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Que ligacao!



[l Madeira e Agua

_' A Humidade da Madeira

teor em dgua da madeira

H="T1"M2 100

m2
'Il m, —massa madeira humida
‘H m, —massa da madeira completamente seca

“guociente, expresso em percentagem, da massa da agua que se evapora do material
por secagem a 103#2C até valor constante, pela massa do provete depois de
completamente seco.”

iIn NP-614, 1973
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| Madeira e Agua

A Humidade da Madeira

m Madeira Verde e PSF d4
m Humidade Equilibrio Madeira  d 11

m Fendmeno Sorcao; Histeresse d 14
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Madeira Verde e PSF

m A Agua na Madeira?

Estado Localizacéo Designhacao
. cavidades celulares e :
jitida intercelulares Livre
vapor de agua paredes das células Saturacao
constituinte quimico , e~
(+celulose+hemicelulose+lenhina) paredes das celulas Constituigao

> Imagem (d 5)

m Madeira Verde
na arvore H>100% (c/ diferencas localizadas) (d 6)

E possivel calcular a Quantidade Maxima de Agua (d 7) contida na madeira
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Madeira Verde e PSF

Fig. 8.1A

Water in a cell
of green wood

Saturated
water vapor

Cell wall
saturated with
water

Liquid water

Fig. 8.1B
Water in a cell
of dry wood

Water vapor in
equilibrium
with moisture
in the cell wall

Cell wall
containing
some water
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| Madeira Verde e PSF

|

'-_ . Distribui¢cao Localizada Humidade na Arvore

exemplos Borne Cerne
Geralmente + -
Folhosas: mad. duras N
ex. carvalho
Folhosas: mad. Brandas N
ex. choupo
Resinosas +++ (2 a 3x mais) -

Nota: na base do fuste ha > humidade do que junto a copa;
o diferencial nas folhosas € relativamente pequeno
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| Madeira Verde e PSF

Quantidade Maxima Agua

1 —— 0,28 + 1,50 —h x100 Fonte: Tomas J.E. Mateus
e 1,50 X rO “A Humidade da Madeira”, 1976
I, —massa especifica a 0% humidade (d8)

M . = 1’54 _ Gb x100 Fonte: Forest Products Laboratory
" ' G “Wood handbook”, 1999
b

5, — massaéﬁciﬁca a 0% humidade

peso especifico da substancia lenhosa

1
]
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Madeira Verde e PSF

~ Exemplos Humidades Maximas

1
A

especie massa especifica a H=0% | humidade maxima
Pinho 0,50 160 %
Criptoméria 0,20 460 %
Azinho 0,90 70%

Fonte: Tomas J.E. Mateus, “A Humidade da Madeira”, 1976
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| Madeira Verde e PSF

.~ Ponto Saturacéo Fibras

“...diz-se que se atingiu o PSF quando a humidade atingiu aquela
fase em que toda a agua livre foi retirada da estrutura celular e se

Inicia o0 processo de dessecacdo das paredes...” - in “Madeiras
Portuguesas”, Albino Carvalho

“Conceptualmente, o teor de agua em que apenas as paredes
celulares estao completamente saturadas (somente agua de
saturacao) mas nao existe agua nos lumens é chamado Ponto de
Saturacao das Fibras.” - in “Wood Handbook”, Forest Products Laboratory

> Imagem (d 5)

“...e também considerado o ponto abaixo do qual as propriedades
fisicas e mecanicas comecam a alterar-se em funcdo do teor de

humidade.”- in “Wood Handbook”, Forest Products Laboratory — _ Imagem (d 10)
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Madeira Verde e PSF

Ponto Saturacao Fibras (variagées volumétricas)

PSF

Volume

Densidade
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| Humidade Equilibrio Madeira

i Humidade Equilibrio

O teor de humidade abaixo do PSF é funcdo da humidade
relativa e da temperatura do ambiente:

A secagem das paredes das células lenhosas progride
até que se estabeleca um equilibrio do teor de agua entre
a peca de madeira e as condicdes ambientais em que se
encontra, ou seja até que a madeira atinja a...

Esta 4 razao pela qual dizemos que a Madeira é

caracteristicamente HHGROSCOPICA

> abaco das curvas da humidade de equilibrio da madeira (ds 12 e 13)
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Humidade Equilibrio Madeira
|

.' Humidade de equilibrio

Table 3—4. Moisture content of wood in equilibrium with stated temperature and relative humidity

Temperature Moisture content (%} at various relative humidity values

(°cC  (°F)) 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

-

- 11 (30) 14 26 37 46 655 63 71 79 87 95 104 113 124 135 149 165 185 210 243
1 44 (40) 14 26 37 46 55 63 71 79 87 95 104 113 123 135 149 165 185 210 243

100  (50) 14 26 36 46 655 63 71 79 87 95 103 112 123 134 148 164 184 209 243
156  (60) 13 25 36 46 64 62 70 78 86 94 102 111 121 133 146 162 182 207 24.1

. 211 (70) 13 25 35 45 654 62 69 77 85 92 101 110 120 131 144 160 179 205 239
%7 (80) 13 24 35 44 653 61 68 76 83 91 99 108 117 129 142 157 177 202 236
P02 (90) 12 23 34 43 61 59 67 74 81 89 97 105 115 126 139 154 173 198 233
78 (100) 12 23 33 42 50 58 65 72 79 87 95 103 112 123 136 151 170 195 229
433 (110) 11 22 32 40 49 56 63 70 77 84 92 100 110 120 132 147 166 191 224
489 (120) 11 21 30 39 47 54 61 68 75 82 89 97 106 117 129 144 162 186 220
544 (130) 10 20 20 37 45 52 59 66 72 79 87 94 103 113 125 140 158 182 215
600 (140) 09 19 28 36 43 50 57 63 70 77 84 91 100 110 121 136 153 177 210
656 (150) 09 18 26 34 41 48 55 61 67 74 81 88 97 106 118 131 149 172 204
711 (160) 08 16 24 32 39 46 52 58 64 74 78 85 83 103 114 127 144 167 199
767 (170) 07 15 23 30 37 43 49 56 62 68 74 82 80 99 110 123 140 162 193
822 (180) 07 14 21 28 35 41 47 53 59 65 71 78 86 95 105 118 135 157 187
878 (190) 06 13 19 26 32 38 44 50 55 61 68 75 82 91 101 114 130 151 184
933 (200) 05 11 17 24 30 35 41 46 52 58 64 71 78 87 07 109 125 146 175
989 (210) 05 10 16 21 27 32 38 43 49 54 60 67 74 83 092 104 120 140 169
1044 (220) 04 09 14 19 24 29 34 39 45 50 56 63 70 78 88 99
1100 (230) 03 08 12 16 21 26 31 36 42 47 53 60 67
1156 (240) 03 06 09 13 17 21 26 31 35 41 46
1211 (250) 02 04 07 10 13 17 21 25 29 Fonte: Forest Products Laboratory
1267 (260) 02 03 05 07 09 11 14

i 1322 (270) 01 01 02 03 04 04 “Wood handbook”, 1999
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’ Humidade Equilibrio Madeira

Humidade de equilibrio

100 T —
= 26% —— 24% = o2e; O
% e I —— —
- — 18% ==
Bﬂ » :_:_""___.r—" u-.—
[ "] 129% |
’ 60 — N T o e
Estado —t | — /
higrométrico gq —‘_‘____,aa-:. —— _,.‘4
(%) """"'-—-‘ //
i 40 — 6% — |
=0 ] /_-______..-—
-#F#
. 10 = 29, =1
a 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Temperatura (°C)

Fonte: Albino de Carvalho, “Madeiras Portuguesas”, 1996

. DEMad — Escola Superior Tecnologia Viseu 13



Fendmeno Sorcédo; Histeresse

| Fendmeno Sorcao: histeresse

f —
A ol gir:;:ion isotherms of white spruce at 25°C
Fendmeno sor¢cao
T u
y - § Oscillating desorption
Absorcéao Dessorcao < | \ -
'g Desorption
AT
@ Adsorption
. 2 %
‘ Secagem Entumecimento A
(Cede agua) (Absorve agua) T e

Fonte: John G. Haygreen , Jim L. Bowyer

“Forest Products and Wood Science”, 1996
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Fendmeno Sorcédo; Histeresse

Um estudo - Tno centre for Timber Research

Jan f. Rijsdijk and Peter B. Laming, “Physical and Related Properties of 145 Timbers”, 1994

Hysteresis, shrinkage and swelling curves of Pine, Scots, 'l_ﬁ(',i
sapwood (Netherlands-grown)
Average values of 5 test specimens from 5 trees
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Curva histeresse (20°C) —
isotermicas de sorcao;
eixo xx’s: humidade relativa (%);

Curvas da retraccao e do
entumecimento tangencial (tg) e
radial (rad);

eixo Xx’s:

m retraccao (% das dimensdes em
verde)

m Entumecimento (% das
dimensdes completamente seca)

Eixo yy’s: humidade equilibrio da
madeira (%)
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Fendmeno Sorcédo; Histeresse

Um estudo - TNO Centre for Timber Research

Hysteresis, shrinkage and swelling curves of Pine, Scots, 1_;'E5
sapwood (Netherlands-grown)

Average values of 5 test specimens from 5 trees
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Fendmeno Sorcédo; Histeresse
|

Um estudo - TNO Centre for Timber Research

Leituras para Pine, Scots

H. equilibrio rad tg
8,5% 1,6 3,0
entumescimento 12% 2,3 4.1

diferenca| 0,7 1,1

12% 2,8 | 6,2
8,5% 35 | 7,3
diferenca| 0,7 1,1

retraccao

diferenca media| 0,7 | 1,1

As variacoes dimensionais podem oscilar entre 0,35%(0,7/2) e 0,55%(1,1/2)
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Concluséao

Que relacao!

') m Importa entender todos os fenOmenos de
l’ ligacéo entre estes dois elementos — agua e
madeira; comportamentos, reaccoes, etc.

Conhecer os parametros influenciadores dos
comportamentos e procurar controla-los com
vista a melhor utilizacao e aplicabilidade
deste nobre material em servico...

... temos que respeitar a relacao...

. DEMad — Escola Superior Tecnologia Viseu 1 8



