintaria e marcenaria, e o 

eucalipto citriodora uma espécie introduzida que vem sendo u

tilizada em reflorestamentos e apresentar-se potencialmentevij 

vel para uso em mobiliário e construção civil. 

No desenvolvimento do trabalho foram utiliza

dos os seguintes equipamentos de laboratório: 

- Estufa com circulação forçada de ar e dotada

de termostato, com precisão de± 2,0ºC;

- balança analítica, com precisão de 0,1 mg;

- conjunto de extratores Soxleth;

- climatizador, com controle de temperatura e

umidade relativa (modelo VP-1000 AT, · fabrica
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do pela Blue-M Company); 
- moinho Wiley, com peneira de 40 "mesh".

4.2. Métodos. 

4.2.1 • .Amostragem. 

As onze tábuas utiliza.das no experimento foram 
individualmente divididas em cinco partes iguais. De cada par 
te foi sorteada, ao acaso, uma amostra com 32,0cm de compri
mento (acompanhando a direção das fibras) e 4,0cm de largura, 
perfazendo um total de cinco amostras por tábua. A espessura 
das amostras foi então uniformizada em 1, 5cm. 

A Figura 1 apresenta esquematicamente a amos
tragem e a destinação das amostras. Da Tabela 1 constam as d.!, 
mansões das tábuas e a identificação das amostras obtidas. 

4.2.2. Procedimento experimental. 

As amostras citadas no item 4.2.1. foram divi
didas em três partes, ficando as laterais com 12,0cm de com
primento, e a central com 8,0cm. As sub-amostras laterais fo
ram transformadas em cavacos, sendo que parte dos cavacos foi 
utilizada na determinação da densidade básica, através do mé
todo da balança hidrostática descrito por FOELKEL et allii 
( 1971) • Os cavacos restantes foram transformados em serragem 
de fração 40 ( fração da serragem que atravessa uma peneira de 
40 "mesh"), utilizada na determinação da solubilidade em al
cool-benzeno e água quente segundo as normas ABCP-M6/68 e 
.ABCP-M4/68 respectivamente, ambas da ASSOCIAÇÃo TÉCNICA BRASI 
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1 
PARI'E 1 PARTE 2 PARTE 3 P.AR.rE 4 1 PARTE 5 

1------.: ------T---- - : 1 
- - - - -:- - - - f - - - - � - - - - r - - - -:- - - -

• 1 : 1 
�,--�____; • ______.- - - - ----- ,-----7--- --;---- -r--- --: -

AMOSTRA 

SORTEADA 12,0 cm i a,o m i 12.0 cm �.o cm
t 

CAVACOS--___. DENSIDADE 
, 

BASIC! 

CONDICIONAMENTOS 

.20. 

l 
SERRAGEM --- EXTRAÇAO EM 

ALCOOL-BENZDO 

SECAGEM A 103°0 (+2) 
-

EXTRAÇAO EM 

ÁGUA QUENTE 

Figura 1. Esquema da amostragem e da destinação das amostras. 
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Tabela 1. Dimensões das tábuas e identificação das amostras. 

, TÁBUA DIMENSÕ�- (m) AMOSTRAS ESPECIE 
N2 larg:.- Ni com:;e. es:;e. 

I 2,325 0,305 0,025 1 a 5 
II 2,315 0,305 0,025 6 a 10 

PINHO III 2,335 0,307 0,025 11 a 15 
IV 21300· 01300 01 025 16 a 20 
I 2,560 0,420 0,030 1 a 5 
II 2,550 0,380 0,040 6 a 10 

MOGNO III 2,520 0,530 0,030 11 a 15 
IV 21 340 0

1
290 0

1
040 16 a 20 

I 6,015. . : :i),310-�:_-.::1),025 �-•-.. 1 a · 5- ··-

EUCALIPrO II 6,250 · 0,350 0,040 6 a 10 
III 6,015 0,360 0,040 11 a 15 

LEIRA DE CELULOSE E PAPEL(l974). 
As sub-amostras centrais, separadas por espé

cie, foram colocadas no climatiza.dor regulado para a seguinte 
sequencia de condicionamentos: 

a) 40°C de temperatura e 60% de umidade relati
. -

b) 

e) 

d) 

va;
50ºó de temperatura e 40% de umidade relat_!
va;
50°0 de temperatura e 60% de umidade relati
va;
50°0 de temperatura e 79% de umidade relati
va;

e)  60°C de temperatura e 60% de umidade relati 
va. 
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As amostras permaneceram em condicionamento, 
nas cinco diferentes condições estabelecidas, até terem atin
gido o equilíbrio de umidade com as condições do climatizador. 
A aferição foi feita através de pesagens consecutivas, consi
derando-se o equilíbrio atingido quando a diferença de peso 
entre três pesagens consecutivas era menor ou igual a 0,02 g. 
Nessas condições a amostra tinha seu peso de equilíbrio regi� 
trado, dando-se sequencia ao condicionamento seguinte. 

Após os cinco condicionamentos foram determina 
dos os pesos secos das amostras através de secagem em estufa 
à 103°C (:!:2), e então calcula.d.as as umidad.es de equilíbrio.T,Q 
do o procedimento experimental descrito foi aplicado tomando
se o devido cuidado para manter a identificação individual de 
cada amostra. 

Foram estudadas as correlações da umidade de .!!! 
quilíbrio com a densidade básica e os teores dé extrativos so 
luveis em água e em alcool-benzeno, em função das diferentes 
temperaturas·e umidades relativas utilizadas. Foi verificada 
tambem a correlação existente entre a densidade básica e o 
teor de extrativos. 

4.2.3. Estudo teórico a.a·adsorção. 

Com os valores da umidade de equilíbrio obti
dos à 50°C de temperatura e um.idades relativas de 40%, 60%, e 
79%, foram determinados os parâmetros K 1, K2 e M da equação 
teórica de Hailwood e Horrobin, descrita por SKAA.R(1972). As
sim, foi possivel det�rminar as isotermas higrosc6pica.s de 
adsorção para as três espécies estudadas, bem como analisar a 
adso:rção-mofiomolécular e polimolecularde umidade. 
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Ã umidade de saturação das fibras foi determi

nada extrapolando-se as isotermas para 100% de umidade relat! 

va. Nessas condições foram estudadas as correlações da água 

a.d.sorvida monomolecular e polimolecularmente com a umidade t� 

tal adsorvida e com o valor de M, conforme preconizado por 

SPALT(l958) e W.ANGAARD e GRANADOS(l967). 

4.2.4. Análise estatistica. 

A relação funcional entre duas variáveis foi 

estudada através de regressão linear simples com modelo geral 

y ::: A + Bx + ei 

onde y = variável dependente 

x = variável independente 

A e B = parâmetros 

ei = erro

Os parâmetros A e B foram estimados pelo méto

do dos quadrados mínimos, descrito por HOFFMANN(1977). 

A escolha do modelo de regressão linear sim

ples baseia-se em testes preliminares que mostraram ser essa 

a equação, dentre os diversos modelos analisados, que melhor 

se ajustou aos dados experimentais. 

As equações obtidas foram submetidas à análise 

da variância utilizando-se o teste F, sendo que ao parâmetro 

(B) foi aplicado o teste t. Para ambos os testes adotou-se o

nível de 5% de probabilidade.
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5 •. RESULTA.DOS E DISCUSSAO 

A densidade básica (DB) e os teores de extrati   

vos soluveis em água (Ea) e em alcool-benzeno (Eb), para as 

madeiras de pinho, mogno e eucalipto são apresentados nas Ta 

belas 2, 3 e 4 respectivamente. 

Os valores da umidade de equilíbrio (UE) dete,r 

minadas experimentalmente à temperaturas (T) de 40ºC, 50°0 e 

60°C e umidades relativas (UR) de 40%, 60% e 79% constam das 

Tabelas 5, 6 e 7. 

As Figuras 2 a 19 mostram as correlações da u

midade de equilíbrio com a densidade básica e com os teores 

de extrativos _soluveis em água e em alcool-benzeno, para as 

três espécies utilizadas e em função das variações na temper-ª 

tura e na umidade relativa. 

As Figuras 20 e 21 apresentam as correlações 

entre a densidade básica e os teores de extrativos soluveis 

em água e em alcool-benzeno para as três espécies estudadas. 

As análises das variâncias correspondentes às 

regressões das Figuras 2 a 21 constam nas Tabelas 8 a 18. 
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Tabela 2. Valores da densidade básica (DB) e teores de extra-
tivos solúveis em água (Ea) e solúveis em alcool -
benzeno (Eb), para madeira de pinho. 

Amostra DB Ea Eb 
N2 (%) (%) 

1 0,356 4,90 2,60 
2 0,389 6,00 2,50 
3 0,399 1,80 3,40 
4 0,412 2,90 4,00 
5 0,413 3,50 3,60 
6 0,424 4,90 1,50 
7 0,437 4,50 3,20 
8 0,448 3,00 1,20 
9 0,459 2,80 1,30 

10 0,472 5,50 7,80 
11 0,476 6,70 5,30 
12 0,476 3,90 2,00 
13 0,479 3,00 1,80 
14 0,485 6,60 8,20 

15 0,491 5,50 6,30 
16 0,507 5,10 2,80 
17 0,510 6,70 4,20 

18 0,512 6,90 8,70 
19 0,520 4,80 2,90 

ro 0
1
5
4
5 3

1
40 2

150 
Média 0,461 4,62 3,79 
Erro Padrão 0.011 0134 0

1
s1 
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Tabela· 3. Valores da densidade básica (DB) e teores de extra,-

tivos solúveis em água (Ea) e solúveis em alcool-

benzeno (Eb), para madeira de mogno. 

Amostra DB Ea 

Nº (%) (%) 

1 0,432 7,10 5,10 

2 0,438 6,60 4,50 

3 0,441 5,60 5,60 

4 . 0,458 9,20 7,40 

5 0,459 9,50 7,20 

6 0,459 7,50 6,30 

7 0,470 'l,60 6,40 

8 0,471 '1,80 5,70 

9 0,472 8,20 6,30 

10 0,476 6,80 4,80 

11 0,480 7,80 5,30 

12 0,486 7,70 6,50 

13 0,492 'l, 90 6,40 

14 0,494 9,20 7,60 

15 0,505 12,00 10,00 

16 0,509 6,10 4-,10 

17 0,510 11,10 10,20 

18 0,532 12,80 10,70 

19 0,582 11,10 9,70 

20 0
1
612 11

1
20 10.70 

Média 0,489 8,64 7,03 

Erro Padrão 0
1
010 0

1
46 0148 
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Tabela 4. Valores da densidade básica (DB) e teores de extra

tivos solúveis em água (Ea) e solúveis em alcool

benzeno (Eb}, para madeira de eucalipto. 

A.mostra 
Nº 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Média 

Erro Padrão 

DB 

0,762 

0,769 

0,778 

0,779 

0,784 

0,784 

0,785 

0,790 

0,809 

0,810 

0,816 

0,819 

0,827 

0,831 

0,893 

0,803 

0,009 

Ea 
(%) (%) 

5,60 3,50 

6,00 4,40 

5,10 3,60 

5,90 4,30 

5,70 4,40 

5,50 3,10� 

6,70 3,90 
6,50 3,90 

6,90 3,20 

7,10 4,2.0 

5,30 3,20 

5,90 4,60 

7,10 5,40 

6,50 4,20 

9,30 6,80 

6,34 4,22 

0,27 0,24 
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Tabela 5. Umidades de equilíbrio (UE) para madeira de pinho, 

detenninad.as experimentalmente à temperaturas (T) 

de 40ºC, 50°C e 60°0 e umidades relativas (UR) de 

40%, 60% e 79'/o. 

Amostra Umidade de eguilíbrio (%) 

Nº T:=40°0 T:=5o0c T==5o
º
c T=:5oºc T=6o0c 

UR::60% UR::40% UB=60% UR=7'ido UR::60% 

1 10,42 6,65 9,76 14,43 9,10 

2 10,35 6,42 9,90 14,90 9,16 

3 10,26 6,39 9,87 14,54 9,68 

4 10,31 6,46 9,49 14,14 9,25 

5 10, 13- 6,58 9,46- 13,87- .. 9,30-

6 10,66 6,62 10,17 14,93 9,97 

7 10,15 6,21 9,54 14,14 9,14 

8 10,60 6,85 9,99 14,71 10,05 

9 10,45 6,49 9,97 14,34 9,22 

10 9,47 5,89 8,65 13,34 8,51 

11 9,8'7 6,03 9,34 13,30 9,11 

12 11,05 7,13 10,28 14,74 9,92 

13 10,83 6 76 
, 

9,89 14,66 9,78 

14 9,44 6,02 8,87 12,89 8,86 

15 9,66 6,02 9,11 13,28 8,86 

16 10,42 6,57 9,57 14,02 9,12 

17 10,19 6,42 9,24 14,06 9,08 

18 9,41 5 i; 97 8,64 13,16 8,23 

19 10,16 6,41 9,51 14,47 9,30 

20 10228 6242 9,/73 14222 9295 

Média 10,21 6,42 9,55 14,11 9,28 

Erro Padrão 0,10 0,07 0,10 0,14 0,11 
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Tabela 6. Umidades de equilíbrio (UE) para madeira de mogno, 

deteminadas experimentalmente à temperaturas (T) 

de 40°0, 50°0 e 60°C e umidades relativas (UR) de 

40%, 60% e 79%. 

Amostra 

Nº 

Umidade de 

T=4o
º
c T=5o

º
c

UR= 60% UR::40% 

1 11,32 

2 11,22· 

3 11,31 

4 10,52 

5 10,63 

6 10,76 
7 10,84 
8 10,85 
9 10,76 

10 11,02 

11 11,17 

12 11,02 

13 10,69 

14 10,47 

15 10,42 

16 10,74 

17 10,49 

18 10,34 

19 10,34 

20 10,79 

Média 10,79 

Erro Padrão 0,07 

6,74 

6,66 

6,73 

6,28 

6,32 

6,54 

6,48 

6,54 

6,21 

6,81 

6,52 

6,38 

6,44 

6,22 

6 46 , 

6,49 

6,38 

6,36 

6,17 

6,37 

6,46 

0,04 

equilíbrio (%) 

T=50
°
c '1'=5o

º
c

@=60% UR=79% 

9,25 
9,17 

9,09 

8,58 

8,72 

9,11 

8,92 

9,09 

8 63 , 

9,11 

8,98 

9,04 

8,76 

8,50 

8,61 

8,88 

8,60 

8,66 

8,59 
8,52 

8,84 

0,06 

12,95 

12,77 

13,09 

11,98 

11,92 

12,57 

12,22 

12,30 

12,04 

12,81 

12,36 

12,23 

11,85 

11,56 

11,88 

12,61 

11,66 

11,67 

11,66 

12,00 

12,21 

0,10 

9,12 

8,85 

8,99 

8,60 

8,70 

8,93 

8,63 

8,05 

8,58 

9,35 
8,90 
8,47 

8,51 

8,38 

8,60 

8,65 

7,88 

8,42 

8,ro 
8,,51. 

8,62 

0,08 
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Tabela 7. Umidades de equilíbrio (UE) para madeira de euca 

.Amostra 

N2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Média 

lipto, determinadas experimentalmente à temperaturas 

(T) de 4QOC, 50ºC e 60
°C e umidades relativas (UR)

de�, 60% e 79'1,.

Umidade de 

T=40
º
c T=:so

º
c 

UR::601' UB=40% 

8,80 

8,80 

8,82 

8,90· 

9,04 

8,56 

8,67 

7,95 

8,90 

7,83 

8,97 

8,04 

7 73 , 

7,82 

7,32 

5,12 

5,00 

4,99 

5,19-

5,20 

4,87 

5,06 

4,26 

5,10 

4,26 

5,35 

4,52 

4,20 

4,19 

3,80 

equilíbrio (%) 
o o 'l'== 50 e T.::50 e

UB:=60% UB= 79% 

7,44 

7,44 

7,65 

7,96 

8,13 
7,61 

7,50 

6,69 

7,95 

6,72 

7,95 

6,71 

6,46 

6,21 

5,75 

11,54 

11,87 

10,75 

11,97' 

12,42 

11,61 

11,46 

10,50 

11,89 

10,62 

12,15 

10,53 

10,06 

10,31 

8,91 

7,77 

7,53 

7,40 
7,59· 

7,38 

7,32 

7,40 

6,64 

7,76 

6,45 

7,61 

6,94 
6,13 

6,25 

5,80 

Erro Padrão 

8,41 

0,15 

4,74 

0,13 

7,21 

0,19 

11,11 

0,25 

7,06 

0,17 
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EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA (�) 

Figura 2. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em água (Ea), para madeira 

de pinho à 60% de umidade relativa e temperaturas 

(T) de 40ºC, 50°C e 60°C.

**=teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA(�) 

Figura 3. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em água (Ea), para madeira 

de pinho à 50°C de temperatura e umidades relati

vas (UR) de 40%, 60% e 79%. 

**=teste t(B) significativo a.o nível de l"/o de probabilidade.



Tabela 8 • .Análise da variância para a correlação entre a umi
dade de equilíbrio (UE) e o teor de extrativos sol� 
veis em água (Ea), para madeira de pinho em diferen 
tes condições de temperatura (T) e umidade relativa 
(UR) • 

Causa de 
variaçao 

Regressão 
Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 
Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Reslduo 

Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

T=40°c, UR=:60% (c.v.=3,64%)
1 1,350280 1,350280 

18 2,488221 0,138235 
19 3,838501 

T=50
°
C, UR=4Q' (c.v.=4

1
23%)

1 0,628290 0,628290 
18 12 32A-007 01

075559 
19 1,952297 

T=:50°C, 1JR=60% (e.V .=3
1

94%)

1 1,602596 1,602596 
18 2,549792 0,141655 
19 4,152388 

T=50°C, lffi=79% (e.V .=3, 69%) 

1 . 2, 350931 2, 350931 
18 4,885508 0,271417 
19 7,236439 

T=60°C, UB:::60% (c.v.=4,05%) 
1 2,010317 2,010317 

18 2,, _541584 o, 141199 
19 4,551901 

e. v. = coeficiente de variação.

** ** 
9,77 0,3518 

** ** 

8,54 0,3218 

11,31
** 0,3859**

** **
8,66 0,3249 

** ** 
14, 24 0,4416 

** = significativo ao nível de 5% de probabilidade. 
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EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA(�) 

Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extra ti vos soluveis em água (Ea) , para madeira 

de mogno à 60% de umidade relativa e temperaturas 

(T) de 40°C, 50ºC e 60°0.

**=teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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79% 
13,8030- 0,1847(Ea) 
0,6660** �o

UR= 60% 
UE= 9, 6435 - O, 0929( Ea) 
r

2= 0,5875** � 
"7:17��□'°[]J,Q!

D
::::'...J��□�j=jl:t--7=h---..g_..JJ. g1:1 Eh g i:t

40% 
6, 9238 - O, 0542( Ea) 

** 0,3792 � 
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EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA (�) 
Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 
de extra ti vos soluveis em água (Ea), para madeira 
de mogno à temperatura de 50°0 e umidad.es relativas 
(UR) de 40%, 60% e 79%. 

**=teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 



Tabela 9. Análise da variância para a correlação entre a umi

dade de equilíbrio (UE} e o teor de extrativos sol_!! 

veis em água (Ea), para a madeira de mogno em dife 

rentes condições de temperatura (T) e umidade rela 

tiva (UR).

Causa de 

variação 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

o l"ldf_ T=40 e, 1IR=6v,v ( e. v ·= 1, 83%) 

1 1,136690 1,136690 

18 0,702416 0,039023 

19 1,839106 

T::50°0, UB::4()% (e.V ,.=2, 26%) �. �

F r2 

** ** 
29, 13 o, 6181 

Regressão 

Resíduo 

** ** 
1 0,234527 0,234527 10,99 0,3792 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

18 0,383977 0,021332 

19 0,618504 

T::5oºc, "QR;60% (c.v.=1,85%) 

1 0,688156 0,688156 

18 0,483145 0,026841 

19 1,171301 
oT=50 e, UR=79% (c.v.=2,26%) 

1 2,719780 2,719780 

18 1,363892 0,075772 

19 4,083672 
oT=60 C, UR=60% (c.v.=3

2
45%) 

1 0,758932 0,758932 

18 1,590954 0,088386 

19 

e. v•= coeficiente de variação. 

** ** 

25,64 0,5875 

** ** 

35,89 0,6660 

** ** 

8,59 0,3230 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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. EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA (�) 

Figura 6. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em água (Ea), para madeira 

de eucalipto citriodora à umidade relativa de 60% e 

temperaturas (T) de 40°C, 50°C e 60°C. 
**; teste t(B) significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
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EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA(,;) 

Figura 7. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em água (Ea), para madeira 

de eucalipto citriodora à temperatura de 50°C e umi 

dad.es relativas de 40%, 60% e 7ff%,º 

**; teste t(B) significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
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Tabela 100) Análise da variância para a correlação entre a um,! 

da.de de equilíbrio (UE) e o teor de extrativos so 

lúveis em água (Ea), para a madeira de eucalipto 

em diferentes condições de temperatura (T) e um.ida 

de relativa (UR) •

Causa de 
variaçao 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

-

Regressao 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

T=4oºc, UR=60% (c.v.4,67%) 

1 2,431038 2,431038 

13 2,005564 0,154274 

14 4,436602 

T=50°C, UR:=40% (c.v.=71 16%) 

1 1,796153 1,796153 

13 1,500342 0,115411 

14 3,296495 

'1'=50°C, UB=60% ( e. v .=7
1
41%) 

1 3,787808 3,787808 

13 3,714365 0,285720 

14 7,502173 

1 

13 

6,500112 

6,441053 

14 12, 941165 

6,500112 

0,495466 

T=60°C, UB:=60% (c.v.=6,53%) 

1 3,101175 3,101175 

13 2,769599 0,213046 

14 5,870774 

e.vir= coeficiente de variação.

** ** 
15,76 0,5480 

. 
** ** 

15,56 0,5449 

** ** 

13,26 0,5049 

** ** 

13,12 0,50Z3 

** ** 

14,56 0,5282 

** ; significativo ao nível de 1% de probabilidade.
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b./ 
T= 6o0c 

T= 40ºC 
UE= 10,889�* 0,1805(Eb)

/ r2= o,8562 

T= c50�···. _

.40. 

UE= 9 , 9 3 72 -_O, 1735 ( Eb) 
r2= o, 6669**-- -

UE= 10,2726 - 0,1909(Eb) 
r2= o,8849**
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EXTRA.TIV0S S0LUVEIS EM ALCOOL-BENZEN0 (�) 

Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em alcool-benzeno (Eb), para 

madeira de pinho à umidade relativa de 60% e tempe

raturas (T) de 40°C, 50°0 e 60°0. 
**�teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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UR= 79% 

.41. 

UE= 15 , O 316 - O, 2 4 39 ( Eb)
2 ** r = o,8291

'\llR= 60% 
UE= l0,2726� 0,1909{Eb1:.:::_:
r2= 0,8849**

ts n66 
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UE= 6 , 8 548 - O, 1159 ( Eb)
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EXTRATIVOS SOLUVEIS EM ALCOOL-BENZENO (�) 

Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em alcool-benzeno (Eb), para 

madeira de pinho à temperatura de 50°0 e umidades

relativas (UR) de 40%, 60% e 79%. 

**=teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 



Tabela 11 ... .Análise da variância para a correlação entre a umi 

dade de equilíbrio (UE) e o teor de extrativos so

lúveis em alcool-benzeno (Eb), para madeira de pi

nho em diferentes condições de temperatura (T) e 

umidade relativa (UR). 

Causa de 
variação 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Re-síduo 

Total 

Regressão 

Res:fduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

T=40°C, tJR:;60% (c.v.==l
,,71%r 

1 3,286501 3,286501 

1a o,552000 0,000667 

19 3,838501 
o T::=50 e, UR=:40% (c.v.=2,84%) 

1 1,354559 1,354559 

18 0,597738 0,033208 

19 1,952297 

T=50°C, UR=60% (c.v .=1
1

71%) 

1 3,674455 3,674455 

1a o,477933 0,026552 

19 4,152388 
o

T:= 50 e, UB= 79'fo e e. v .= 1, 86�) 

1 6,000078 6,000078 

18 1
1
2.36361 0

1
068687 

19 7,2.36439 

T=6oºc, UB=60% (c.v.=3,13%) 

1 3,035512 3,035512 

18 1
11
516389 0,084244 

19 4,551901 

c.v.== coeficiente de variação.

F r2

** ** 

107,17 0,8562 

** ** 

40,79 0,6938 

** ** 

138,39 0,8849 

** ** 

87,35 0,8291 

** ** 
36,03 0,6669 .. 

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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EXTRATIVOS SOLÚVEIS EM ÁLCOOL-BENZENO(%) 

Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em alcool-benzeno (Eb), para 

madeira de mogno à 60% de umidade relativa e tempe

ra�Qras de 40°C, 50ºC e 60ºC� 

**�teste t(B) significativo ao nivel de 1% de nrobabilidade., � � 
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EXTRATIVOS SOLUVEIS EM A.LCOOI-BENZENO (%) 

Figura 11. Relação ,entre ·'.'8;'.umiidaàe -de equilíbrio(UE) e o teor 

de extrativos soluveis em alcool-benzeno (Eb), pa

ra madeira de mogno à temperatura de 50°0 e umida

des relativas de 40%, 60% e 79%. 

** =teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 12. Análise da variância para a correlação entre a umi 

da.de de equilíbrio (UE), e o teor de extrativos s2 

lúveis em alcool-benzeno (Eb), para madeira de mog 
no em diferentes condições de temperatura (T) e 

umidade relativa {UR). 

Causa de Graus de Soma dos Quadrado 
F r2 

variação liberdade quadrados médio 
o T=40 01 

�60% (e. v .==2102%) 

Regressão 1 o, 987273 0,987273 
** ** 

20,86 0,5368 

Resíduo 18 0
2
851833 01047324 

Total 19 1
1
839106 

T:=50 01 · UR::40% .(e. v ..==2
1
3�)-

Regressão 1 0,214608 0,214606 
** ** 

9,56 0,3470 
Resíduo 18 01

403898 0
1
022439 

Total 19 0
1
618504 

'1h50 e
! 

UR-=60% (c.v.=1
1
86%) 

Regressão 1 0,686142 0,686142 
** ** 

25,46 0,5858 

Resíduo 18 01
485159 0

1
026953 

Total 19 l
it
171301 

T=5o0c
1 

UB=-79% < e. v .=21
51%) 

Regressão 1 2,399938 2,399938 25,66 
** 

0,5878 
** 

Resíduo 18 1
2
683734 0;093541 

Total 19 4
2
083672 

T=:60 e
! 

UR:60% (e. v .==3z3�) 

Regressão 
** ** 

0,813681 0,813681 9,53 0,3463 

Resíduo 18 1
2
536205 0

1
085345 

Total 19 2
1
349886

c.v.= coeficiente de variação.
** 

== significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 



15,0 

14�0 

13,0 

12
r
0 

11,0 

Çi 10,0 

o 9,0
H 

"H 8,0
H 

7,0

� 

6,0q 

5,0
q 

4,0

390 

2,0 

1,0 

o,o 

o 1 

T= 40ºC 

----UE= 10 9 2561- 0,4374(Eb)
r2= O 9 5058 ** 

T= 50ºC
---UE= 9 9 5968 - 0 9 5652( Eb) 

�1 r2= 09 4994 **

\T= 6oºc 
UE= 9 9 3277- O v 5362( Eb) 
r2= 0 9 5743 ** 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
,, I> 

EXTR!TIVOS SOLUVEIS EM ALCOOL....BENZENO (%) 

Figura 120 Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em alcool-benzeno (Eb) 9 para 

madeira de eucalipto citriodora à 60% de umidade re 

lativa e temperaturas (T) de 40°C 9 50°C e 60°C0 

** �teste t(B) significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
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EXTRA.TIV0S S0LUVEIS EM ALCOOL-BENZEN0 (�) 

Figura 13. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e o teor 

de extrativos soluveis em alcool-benzeno (Eb), para 

madeira de eucalipto citriodora à 50°0 de tempera"t!,! 

ra e um.idades relativas (UR) de 40%, 60% e 79%. 

**; teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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Tabela 13"' .Análise da variância para a correlação entre a um_i 

dade de equilibrio (UE), e o teor de extrativos SQ

lúveis em alcool-benzeno (Eb), para madeira de eu

calipto em diferentes condições de temperatura (T) 

e umidade relativa (UR). 

Causa de Graus de Soma dos Quadrado 
F r2 -

liberdade quadrados médio variaçao 

T=40°C
! UR=:60% ( e .. V $==411 88%) 

Regressão 
** ** 

1 2,243827 2,243827 13,30 Ot 5058 

Resíduo 13 2
1
192775 0! 168675 

Total 14 4,1436602 

T=5Q C I! lJR=4Q% (e.V.= 7 ! 51%) 

Regressão 1 1.646962 1,646962 
** ** 

12,98 '0,4996 

Resíduo 13 11649533 0
1
126887 

Total 14 3
2 296495 

T=50 C
1 

UH=60% (c.v.=7
1
45%) 

Regressão 1 3,746369 3,746369 
** ** 

12,98 0,4994 

Resíduo 13 31755804 0.288908 

Total 14 7
1 502173 

T=50 0
2 

UR=79% (c.v.==6
23°") 

Regressão 
** ** 

1 6,586952 6,586952 13,48 0,5090 

Resíduo 13 61
354213 0

!
488786 

Total 14 12
1
941165 

T:=60 0
1 

UR::60% (c.v.=6
1
2l%) 

Regressão 
** ** 

3,371834 3,371834 17,54 0,5743 

Resíduo 13 2:398940 01192226 

Total 14 51870774 

c.v.= coeficiente de variação. 
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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Figura 14. Relação entre a umidade de equilíbrio (U�) e a d� 
sida.de básica (DB), para madeira de pinho à 60% de 
umidade relativa e temperaturas (T) de 40°C, 50°C 
e 60°C. 

ns ;;: teste t(B) não significativo. 
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DENSIDADE B!SICA. 

0,50 0,54 0,58 

Figura 15. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e a den 
� ,· 

- -

sidade básica (DB), para madeira de pinho à so0c

de temperatura e umidades relativas (UR) de 40%, 

60% e 79%. 
ns = teste t(B) não significativo. 



Tabela 14 .. .Análise da variância para a correlação entre a umi

da.de de equilíbrio (UE) e a densidade básica (DB) 
para madeira de pinho em diferentes condições de 
temperatura (T) e umidade relativa (UR). 

Causa de 
variaçao 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

T=40°C, UR=:60% (csv�=42 37%) 
1 0,261518 · 0,261518 

18 3w5?6981 0,198721 

T=50°C, UR:=4()% (e.V ..==:41 98%) 

1 0,114302 0,114302 
18 1,837995 0,102111 
19 1,952297 

T:=50°01 UR:6()% (C.Vs=4,68%) 

1 o,563206 ·o,563206
18 3,589182 0,199399 

T=5oºc, UR:::79% (c.v�=4,14%) 
1 1,093446 1,093446 

18 6,142993 o,341277 
19 7!236439 

o 
T=:60 e, UR:60% (c.v.=5,,38%) 

1 0,069680 0,069680 
18 4,482221 0,249012 
19 4,551901 

e. v .= coeficiente de variação.
ns = não significativo.

l,lzl.8 0,0585ns

2, 8t18 O, 1356ns

3 rv-Jls O 15llns
,w f 
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0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 

DENSIDADE BASIC! 

0,65 0,70 

Figura 16. Relação entre a umidade de equilíbrio (U�) ,e a de_g 
sidade básica (DB), para madeira de mogno à 60% de 
umidade relativa e temperaturas (T) de 40°C, 50ºC 
e 60

°
c.

* = teste t(B) significativo ao nivel de 5% de probabilidade. 
**�teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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Figura 1'7. Relação entre a umidade de equilíbrio (U.E) -e a de_g 

sida.de básica (DB), para madeira de mogno à so0c

de temperatura e umidades relativas (UR) de 40%, 
60% e 79%. 

* = teste t(B) significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

** =teste t(B) significativo ao nivel de 1" de probabilidade. 



Tabela 15 @ .Ânálise da ·variância para a correlação entre a umi 

da.de de equilibrio {UE) e a densidade básica (DB),

para madeira de mogno em diferentes condições de

temperatura (T) e umidade relativa (UR). 
Causa de 

variação 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Regressão 
Resíduo 
Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadra.dos médio 

T.=40°C, U:R=:60% ( e. v .,==2,47?t) 
1 0,562847 . 0,562847 

18 1,276259 0,070903 
19 1,839106 

1 0,159804 
18 0,458700 
19 0,618504 

0,159804 
0,,025483 

T=50°c, UR:60% (c.v.=2
,,

2�)

1 0,480090 0,480090 
1a o,691211 o,038401 
19 1,171301 

T.=50
°

0 t UR= 79% ( Ce V .:::3:, 19%)

1 1,353160 1,353160 
1a 2,?sos12 o,151695 
19 4,083672 

'1'=60°c, 11H=60% (c.v.=3,66%)

1 0,561994 0,561994 
18 1,787892 0,099327 
19 2,349886 

c.v.= coeficiente de variação. 

** ** 
7,94 0,3060 

* **
6,27 0,2584 

** ** 
12,50 0,4099 

** ** 
8,92 0,3314 

5,66* O, 2392** 

* 
= significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
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T= 50ºC 
UE= 20,2926- 16,2973(DB) 
r2: 

�
8** 

T= 6oºc 
UE= 19,4168-15,3889(DB) 
r2= O, 6106** 

0,70 0,74 0,78 0,82 0,86 
DENSIDADE BASIC! 

0,90 0,94 

Figura 18. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) e a den 
sidade básica (DB), para madeira de eucalipto ci
triodora à 60% de umidade relativa e temperaturas

(T) de 40°C, 50ºC e �0ºC.

**�teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 
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UR= 79% 
____ UE= 28,6323- 21,835l(DB) 

r2= O, 5575**o o 

D UR= 60% 
___ UE= 20,2926 -16,-2973(DB) 

r2= O, 5358**

\UR= 40% 
UE= 13,4320 -l0,828l(DB) 
r2= O, 5383** 

0,74 0,78 0,82 0,86 
DENSIDADE BASICA 

0,90 0,94 

Figura 19. Relação entre a umidade de equilíbrio (UE) ,e a den 
,..--:_--

-

sida.de básica (DB), para madeira de eucalipto ci-

triodora à 50°C de temperatura e umidades relati

vas (UR) de 40%, 60% e 79%. 
** =teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 



Ta.bela 16 • .Análise da variância para a correlação entre a umi 

dade de equilibrio (UE) e a densidade básica (DB), 

para madeira de eucalipto em diferentes condições 

de temperatura (T) e umidade relativa (UR). 

Causa de 
variação 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

o 
T:=40 C z, lJR=6()% (e.V .=4

2 
50%) 

1 2, 572795 2, 572795 · 

13 1,863807 0,143370 

14 4,436602 

T=50°C, UR=40% (c.v.=7,22%)

1 1,774372 1,774372 

13 1,52212.3 0,117086 

14 3,296495 
o T:=50 e, UR:60% (c.v.=7,18%) 

1 4,019458 · 4,019458 

13 3,482715 0,267901 

14 7,502173 

T=:50 e, UB::::7� (c.v.=5,98%) 

1 7,215207 7,215207 

13 5,725958 0,440458 

14 12,941165 

T=60°C, UB:=6()% (e.V .=5,, 94%)

l 3,583880 3,583880

13 2,286894 0,175915 

14 5,870774 

c.v.= coeficiente de variação.

F r2

** ** 
17, 95 · · o, 5799 

** ** 
15,15 0,5383 

** ** 
15,00 o, 5358 

** ** 
16,38 0,5575 

** ** 
20,37 0,6106 

** = significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
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Figura 20. Relação entre a densidade básica (DB) e o teor de 

extrativos soluveis em água (Ea), para as madeiras 
de pinho, mogno e eucalipto citriodora. 

ns � teste t(B) não significativo. 
**�teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 



Tabela 17 $ .Análise da variância para a correlação entre a de!! 

sidade básica (DB) e o teor de extrativos solúveis 

em água (Ea) t para madeiras de pinho, mogno e euc� 

li to<!I 

Causa de 

va.riaçao 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

1 

18 

19 

Pinho ( e. v r=l0
1
59%) 

o, 004061= · o, 004061 

0,04-2836 0,002380 

0,04-6897 

Mogno ( e. v •= 7 n 04%) 

1 0,017576 0,017576 

18 0,021330 0,001185 

19 0,038906 

Eucalipto (c.vr'2,58%) 

1 0,009548 0,009548 

13 o,oossas o,000430 

14 0w015133 

c.v.= coeficiente de variação.

ns = não significativo. 

F 

** ** 

14,83 0,4518 

** ** 
22,20 0,6309 

** = significativo a.ó-nivel de 1% de probabilidade. 
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Figura 21. Relação entre a densidade básicE; (DB) e o teor de 

extrativos soluveis em alcool-benzeno (Eb), para 

as madeiras de pinho, mogno e eucalipto citriodora. 

ns = teste t(B) não significativo. 

**=teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 



Ta.bela 18. Análise da variância para a correlação entre a den 

sida.de básica (DB) e o teor de extrativos solúveis 

em alcool-benzeno (Eb), para madeiras de pinho,mog 

Causa de 
-

variaçao 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

Regressão 

Resíduo 

Total 

no e eucalipto. 

Graus de Soma dos Quadrado 
liberdade quadrados médio 

Pinho ( e. v .. =10
1
61%) 

1 0,003909 0,003909 

18 0,, 042988 0,, 002388 

19 0,046897 

Moggo (c.v.: 62
58%) 

1 0,020291 0,020291 

18 0,018615 0,001034 

19 0,,038906 

Eucalipto (c.v.= 3
1
00%) 

1 0,007605 0,007605 

13 0,007528 0,000579 

14 0,015133 

c.v.= coeficiente de variação.

ns = não significativo_. 

F r2

1, 64ns 
O, 0834 ns -

19,62 
** 

. 0,5216 
**

** ** 
13,13 0,5025 

** = significativo ao nível de 1% de probabilidade. 
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Como se pode inferir do exame das Figuras 2 a 

13 e Tabelas 8 a 13, o aumento no teor de extrativos provocou 

um decréscimo na umidade de equilíbrio, dentro de cada espé

cie estudada e independentemente de variações na temperatura 

e umidade relativa. 

Observando-se as Figuras 2,3,8 e 9, e as Tabe

las 8 e 11, pode-se constatar que para o pinho houve uma cor

relação mais elevada da umidade de equilíbrio com o teor de 

extrativos soluveis em alcool-benzeno, ao passo que para o 

mogno e o eucalipto citriodora os coeficientes de determina-

ção (:r2) são semelhantes para os dois diferentes conteudos de 

extra ti vos, ·consideratios,·:�eonforme ;Jllostr.am:-:as · Tabelas�:c:9-, 10,J.2,;- -

e 13. 

A influência dos extrativos foi mais acentuada 

para o eucalipto ci triodora (maior inclinação da linha de re

gressão), ao contrário do que era esperado. De acordo com a 

literatura consultada, previa-se que o efeito fosse mais acea 

tua.do na espécie com maior porcentagem de extrativos, que no 

presente caso seria o mogno. Por outro lado, o coeficiente de 

determinação mais elevado (r2 � 0,8849), significando o ajus

tamento mais preciso entre os dados experimentais e a regres

são teórica, foi obtido para o pinho, espécie que dentre as 

três estudadas continha o menor teor de extrativos. Essa ob-
-

servaçao é ilustrada pela Figura 22. 

Os resultados mostram que dentro de uma mesma 

espécie, um aumento no teor de extrativos provoca uma redução 

na umidade de equilíbrio, mas o fato de uma espécie ser rica 

em extrativos não implica necessariamente em uma correlação 

mais elevada ou mais acentuada. 

Observa-se tambem, para as três espécies estu-
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1 2 3 4 5 6 7 8 . 9 10 11 l2 13 
, , 

EX.TR!TIVOS SOLUVEIS EM ALCOOL-BENZENO (,t) 

Relacionamento entre a umidade de equilíbrio(UE) e 

o teor de extrativos soluveis em alcool-benzeno(Eb)

para as madeiras de pinho, mogno e eucalipto ci trio

dora. A umidade de equilíbrio corresponde às condi

ções de 50ºC de temperatura e 60% de umidade rela

tiva.

* ; teste t(B) significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

** ; teste t(B) significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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dadas, que a variação da temperatura para uma mesma umidade 

relativa não altera o efeito dos extrativos na higroscopicid� 

de da madeira, ocorrendo apenas uma diminuição da umidade de 

equilíbrio em função do aumento da temperatura (Figuras 2, 4, 

6, 8, 10, 12). Todavia, mantendo-se constante a temperatura, 

a redução da umidade de equilíbrio causada pelo acréscimo no 

teor de extrativos tornar-se mais acentuad.a à medida em que au

mente a umidade relativa (Figuras 3, 5, ?, 9, 11 e 13). 

Analisando-se cada espécie isolad.amente pode 

se concluir que o acréscimo do teor de extrativos sempre pro

voca um decréscimo na umidade de equilíbrio. Os extrativos so 

luveis em alcool-benzeno tem uma correlação mais elevada do 

que os soluveis em água na redução da higroscopicidàde do pi

nho. Para o mogno ocorre o inverso, com o efeito dos extrati

vos soluveis em água apresentando uma correlação ligeiramente 

maior. No eucalipto citriodora não ocorrem diferenças nas cor 

relações apresentadas pelos dois tipos de componentes estra

nhos. 

Em termos quantitativos o efeito depressivo na 

umidade de equilíbrio é o mesmo tanto para os extrativos solu 

veis em alcool-benzeno como soluveis em água. A redução na hi 

groscopicidade foi observada na seguinte ordem decrescente: 

eucalipto citriodora, pinho e mogno. A 60% de umidade relati

va, um aumento de 4% no conteudo de extrativos soluveis em al 

cool-benzeno ou em água provocará um decréscimo de aproximada 

mente 2, 0%, O, 8% e 0,4% nas umidades de equilíbrio do eucali] 

to citriodora, do pinho e do mogno, respectivamente, conforme 

mostram as Figuras 2, 4, 6, 8, 10 e 12. 

Não foi constatado efeito da densidade básica 

na umidade de equilíbrio do pinho, mas para o mogno e o eucai-
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lipto citriodora esse efeito acentua-se em ordem crescente 

(Figuras 14 a 19 e Tabelas 14 a 16). Pode-se perceber tambem 

que essa relação é semelhante à dos extrativos, apresentando 

inclusive as mesmas influências da temperatura e da umidade 

relativa. 

Contudo, na observação das Figuras 2.0 e 21 e 

das Tabelas 17 e 18, pode-se verificar para o mogno e o euca

lipto citriodora a correlação positiva do teor de extrativos 

com a densidade básica, não existindo essa relação para o pi

nho. Em outras palavras, quanto maior a correlação da densida 

de básica com o teor de extrativos, mais elevado o seu efeito 

na umidade de equilíbrio. A Figura 23 é um exemplo típico do 

relacionamento entre a densidade básica, o teor de extrativos 

e a umidade de equilíbrio. 

Assim, conclua-se que o efeito da densidade b_! 

sica na umidade de equilíbrio da madeira é resultante da sua 

correlação com o teor de extrativos. 

A densidade básica do pinho não está correla

cionad.a com o teor de extrativos (Figuras 20 e 21), confirma!_! 

do a afirmação de VERMAAS(1975), segundo o qual a contribui

ção dos extrativos no aumento do peso seco da madeira é in

significante. Porem, os resultados obtidos com o eucalipto ci 

triodora e o mogno são totalmente contraditórios, conforme po 

de-se observar nas Tabelas l? e 18. Um aumento de 1% no teor 

de extrativos acarreta um aumento de 0,015 na densidade bási

ca do mogno e 0,025 para o eucalipto citriodoras 

MC MILLIN(l968), estudando a composição quími

ca da madeira de Pinus taeda, verificou que na parte central 

da tora, correspondente aos primeiros 10 anos de crescimento 

da árvore, a densidade básica estava positivamente oorrel&-
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corresponde às condições de 50°C de temperatura e
60% de umidade relativa.
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cionada com o teor de extrativos. Nas partes intermediária e 

externa da tora não foram encontradas diferenças na densidade 

básica em função de variações nos teores de extrativos. 

Coincidentemente o trabalho conduzido por VER

MAAS(l975), foi com madeira de Pinus pinaster. Estes fatos,.! 

liados à afirmação de HIGGINS � allii(l973), de que o conte� 

do e distribuição dos extrativos é uma das características 

das folhosas que acredita-se exercer influência sobre a densi 

dade básica, sugerem a possibilidade de existir a influência 

do teor de extrativos na densidade básica apenas para as fo

lhosas. 

As Figuras-- 24_ a-26=-aJ>resentam_as isotermas-hi-- -

groscópicas de adsorção experimentais, determinadas com base 

na teoria de Hailwood e Horrobin, bem como as ourvas de aclso_r 

ção monomolecular e polimolecular. A isoterma obtida com o au 

xílio da equação proposta por SIMPSON(l971) consta da Figura 

27. 

A Tabela 19 mostra os parâmetros K1, K2 e M, 

sendo que as umidad.es de equilíbrio calculadas através desses 

parâmetros e utilizadas na elaboração das isotermas constam 

da Tabela 20 e Os valores de umidade ad.sorvida nas formas de 

hidrato e solução, nos quais baseiam-se as curvas de ad.sorção, 

são apresentados nas Tabelas 21 e 22 respectivamente. 
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na soluçãõ (Us). 
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Figura 25. Isoterma higrosc6pica de adsorçã.o (UE) para madei

ra de mogno à temperatura de 50°C, com as curvas 

de adsorção de umidade na forma de hidrato (Uh) e 

na solução (Us). 
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Figura 26. Isoterma higroscópica de adsorção (UE) para madei 

ra de eucalipto citriodora à temperatura de 50°0, 

com as curvas de adsorção de umidade na forma de 

hidrato (Uh) e na solução (Us). 
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Figura 27. Isoterma higrosc6pica de adsorção (UE) determinada 
segundo a equação de Simpson para a temperatura de 
50°C, com as curvas de adsorção de umidade na for
ma de hidrato (Uh) e na solução (Us). 
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Tabela 19. Parâmetros K1, K2 e M da teoria de Hailwood e Hor
robin, obtidos através de dados experimentais de 
ad.sorção à temperatura de 50°C, para as madeiras 
de pinho, mogno e eucalipto citriodora, e segundo 
a equação de Simpson. 

K1 K2 M 

Pinho 4,530 0,7607 285,990 
Mogno 10,405 o, 7227 322,864 

Euc. citriodora 4,625 0,8155 416,446 
Simpson 5,871 0,7777 304,429 

Tabela 20. Umidades de equilíbrio das isoternias higrosc6picas 
de ad.sorção· à temperatura de 50°C,para as madeiras 
de pinho,mogno e eucalipto ci triodora, e segundo a 
equação de Simpson. 

UMIDADE UMIDADE DE EQUILIBRIO (%) 

RELATIVA {%) Pinho Mogno Euc.citriodora Simpson 

10 2,13 2,83 1,57 2,35 
20 3,70 4,29 2,70 3,91 
30 5,06 5,41. 3,69 5,21 

40 6,40 6,45 4,69 6,49 
50 '7,85 7,56 5,80 7,87 
60 9,53 8,83 7,14 9,49 

70 11,62 10,39 8,88 11,55 
80 14,40 12,42 11,34 14,35 
90 18,42 15,23 15,26 18,50 

100 24,89 19,45 ~22,52 25,45 
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Tabela 21. Valores da umidade a.d.sorvida na forma de hidrato 

(ad.sorção monomolecular) à temperatura de 50°C pa-

ra as madeiras de pinho, mogno e eucalipto citrio-

dora, e segundo a equação de Simpson. 

UMIDADE UMIDADE .ADSORVIDA 

RELATIVA NA FORMA DE HIDRATO(%) 

(%) Pinho Mogno Euc.citriodora Simpson 

10 1,61 2,39 1,18 1,85 

20 2,57 3,35 1,86 2,82 

30 3,20 3,86 2,29 3,42 

40 3,65 4,18 2,60 3,82 

50 3,98 4,40 2,82 4,11 

60 4,24 4,56 3 00 , 4,33 

70 4,45 4,69 3,13 4,50 

80 4,62 4,78 3,25 4,64 

90 4,75 4,86 3,34 4,75 

100 4,88 4,92; 3,42 4,85 
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Tabela 22. Valores da umidade aiisorvida na solução (adsorção 

polimolecular) à temperatura de 50°0 para as ma-

deiras de pinho, mogno e eucalipto ci triodora, e

segundo a equação de Simpson. 

UMIDADE UMIDADE ADSORVIDA 

RELATIVA NA SOLUÇAO (%) 

(%) Pinho Mogno ..... - Euc.ci triodora Simpson 

10 0,52 0,44 0,39 0,50 

20 1,13 0,94 0,84 1,09 

30 1,86 1,55 1,40 1,79 

40 2,75 2,27 2,09 2,67 

50 3,87 3,16 2,98 ·3 76
, 

60 5,29 4,27 4,14 5,16

70 7,17 5,70 5,75 7,05

80 9,78 7,64 8,09 9,71

90 13,65 10,37 11,92 13, '75 

100 20,01 14,53 19,10 ro,so 
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Figura 28. Isotermas higroscópicas de adsorção determinadas 

experimentalmente para as madeiras de :pinho., mog 

no e eucalipto citriodora, e segundo a equação 

de Simpson, à temperatura de so0
c.
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A equação de Simpson foi desenvolvida com ba,.. 

se nas tabelas do Forest Products Laboratary. Essas tabelas 

reportam dados experimentais de Picea sitohensis e são nor

malmente utilizadas na elaboração de programas de secagem 

para qualquer espécie. Na Figura 28 percebe-se que a isoter 

ma obtida com o auxílio da equação de Simpson assemelha-se 

bastante à isoterma para madeira de pinho, sendo que para o 

mogno a semelhança é razoavel até aproximadamente 501' deu

midade relativa. Acima desse ponto a umidade de equilíbrio 

teórica alcança valores progressivamente maiores em relação 

à experimental. O eucalipto citriodora, por sua vez, mos 

trou'-'-valoxes, de, equilíbri0--e.,inferiores�aos_;__te6r.ico.s�"8m-. ...ztoda      

a extensão da isoterma. 

Esses resultados confirmam as afirmações de 

PECK(l965), e 0RMAN(l966), dentre outros, de que as tabelas 

e fórmulas comumen te utilizadas no calculo da umidade de e 

quilíbrio para a secagem de madeira em estufas não podem 

ser utilizadas indistintamente para qualquer espécie, pois 

elas apresentam valores médios e podem induzir a erros du 

rante a secagem. 

Utilizando-se como exemplo o programa de seca 

gem sugerido por PRATT(l974) para EucalyPtus spp.(programa 

B, pag. 132), pode-se calcular o erro causado pela utiliza 

ção de tabelas com valores médios da umidade de equilíbrio. 

O referido programa recomenda regular as condições do seca 

dor para 50°0 de temperatura e 60% de umidade relativa qu8_!! 

do a madeira em secagem atingir 25% de umidade. A umidade 

de equilíbrio teórica correspondente a essas condições se 

ria de 9,59%, resultando em um gradiente de secagem igual a 

2, 6. Na -realidade os da.d.os experimentais mostram que a umi-
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dade de equilíbrio para o eucalipto citriodora será de 7,14%, 
significando um gradiente de secagem igual a 3,5. Â utiliza
ção da equação de Simpson levaria a. um aumento de 35% no gra
diente de secagem, com o consequente aumento na rapidez de s� 
cagem e na possibilidade de surgirem defeitos na madeira. 

Essas considerações provam não s6 a necessida
de de estudos mais profundos sobre o relacionamento água-ma
deira das espécies amplamente utilizadas em marcenaria e cons 
trução civil, como tambem o erro em que se pode incorrer uti
lizando as tradicionais tabelas do Forest Products Laboratory 
ou a equação proposta por SIMPSON(l971), na estimativa da umi 
dade de equilíbrio para madeiras que não apresentam caracte
rísticas semelhantes à espécie que foi utilizada na.· elabora
ção dessas tabelas. 

Ainda na Figura 28 observa-se que o eucalipto 
citriodora apresentaumidades de equilíbrio inferiores à do 
mogno até 90% de umidade relativa, quando inverte-se a si tua-

. ção • .Analisando-se então a umidade de saturação das fibras pa 
ra as três espécies nota-se que quanto maiór o conteudo de ª.! 
trativos de uma determinada espécie, menor o seu teor de umi
dade, corroborando o conceito geral sobre o efeito dos extra
tivos na umidade de e'quilíbrio. 

Embora seja bastante difundido e aceito o con
ceito de que espécies ricas em extrativos possuem baixa bi
groscopicidade, W.ANGAARD e GRANADOS(l967) ja haviam demonstra 
do que para umidades relativas baixas e intermediárias esse 
conceito não é válido, e que a diferença na higroscopicidade 
devido à retirada dos extrativos da madeira sempre era acen
tuada para altas umidades relativas. 

-

Os resultados obtidos comprovam que a açao dos 
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extrativos como material de enchimento ocupando locais que e� 

tariam disponíveis para a adsorção/dessorção da água, acentu_g 

se quando a umidade relativa é superior a 90%, e que a umida

de de saturação das fibras tende a correlacionar-se nagativa

mente com o teor de extrativos para diferentes espécies. 

O estudo das Figuras 29 e 30, e Tabelas 21 e 

22, permite considerar a possibilidade da baixa higroscopici

dade do eucalipto oi triodora, para umidades relativas inferi_Q 

res a 90%, ser explicada pela reduzida ad.sorção monomolecular 

de um.ida.de, pois sua adsorção polimolecular é semelhante à do 

mogno até 80% de umidade relativa. O mogno, que apresenta uma 

curva de adsorção de água na solução inferior à do pinho em 

toda sua amplitude e inferior à do eucalipto citriodora para 

umidades relativas superiores a 80%, tem sua curva de adsor

ção na forma de hidrato superior às outras espécies até 100% 

de umidade relativa. 

Provavelmente, a maior parte dos extra ti vos do 

eucalipto citriodora estariam depositados nas superfícies das 

paredes celulares restringindo a adsorção da água como hidra

to, e os extrativos contidos no interior das paredes celula

res esgotam a sua capacidade de enchimento com um.idades rela

tivas de aproximadamente 80%, a partir do que há um acentuado 

aumento na adsorção polimolecular. Por outro lado, os extrat1 

vos do mogno estariam concentrados no interior da parede cell! 

lar, o que explicaria a alta adsorçã.o monomolecular e baixa 

adsorção de água na solução. O pinho, alem de ter uma quanti

dade de extrativos pequena, deve ter a maior parte deles depo 

sitada nas superfícies das paredes celulares, o que explica

ria suas curvas de adsorção monomolecu.lar e polimolecular. 

E$ses resultados mostram que o efeito dos ex-
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Figura 29. Curvas de ad.sorção de umidade na forma de hidrato 

(adsorçã.o monomolecular) determinadas experimenta_! 

mente para. as madeiras de pinho, mogno e eucalipto 

ei triodora., e segundo a equação de Simpson, à tem

peratura de 50ºC. 
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Figura 30. Curvas de adsorção de umidade na solução ( adsorção 

polimolecular) determinadas experimentalmente para 

as madeiras de pinho, mogno e eucalipto citriodora, 

e segundo a equação de Simpson, à temperatura de 

50°0. 
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trativos pode ocorrer tanto na adsorção na forma de hidrato 
como na solução, embora não tenha sido possível verificar 
qual classe de extrativos (soluveis em água ou em alcool-ben
zeno) que atua nas diferentes formas de adsorção. 

Analisando-se em conjunto os resultados obti
dos para as três espécies, conclue-se que o teor de extrati
vos não � fator dominante na relação água-madeira, pois sua 
contribuição varia com a espécie e nem sempre a madeira com 
maior teor de extrativos é a que apresenta menor higroscopici 
d.ade, principalmente para condições de umidade relativa infe
riores a 90%. O conteudo de extrativos reduz tanto a adsorção 
mo!_lomolecular� como�pol�olecular�ssec�feito.�acentua-se =c.,c; 

quando a madeira está higroscópicamente saturada, pois para 
as espécies estudadas a maior porcentagem de extrativos cor
respondeu à menor umidade de saturação das fibras, e vice-ver 
sa. 

As Tabelas 23 e 24 permitem estudar o relacio
namento entre a umidade de equilíbrio, a umidade atisorvida na 
forma de hidrato, a umidade a.d.sorvida na solução e o valor 
calculado para M. As Tabelas 25 e 26. apresentam as análises 
da variância correspondentes às correlações d.as Tabelas 23 e 
24. 

SP.ALT(l958), e posteriormente WANGilRD e 
GRANADOS(l96?), estudando a higroscopicidade da madeira no 
ponto de saturação das fibras, verificaram ter o valor de M, 
que significa a disponibilidade de locais para adsorção/des
sorção, um efeito acentuado na·adsorção monomolecular de umi
dade, mas que esse efeito na adsorção polimolecular era masC!, 
rado pela ação dos extrativos agindo como material de enchi
mento. 
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Tabela 2.3. Resultados da regressão linear aplicada às correla 

ções entre o valor de Me as umidad.es adsorvidas 

na forma de hidrato (Uh) -e na solução (Us), estima 

das para a umidade de saturação das fibras. 
-

C0RRELAÇA0 

M X Uh 

M x Us 

.., -

EQUAÇA0 DA REGRESSA0 

Uh= 8,55 - 0,012l(M) 

Us = 16, 53 + 0,0039(M) 

t(B) = teste t aplicado ao parâmetro B. 

ns = não significativo 

0,9120 

0,0081 

t(B) 

3,22(il8

0,09lns

Tabela 24. Resultados da regressão linear aplicada às correl!, 

ções entre a umidade de equilíbrio (UE) e as umida 

des adsorvidas na forma de hidrato (Uh) e na solu

ção (Us), estimadas para a umidade de saturação 
das fibras. 

C0RRELAÇA0 

Uh X UE 

Us x UE 

- -

EQUAÇA0 DA REGRESSA0 

UE= 23,66 - 0,3108(Uh) 
UE= 6,39 + 0,8889(Us) 

t(B) = teste t aplicado ao parâmetro B. 
ns = não significativo. 

r2 t(B) 

0,0095 o,097ns

0,9161 3,3oons
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Tabela 25 • .Análise da variância para as correlações apresent,! 

das na Tabela 23. 

Causa da Graus de 
-

variaçao liberdade 

M X 

Regressão 1 

Resíduo 1 

Total 2 

M X 

Regressão 1 

Soma dos

quadrados

Uh (c.v.===

1,3325 
0,1285 
1,4610 

Us ( e. v .::=: 

0,1403 

Quadrado 

médio 

8,13%) 
1,3325 

0,1285 

23, 13%) 
0,1403 

Resíduo· 1 17,1075-J,c_; l '1, 1075c.-c.. -

Total 2 1'7,2478 
e. v. === coeficiente de variação.

ns = não significativo.

F 

10,37ns 

o,ooans

Tabela .26. Análise da variância para as ·correlações apresenta 

das na Tabela 24. 
Causa da Graus de 

-

variaçao liberdade 
UE 

Regressão 1 
Resíduo 1 

Total 2 

UE 

Regressão 1 
Resíduo 1 
Total 2 

X 

X 

Soma dos 

quadrados 

Uh (c.v.= 

0,1405 
14, 7380 
14,8785 
Us (c.v.=== 

13,6300 
1,2485 

14
1
8785 

c.v. = coeficiente de variação.

ns = não significativo.

Quadrado 
médio 

172 22%) 
0,1405 

14, 7380 

61
73%) 
13,6300 
1,2485 

F 

o,009sns 

10,9zl8
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SPALT(l958), verificou tambem que a umidade de 

saturação das fibras é determinada quase que na sua totalida

de pela ad.sorção poli.molecular, não sofrendo influência da 

adsorção na forma de hidrato. 

Apesar das correlações apresentadas nas Tabe

las 23 e 24 não terem acusado significância (provavelmente de 

vido ao reduzido número de graus de liberdade), nota-se que a 

correlação entre Me Uh apresenta valores de t(B) e F notada-

mente superiores aos da correlação entre Me Us. O mesmo acog 

tece para a relação entre UE e Us quando comparada à relação 

entre UE e Uh. 

Esse fato, respaldado nos trabalhos desenvolvi 

dos por SP.ALT(l958), e WANGAARD e GRANADOS(l967), permite a

ceitar a possibilidade da adsorção de umidade na forma de hi

drato ter sido afetada pela disponibilidade de locais para 

adsorção/dessorção, e tambem da umidade de saturação das fi

bras ter sido determinada principalmente pela adsorção poli

molecular de umidade. 
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e na discussão 

dos mesmos pode-se concluir que: 

a. um acréscimo no teor de extrativos provocou

um decréscimo na umidade de equilíbrio, independentemente da 

espécie e de variações na temperatura e na umidade relativa; 

b. o efeito depressivo dos extrativos na umida

de de equilíbrio, para as três espécies estudadas, acentua-se 

a medida em que aumento a umidade relativa, porem não se alte 

ra com mudanças de temperatura; 

e. a redução na higroscopicidade para o pinho

está mais relacionada com os extrativos soluveis em alcool

benzeno do que com os· soluveis· em água. Para o mogno ocorre o 

inverso, com o efeito dos extrativos soluveis em �a apres8_!! 

tando uma correlação ligeiramente maior. O eucalipto citriodo 

ra não mostrou diferenças entre a influência dos dois tipos 

de componentes estranhos; 

d. em termos quantitativos, tanto os extrati

vos soluveis em água como os soluveis em alcool-benzeno têm 

o mesmo efeito na redução da umidade de equilíbrio;
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e. a redução da higroscopicidade é acentuada
para o eucalipto citriodora, decrescendo gradativamente para 
o pinho e o mogno;

f. o efeito da densidade básica na umidade de
equilíbrio é um reflexo de sua correlação com o teor de extra 
tivos; 

g. o teor de extrativos não é fator dominante
nas relações água-madeira e sua forma de atuação varia com a 
espécie, principalmente para condições de umidade relativa i_!! 
feriares a 90%; 

h. a atuação dos extrativos como material de
enchimento reduz a adsorçãç> monomolecular e polimolecular de 
umidade. Esse efeito é observado em sua plenitude na umidade 
de saturação das fibras, quando espécies com maior teor de ex 
trativos apresentam um.idades de equilíbrio inferiores. 

O estudo desenvolvido permite ainda prever que: 

a. as umidades de equilíbrio calculadas com b!
se nas tabelas do Forest Products Laboratory ou na equação de 
Simpson não são adequ�as para as madeiras de mogno e euca
lipto citriodora; 

b. na umidade de saturação das fibras a dispo
nibilidade de locais para adsorção/dessorção, representada pe 
lo parâmetro M da teoria de Hailwood e Horrobin, afetou ape
nas a adsorção monomolecular de umidade; 

e. a umidade de saturação das fibras foi deter
minada principalmente pela adsorção polimolecular de umidade; 

d. um aumento no teor de extrativos provocou
um acréscimo na densidade básica das folhosas; 
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e. sugerem-se pesquisas para estudar as rela,

ções água,-madeira das espécies mais utilizadas em marcenaria 

e construção civil, visando a elaboração de tabelas que awci

liem a secagem racional dessa madeira. 
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7. SUMMARY

The objectives of this study were to determine 
the influences of specific gravity and extractives content on 
the equilibrium moisture content for Paranar-pine (Araucaria 
angustifolia (Bert.)O.Ktze.), mahogany (Swietenia macrophylla 
King) and eucalipt (Eucalyptus citriodora Hook) woods. 

Water-soluble and alcohol-benzene-soluble 
extraotives content, specific gravity and the equilibrium 
moisture content at temperatures of 40°0, 50°0 and 60°c, and 
relativa humidity of 40%, 60% and '79% were determined for 
samples of the three species. The data were analysed through 
linear regression and water sorption theory of Hailwood and 
Horrobin. 

The most important conclusions are summarized 
as follows: 

1. for all three species tested when the
extractives content increases the equilibrium moisture 
content decreases. 

2. the extractive effect increases with the
re_la�ive )1.umi_di ty increase, but i t remai.na constant wi th 



.89. 

temperature change. 

3. the equilibrium moisture content reduction

caused by the water-soluble extractives is quantitatively the 

same caused by the alcohol-benzene-soluble extractives. 

4. the specific gravity did not affect the

equilibrium moisture content for the species studyed. The 

specific gravity influence was simply a reflection of its 

correlation with extractive content. 

5. the bulking effect of the extractives

reduced the monomolecular and the polymolecular adsorption. 
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