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RESUMO

A dificuldade de se obter madeira seca com qualidade é um dos maiores obstaculos quando se
trata da secagem da madeira do género Eucalyptus, visto que as espécies do género apresentam
secagem lenta e com alta propensdo a defeitos. Devido a isso, busca-se aplicar métodos que
combinam a pré-secagem com secagem convencional como alternativa para melhorar a
qualidade dessa madeira. Este trabalho teve por objetivo principal sugerir alternativas de
secagem visando melhorar a qualidade final da madeira serrada de Eucalyptus spp Foram
realizadas: uma pré-secagem (ar livre), uma secagem combinada (pré-secagem + convencional)
e um secagem convencional. Em cada processo de secagem acompanhou-se a perda de umidade
e a velocidade de secagem, foram mensurados os defeitos antes e ap6s cada secagem
(empenamentos, rachaduras e colapso) bem como os niveis de tensdo e de gradiente de umidade
apos a secagem. Os resultados mostraram que a pré-secagem ao ar livre levou 65 dias para
atingir 23% de umidade final, apresentando uma taxa de secagem media de 1%/dia, com baixos
indices de defeitos e de tensbes de secagem os gradientes de umidade foram de 20,22% para
camada externa e 23,18% camada interna, sendo o grandiente médio de 3,17%. Na secagem
convencional da madeira no estado saturado (verde) as tdbuas levaram um tempo médio de 172
horas para atingir 10% de umidade final e na secagem combinada o tempo foi de 88 horas para
um teor de umidade final de 11%. A madeira na secagem combinada apresentou maior taxa de
secagem com menores tensdes de secagem e melhor qualidade quando comparada com a
madeira da secagem convencional. A secagem convencional da madeira verde apresentou alto
indice de colapso 11,66%. A secagem combinada resultou em um menor tempo de secagem em
estufa reduzindo o tempo de secagem em 51%, possibilitanto uma maior rotatividade da estufa,
maior produtividade e melhorando a qualidade da madeira.

Palavras-chave: Madeira Serrada, Eucalipto, Secagem, Umidade Final, Qualidade da Madeira.



ABSTRACT

The difficulty of obtaining dry wood quality is one major obstacle when it comes to
drying of Eucalyptus wood, since the species of this genus have slow drying and high propensity
to defect, making limited use. Because of this, we try to apply methods that combine pre-drying
with conventional drying as alternatives to improve the quality of eucalipto wood. This work
was the main objective drying suggest alternatives to improve the final quality of lumber
Eucalyptus spp were performed: a pre-drying (outdoor), a combined drying (pre-drying +
conventional) and a conventional drying. In each drying process was accompanied by the
humidity loss and the drying rate, the defects were measured before and after each drying
(warping, cracks and collapse) and tension levels and humidity gradient after drying. The results
showed that pre-air drying took 65 days to reach 23% of final humidity, with an average drying
rate of 1% / day with low defect rates and drying tensions moisture gradients were medium
were 20.22% to 23.18% outer layer and inner layer, and the average grandiente 3.17%. In
conventional drying the wood in the saturated state (green) the boards took an average time of
172 hours to reach 10% of final humidity, and the combined drying time was of 88 hours to a
final moisture content of 11%. The drying wood in combination showed higher drying rate with
lower drying stresses and better quality when compared with conventional timber drying.
Conventional drying of green wood showed high failure rate 11.66%. The combined drying
resulted in a shorter drying kiln reducing drying time by 51%, possibilitanto higher turnover
greenhouse, increased productivity and improving the quality of wood.

Keywords : Lumber Wood, Eucalyptus, drying, humidity Final, Wood Quality.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1-PRINCIPAIS DEFEITOS DE SECAGEM.......ccccoiiiiiiiiiiii e 33
FIGURA 2-PILHA DE SECAGEM AO AR LIVRE DE TABUAS DE Eucalyptus spp........ 38
FIGURA 3-EMPILHAMENTO DA MADEIRA DE Eucalyptus spp PARA ........ccccocevvnennee 40
FIGURA 4-CONFECCAO DAS AMOSTRAS DE CONTROLE .......ccccoovuieeeeeeere e 41
FIGURA 5-MENSURACAO DOS DEFEITOS PARA RACHADURAS...........cccooovvernnan, 46

FIGURA 6-MENSURACAO DO ARQUEAMENTO EM TABUAS DE Eucalyptus spp.....47
FIGURA 7-MENSURAGAO DO ENCURVAMENTO EM TABUAS DE Eucalyptus spp..47
FIGURA 8-MENSURACAO DO ENCANOAMENTO EM TABUAS DE Eucalyptus spp..48
FIGURA 9-MENSURAGAO DO COLAPSO EM TABUAS DE Eucalyptus spp ................. 48

FIGURA 10- AMOSTRAS PARA DETERMINACAO DA UMIDADE FINAL (A),
GRADIENTE DE UMIDADE (B) E TENSOES DE SECAGEM (C) EM TABUAS DE

EUCAIYPIUS SPP ettt bbbt bbbttt e bbbt 50
FIGURA 11-AMOSTRAS PARA A AVALIACAO DAS TENSOES DE SECAGEM......... 51
FIGURA 12-CLASSIFICACAO DAS TENSOES DE SECAGEM NA........cccoovvveveieieinen. 51
FIGURA 13-CURVA DE SECAGEM AO AR LIVRE E UMIDADE DE EQUILIBRIO DO

AMBIENTE PARA SECAGEM DA MADEIRA DE Eucalyptus SPp......cccccererereneiesennean 56

FIGURA 14-VARIACAO DO TEOR DE UMIDADE NA ENTRADA DO AR E NA SAIDA
DO AR NA PILHA DE MADEIRA DE Eucalyptus spp, NA SECAGEM AO AR LIVRE..59

FIGURA 15-A: VARIACAO MEDIA DIARIA DE VELOCIDADE DO AR (M/S); B:
VARIACAO MEDIA DIARIA DE TEMPERATURA (T°) C: VARIACAO MEDIA DIARIA
DE PRECIPITACAO (MM); D: VARIACAO MEDIA DIARIA DE UMIDADE RELATIVA

(UR %), DURANTE A SECAGEM AO AR LIVRE ..ottt 60
FIGURA 16-INCIDENCIA DE RACHADURAS DE SUPERFICIE EM TABUAS DE
Eucalyptus spp SUBMETIDAS A SECAGEM AO AR LIVRE ..o 63
FIGURA 17-AUSENCIA DE TENSOES DE SECAGEM AO AR LIVRE DA MADEIRA de
EUCAIYPIUS SPP vttt b e bbbttt bbbt ene s 70
FIGURA 18-CURVAS DE SECAGEM PARA SECAGEM CONVENCIONAL E
SECAGEM COMBINADA DA MADEIRA DE Eucalyptus SPp .....ccoceeeerereneinienieeeereens 75
FIGURA 19-CURVA DE SECAGEM PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp EM CAMARA
DE SECAGEM CONVENCIONAL ....cooiiiititii ettt 77

FIGURA 20-CURVA DE SECAGEM COMBINADA (PRE-SECAGEM +
CONVENCIONAL) <.ttt bbb bbb 78



FIGURA 21-MADEIRA DE Eucalyptus spp LIVRE DE RACHADURAS DE SUPERFICIE
EM METODOS DE SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADO.........cccccoesrirereinns 83

FIGURA 22-MADEIRA DE Eucalyptus spp LIVRE DE RACAHADURAS. ...........ccoovieine 84
FIGURA 23-ENCANOAMENTO EM TABUAS NA SECAGEM CONVENCIONAL ....... 90
FIGURA 24-COLAPSO SEVERO NA MADEIRA DE Eucalyptus Spp ......cccccovvvrereinniennas 92



LISTA DE TABELAS

TABELA 1-PARAMETROS PARA DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DOS

PROGRAMAS DE SECAGEM .......oovoiiieieeeeeeee e 44
TABELA 2-GRAU DO COLAPSO .....ooviiieieieieeeteeee ettt 49
TABELA 3-VALORES MEDIOS DE TEOR DE UMIDADE E MASSA ESPECIFICA
DA MADEIRA DE EUCAIYPIUS SPP wvrrruniieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiaiiessaeeeeseeeessannnsseeeseeeennnes 53
TABELA 4-VALORES MEDIOS DE TEOR DE UMIDADE FINAL E TEMPO DE
SECAGEM AO AR LIVRE DA MADEIRA DE Eucalyptus SPpP........cccoveveveeveeeenennan. 55
TABELA 5-ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS UMIDADES NA PILHA PARA
SECAGEM AO AR LIVRE NA MADEIRA DE Eucalyptus SPpP..........ccccevvevevvereerenennn. 58
TABELA 6-TAXA DE SECAGEM AO AR LIVRE PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp
EM FUNCAO DO TIPO DE REMOGCAQO DE AGUA.........coceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61

TABELA 8-INDICE DE RACHADURAS DE TOPO EM TABUAS DE Eucalyptus spp
E A CLASSE DE QUALIDADE DAS TABUAS SUBMETIDAS A SECAGEM AO AR

LIV RE e 64
TABELA 9-EMPENAMENTOS NA SECAGEM AO AR LIVRE NA MADEIRA DE

B Tor=1 )Y o1 (U LS o] N 66
TABELA 10-GRADIENTE DE UMIDADE MEDIO NA SECAGEM AO AR LIVRE
PARA MADEIRA DE  EUCAIYPIUS SPP . ceiiiieiiieiie ettt e e e e e eannns 69
TABELA 11-PARAMETROS DE ELABORACAO DOS PROGRAMA DE SECAGEM
NA MADEIRA DE EUCAIYPIUS SPP ..vtttvtttutuuuununtnnninnntnnnnsnusnnnnsesnnsesnnsssssnssssnnesnnnneennnnee 71
TABELA 12-PARAMETROS DOS PROGRAMAS DE SECAGEM DISPONIVEIS NA
LITERATURA PARA MADEIRA DE EUCALIPTO .....cciiiiiiiiie e 71
TABELA 13- PROGRAMA PARA SECAGEM CONVENCIONAL PARA MADEIRA DE
Eucalyptus spp, VERDE EM CAMARA DE SECAGEM .......c.coceoveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee, 72

TABELA 15-TEOR DE UMIDADE INICIAL E TEMPO DE REMOCAO DA AGUA DA
MADEIRA DE Eucalyptus spp, NA SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA .74

TABELA 16-TAXA DE SECAGEM MEDIA PARA A SECAGEM CONVENCIONAL E
SECAGEM COMBINADA PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp EM CAMARA

CONVENCIONAL. ..ttt e e e e 80
TABELA 18-FLECHA MEDIA DO ARQUEAMENTO PARA SECAGEM
CONVENCIONAL E COMBINADA PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp ............. 85
TABELA 20-CLASSIFICACAO DAS TABUAS QUANTO AO ENCURVAMENTO, EM
PERCENTUAL PARA SECAGEM DA MADEIRA DE Eucalyptus Spp ........ccccccuvvnnee 88

TABELA 21-FLECHA MEDIA DO ENCANOAMENTO NA SECAGEM
CONVENCIONAL E COMBINADA DA MADEIRA DE Eucalyptus Spp .......ccccvveeeeen. 89



TABELA 22-PORCENTAGEM DE PECAS DEFEITUOSAS E NIVEL DO COLAPSO
PARA A MADEIRA DE Eucalyptus spp NA SECAGEM CONVENCIONAL E
COMBINADA . .. e e 91

TABELA 23- TEOR DE UMIDADE FINAL E GRADIENTE DE UMIDADE PARA
SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA DA MADEIRA DE Eucalyptus spp ..93



SUMARIO

L0 5100710 T 17
2 REVISAO DE LITERATURA .....ooieeeeeeeee et sesis et s s nsase s, 19
2.1 O GENERO EUCAIYPIUS ....oocvoveverereveteeieieeeesesee ettt 19
2.2 SECAGEM DA MADEIRA DE EUCALIPTO ..o 20
2.3 ASPECTOS DA SECAGEM DA MADEIRA .. ..ot 22
2.3.2 Movimento da 4gua Na MadEITa...........cceveeiriiieiieieeie e 22
2.3.2.1 CapIArida0e. ......ccveeeeiieeieeeee e 22
2.3.2.2 DITUSAO. ..ottt ettt sttt e st e e e e sne e nbe e e reenne e 23
2.3.3 CINELICA 1A SECATBM.....ueiviieieetesteieiesie ettt sttt ne et e e 24
2.4 PROGRAMAS DE SECAGEM ...t 25
2.5 SECAGEM AO AR LIVRE ..ot 27
2.6 SECAGEM CONVENCIONAL......oiiiiiiieiee et 28
2.7 SECAGEM COMBINADA ... oottt 30
2.8 TAXA DE SECAGEM ..ot 31
2.9 DEFEITOS DE SECAGEM ......cooiiiiiii et 32
2.9.1 RACNATUIAS ....c.veviieiiieiieiiee ettt bbbttt bbbt 33
2.9.2 EMPENAMEINTOS ....c.viimtiiiieitieie sttt ettt n et neene e 34
2.9.3 C0lAPSO ...ttt 35
3MATERIAL E METODOS.......ooiiieieiieesieisseiesessesssessesssss s s essssesssssssessssessnansenns 37
3.1.COLETA E PREPARO DO MATERIAL ..o 37
3.2 MASSA ESPECIFICA APARENTE .....covivieeeeeeeteeeee e esae s senisnens 37
3.3PRE SECAGEM AO AR LIVRE .....oiiiiieteeeeteee et 38
3.4 SECAGEM CONVENCIONAL.....ooiiiiieeee et 39
3.4.1 Caracteristicas da cAmara 0 SECAJEM .......ccecveiieiieeieieecte e e e 39
3.4.2 PreparaGao UaS CAITAS.......couererrreeuereesreertesseesteassesseesseessessesssessseseesseessesssessesssesseens 39
3.5 MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE..........ccccooiiiiiiiieneeeee 40
3.5.1 Preparacdo das amostras de CONTrOIe............coeieriiiieiiniseeee e 40
3.5.1 Teor de umidade das tdbuas na Pilna...........c.cceeiiiieiiciciece e 42
3.6 OBTENQAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS ......oovivceeieeeeceeeeees e 43

3.7 TAXA DE SECAGEM ..o 43



3.8 ELABORACAO DO PROGRAMA DE SECAGEM ......cccoooevviviererereiereseeeeieae, 43

3.9 CONTRAQAO DA MADEIRA. ... o 44
3.10 INCIDENCIA DE DEFEITOS.....ooiiieieiseeiieieseseeesesies st essssessesasses s sesassenns 45
3.11 AVALIAC}AO DA SECAGEM ...ttt 49
3.12 ANALISE ESTATISTICA ...ttt 52
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt en e 53
4.1 SECAGEM AO AR LIVRE ....ooi ottt 53
4.1.1 Teor de umidade inicial e massa especifica aparente...........cccocevvveveiiveieesiecinennn, 53
4.1.2 Teor de umidade final e curva de SECAgEM.........ccciveiveiieieee e 55
4.1.3 Variaveis ambientais na secagem ao ar liVre.........ccccoovvveiieeie e 59
4.2. TAXA DE SECAGEM DA MADEIRA SECA AO AR LIVRE.........cccoveviveennn. 61
4.4 QUALIDADE DA MADEIRA NA SECAGEM AO AR LIVRE .......cccccvevvennnnne. 63
4.4.1 Rachaduras de SUPEITICIE. ........ccviiieiii e 63
4.4.2 Indice de rachaduras de t0PO0............ceveeveueveeeeeereeeess et ssees s, 64
4.4.3 EMPENAMENTOS.....ceiiiiiiiiiiie ittt st ste et e et e et e e e e b e e e sbb e e s nbb e e s bneeanseeennneas 66

4.4.4 Gradiente de umidade e tensBes de secagem na secagem ao ar livre..... ............. 69

4.5 PROGRAMA DE SECAGEM ......ocoiiiiiieice et 70
4.5.1 Pardmetros do programa de SECAJRIM...........eiirierierierieriesie sttt 70
4.5.2 Programa de secagem para madeira de eucalipto..........c.cccevvevieiieveiicsiece e, 72
4.6 SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA .......oooiiiieiet e 73
4.6.1 Teor de umidade inicial, tempo e curvas de SECageM..........ccccevvririereneneneseaieas 73
4.6.2 Curvas de temperatura e umidade da secagem convencional.............c.ccccecvvvennne. 76
R I 01 o [T Tor: To =T 0 TSSO OS 79
4.7 CONTRAQAO TRANSVERSAL DA MADEIRA NA SECAGEM
CONVENCIONAL E COMBINADA ..ottt 81
48 QUALIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus spp NA SECAGEM
CONVENCIONAL E COMBINADA ...ttt 82
4.8.1 Rachaduras de superficie na secagem convencional e combinada......................... 82
4.8.2 Rachaduras de topo na secagem convencional e combinada..............cccccevveiiveennen. 84
4.8.3 Empenamento do tipo arqueamento na secagem convencional e combinada......... 85
4.8.4 Empenamento do tipo encurvamento na secagem convencional e combinada.......86
4.8.5 Empenamento do tipo encanoamento na secagem convencional e combinada......88
e S O] =1 o LS J SRS 90

4.8.7 Qualidade final ap0s a secagem convencional e combinada.............c.ccceevevviinennen, 92



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

REFERENCIAS ..o,



17

1 INTRODUCAO

Diante da pressao ambiental exercida sobre a exploracéo de florestas nativas como fonte
de matéria-prima, os reflorestamentos tornaram-se importantes alternativas na confeccao de
produtos de madeira. Entretanto, com um mercado sempre em alta e cada vez mais
comprometido com a qualidade da madeira, seria fora de propoésito abster-se da derrubada
dessas matas nativas se ndo houvesse uma opcao adequada tanto no aspecto ecologico quanto
no produtivo. Assim, aliado a elevacdo do valor econdmico e a escassez das madeiras nobres,
o uso diversificado de espécies do género Eucalyptus vem apresentando um papel fundamental
no setor florestal brasileiro (TREVISAN, 2010).

Juntamente a isso o cenario brasileiro de florestas plantadas caracteriza-se pela grande
diversidade de produtos e uma grande cadeia produtiva, compreendendo um conjunto de
atividades e segmentos que incluem desde a producdo até a transformacgéo da madeira in natura
em celulose, papel, painéis de madeira, pisos laminados, madeira serrada, carvdo vegetal,
moveis e outras matérias primas com grande versatilidade para uso da industria florestal.

Dentre estes segmentos, das florestas plantadas que abastecem a industria madeireira, 0
género Eucalyptus é um dos mais importantes no Brasil e cada vez mais esta em ascenséo,
principalmente no enfoque internacional, onde exige produtos com altos padrdes de qualidade.
A atratividade para o uso da madeira de eucalipto se da principalmente pelo réapido
desenvolvimento dos povoamentos florestais, a facilidade de implantacdo do género e a grande
versatilidade da madeira.

Melhorar a qualidade da madeira e otimizar 0s processos na industria para as mais
diversas finalidades é fundamental para as indUstrias de base florestal, pois estas fornecem
subsidios como novas técnicas de desdobro e secagem, principalmente quando se trata da
secagem de madeiras refratarias como o género Eucalyptus.

De maneira geral, quando se trata da secagem da madeira de eucalipto essa deve ser
conduzida de forma criteriosa, com a aplicacdo de programas de secagem que ndo sejam
Severos, caso contrario é inevitavel a grande propensao a defeitos, como o desenvolvimento de
colapso, rachaduras, empenamentos e demais defeitos de secagem. Em fungédo disso, os
métodos a baixas temperaturas sdo os mais indicados, principalmente durante a fase de secagem
acima do ponto de saturacdo das fibras (SILVA, 2001).

Para minimizar esses defeitos na madeira de eucalipto e melhorar a qualidade da
madeira seca, tem sido empregado o uso da secagem ao ar livre combinada com a secagem

convencional. Essa alternativa tem como objetivo acelerar o processo de secagem, removendo
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a dgua livre gradualmente com o minimo de defeitos possivel, para posteriormente secagem em
camara convencional, assim aumentando a velocidade de secagem, diminuindo o tempo e, por
conseguinte o0s custos do processo.

Esses dois processos de secagem, quando aplicados individualmente, possuem
caracteristicas que ndo favorecem a secagem de eucalipto e que muitas vezes ndo sao
recomendadas. A secagem ao ar livre depende das condi¢6es atmosféricas locais, onde nédo se
tem o controle das variaveis ambientais como velocidade do ar, temperatura e umidade relativa,
motivo pelo qual o tempo de secagem para um teor de umidade de equilibrio com o ambiente é
relativamente longo e dispendioso, 0 que representa maiores custos. Por outro lado, a secagem
convencional, permite o controle total do processo o que diminuiu a incidéncia de defeitos nas
fases iniciais, mas a necessidade de pessoal qualificado aumenta 0s custos operacionais e possui
altos custos de investimento, 0o que ocasiona certa restricio no emprego para secagem de
madeiras em pequena a média escalas (ROSSO, 2006).

Dessa forma este trabalho teve por objetivo principal sugerir alternativas de secagem
visando melhorar a qualidade final da madeira serrada de Eucalyptus spp. Os objetivos

especificos do presente estudo foram:

e Elaborar programa de secagem: um para secagem convencional e outro para
secagem combinada (pré-secagem + secagem convencional).

e Avaliar os pardmetros de secagem para cada método utilizado;

¢ Avaliar aqualidade da madeira de Eucalyptus spp apds a pré-secagem ao ar livre

e ap0ds a secagem convencional (combinada) e ap6s a secagem convencional
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O GENERO Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia das Myrtaceae, a qual possui aproximadamente
130 géneros, e mais de 3.000 espécies (WATSON; DALLWITZ, 2016) tendo seus centros de
diversidade na Australia, sudeste da Asia, na América Tropical e Temperada, e alguns
representantes na Africa (WILSON et al., 2001).

Pertencente a subfamilia Leptospermoideae, a grande maioria dos eucaliptos séo
encontrados nos limites da Austrélia continental e Tasmania, dominando a vegetacdo em 90%
do territério australiano. Ocorrem em locais de condi¢des ambientais que vao desde areas
pantanosas, até muito secas, solos de alta e baixa fertilidade, e até solos arenosos
(LAMPRECHT, 1990). Apenas em areas excessivamente Umidas ou desérticas os eucaliptos
ndo ocorrem (MARCHIORI; SOBRAL, 1997).

O género Eucalyptus nas regides de origem € representado por arvores com alta taxa de
crescimento, plasticidade, forma retilinea do fuste, desrama natural e madeira com variac6es
nas propriedades tecnoldgicas, adaptadas as mais variadas condi¢cdes de uso (OLIVEIRA et
al.,1999). Ainda, inclui uma grande quantidade de espécies com madeiras de caracteristicas
fisico-mecanicas e estéticas distintas, permitindo a sua utilizacdo na substituicdo da madeira de
espécies latifoliadas nativas (PEREIRA et al., 2000).

Quanto as caracteristicas da madeira de eucalipto, Oliveira et al. (2009) destacam como
apresentando pouco brilho, gra direita a reversa, textura fina a média, macia a moderadamente
dura ao corte, com cheiro e gosto distinto. A massa especifica aparente, varia desde leve a
média, até aquelas consideradas pesadas, com variagdes de aproximadamente 0,40 a 1,20 g/cm?.
Ainda conforme os mesmos autores, um aspecto positivo em relacdo a madeira de eucalipto é
a grande variacao nas suas propriedades, em funcdo das diferentes espécies que sdo cultivadas
no pais. Tem-se desde madeiras leves e de baixa durabilidade, até aquelas aptas as utilizagdes
estruturais e de relativa durabilidade, mesmo sem serem tratadas com preservantes quimicos.

Os eucaliptos foram introduzidos no Brasil como monocultura no inicio do século XX,
primeiramente destinados a producdo de lenha e carvédo, logo passando a ser usados em
estruturas simples, como poste para transmissdo de energia e telefonia, além de moirdes.
(NAHUZ, 1998), consequentemente as espécies continuaram sendo muito difundidas e séo
muito utilizadas como fornecedoras de matéria prima para as industrias de celulose e papel, de

chapas aglomeradas, madeira serrada, moveis e energia (ROCHA, 2000). Segundo Lobéo et al.
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(2014) o potencial de utilizagdo multipla da madeira de eucalipto tem crescido, sobremaneira,
nos ultimos tempos, principalmente se adotar o conceito de floresta de aplicacdo ampla, ou seja,
podem-se conseguir diferentes tipos de floresta para cada um dos produtos a serem obtidos,
havendo a possibilidade de se explorar todo o potencial do género Eucalyptus.

Segundo o IBA (2015) no ano de 2014, o consumo brasileiro de madeira proveniente de
arvores plantadas para uso industrial foi de 190,03 milhdes de m3, sendo que desse total, 143,21
milhGes de m3 foi de madeira de eucalipto, 0 que representa aumento de 2,6% em relacdo ao
consumo de 2013. Contudo a producdo de madeira serrada ainda € pequena, sendo que desse
total 7 milhGes de m3 se destina a esta finalidade, acredita-se que a médio prazo essa tendéncia
seja revertida (IBA, 2015)

Jankowsky et al. (2000), complementam que o eucalipto deixou de ser uma matéria-
prima alternativa para a industria madeireira, sendo realidade a sua transformacao em produtos
a base de madeira macica. Por outro lado, completam que h& necessidade de adequacdo dos
processos de beneficiamento da madeira, ja que o emprego do Eucalyptus implica no
processamento de arvores jovens e de diametros reduzidos.

No entanto a qualidade da madeira serrada de eucalipto, depende de técnicas que sao
adotadas desde a formacdo da floresta até o desdobro e fases subsequentes. RotacGes longas de
plantagdes de eucalipto proporcionam maiores diametros das toras, beneficiando a qualidade e
acarretando maiores rendimentos no desdobro, além de maior estabilidade da madeira, mas para
isso deve-se também ter conhecimento de técnicas corretas de desdobro e secagem para obter
produtos com maior qualidade final (REMADE, 2007).

2.2 SECAGEM DA MADEIRA DE EUCALIPTO

Em virtude da baixa permeabilidade do eucalipto, aliado a sua prdpria constituicao
anatdmica que dificulta muito a saida de umidade do seu interior, 0 género Eucalytus pode ser
considerado de dificil secagem (OLIVEIRA; CARVALHO, 2001).

Os reflexos da constituicdo anatbmica sdo muito expressivos e presentes na madeira.
Apresentam pontuacfes de pequenos diametros, o que dificulta o deslocamento de agua por
capilaridade ou na forma liquida no interior dessa madeira (OLIVEIRA; CARVALHO, 2001).
Aliado a isso, outro fator a ser somado para dificultar a secagem da madeira de eucalipto € a
presenca de tiloses em sua estrutura (ALFONSO, 1987).

A madeira de eucalipto ndo apresenta a fase de taxa constante na sua curva caracteristica

de secagem, comprovando a impermeabilidade da espécie. A permeabilidade reduzida implica
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na necessidade de uma secagem lenta e no desenvolvimento, durante o processo, de gradientes
de umidade acima do normal (JANKOWSKY; SANTOS, 2003).

As madeiras do género Eucalyptus em geral, devem ser secas em condi¢des suaves de
temperatura e umidade relativa do ar, a fim de proporcionar uma secagem mais lenta e com a
menor incidéncia de defeitos possiveis (SILVA, 2001). Martins et al. (2001), recomendam uma
secagem suave para a madeira de eucalipto. Utilizando-se de condi¢des apropriadas de
temperatura, umidade relativa, onde é possivel evitar defeitos como rachaduras, colapso e
empenamentos, reduzindo as perdas em volume de madeira que aumentam os custos do produto
final.

Como caracteristicas tipicas que dificultam a secagem de eucalipto, Campbell e Hartley
(1984) mencionam defeitos como colapso (particularmente em espécies com baixa massa
especifica), as rachaduras superficiais, as altas contracGes, os gradientes de umidade severos e
as tensdes de secagem pronunciadas. Vermaas (1995) também afirma que, acima do ponto de
saturacdo das fibras, o eucalipto apresenta uma grande tendéncia a rachaduras e colapso,
principalmente em temperaturas elevadas, tendo o colapso com o defeito mais expressivo e
Severo.

Um dos defeitos que mais desvalorizam a qualidade da madeira, de acordo com llic e
Hills (1986), é o colapso, assim como 0s empenamentos. As rachaduras também podem ocorrer
na superficie e no interior, como as do tipo “favo de mel”, e particularmente associadas com
colapso. No género Eucalyptus esses problemas variam de acordo com a procedéncia, a espéecie
e a posicdo na arvore.

Aprimorar o uso do eucalipto envolve uma série de préticas adequadas, a rapida
conversdo de toras em tabuas, transferéncia rapida das tdbuas para o local de secagem, 0 uso
combinado de pré-secagem com secagem convencional e a permanéncia da madeira em
camaras de secagem sdo fatores essenciais para o0 sucesso da secagem (CAMPBELL;
HARTLEY, 1988).

Como alternativa para reduzir o tempo de permanéncia da madeira no secador, diversos
autores Stohr (1977), Campbell e Hartley (1988), Northway (1996) e Cinglio (1998) tém
sugerido como métodos aplicaveis a madeira de Eucalyptus grandis o uso da pré-secagem ou a
combinacdo da secagem ao ar com posterior secagem convencional. Esta combinagéo
proporciona uma reducdo nos custos e otimizagdo do processo.

Franzoni (2001), descrevendo a utilizagdo do eucalipto para producdo de mdveis, indica
como melhor procedimento a pré-secagem ao ar livre até um teor de umidade entre 30 e 40%,

seguido de secagem convencional. Neuman (1989 citado por SEVERO, 2000) comenta que &
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possivel secar madeira de Eucalyptus globulus com 30 mm de espessura por meio de um
sistema misto de pré-secagem e secagem a alta temperatura. Para isso, 0 tempo de secagem ao
ar é de aproximadamente 35 dias para secar desde 70% até 21% de umidade. Ja para secar de
21% até 10% de umidade, com uma temperatura de 110°C, o tempo de secagem seria de 20
horas.

Por estas razdes o eucalipto é conhecido como madeira de secagem lenta, dificil e com
alta propensao a defeitos, como colapso e rachaduras. A alternativa é buscar o desenvolvimento
da tecnologia de secagem, e métodos alternativos visando solucbes que permitam reduzir as
perdas verificadas durante este processo (JANKOWSKY et al., 2003).

2.3 ASPECTOS DA SECAGEM DA MADEIRA
2.3.2 Movimento da agua na Madeira
2.3.2.1 Capilaridade

O movimento de retirada de agua livre segue as leis de capilaridade de Poiseuille (SIAU
,1971) a qual descreve esse movimento. Em um capilar cheio de um determinado liquido, o
movimento da agua é produzido pelas diferencas de tenséo, devido as forcas existentes na
superficie do menisco dentro do capilar. A forga de tensdo “T” em um menisco balanceado com

raio “r”’ pode ser calculado usando a equacéo 1:

T=Hxd=2L=2E (1)
Onde:

T=tensdo capilar (g/cm?)

H= altura de ascensdo do liquido no capilar (cm)

D= densidade da agua (g/cm?d)

= tensdo superficial da agua (g/cm?)

A tensdo superficial exerce uma forca de subida, desde que haja adesdo entre o liquido
e a superficie interior do capilar, ou seja, a forga de adesao entre o liquido e a parede do capilar
é maior que a forcga de coeséo do liquido. Neste caso o liquido tende a se espalhar na maior area
possivel do capilar por estar entrando em contato com uma superficie hidrofilica, formando

assim um menisco com a forma céncava. Quando a tenséo superficial exerce uma forga de
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descida, significa que ndo ha adesdo entre o liquido e a superficie interior do capilar, ou seja, a
forca de adesdo entre o liquido e a parede do capilar € menor que a forga de coeséao do liquido.
Neste caso, o liquido tende a reduzir sua area de contato com o capilar por estar entrando em
contato com uma superficie hidrofobica tomando a forma de um menisco convexo (SILVA,
2007)

A forca capilar provoca um fluxo de agua livre através dos espacos e pontoagdes de uma
célula para outra. A medida que a agua livre presente nos lumens das células é removida
progressivamente, outras forcas de secagem comecam a agir. A forca capilar age no centro da
madeira e diminui gradualmente a medida que o teor de umidade das células internas aproxima-
se do ponto de saturacéo das fibras (PSF). O movimento de &gua livre acima do PSF € facilitado
pelo aumento da temperatura, pela existéncia de bolhas de ar no interior das células e pelo
aumento do diametro das pontoacfes (SANTINI, 1981).

Hart (1966) complementa que a existéncia de uma bolha de ar dentro da cavidade
celular, devido a pressdo do ar, somado a pressao de vapor d’agua produzida pelo aquecimento,

pressiona a dgua através das pontoacdes das células adjacentes provocando o seu movimento.

2.3.2.2 Difuséo

A agua higroscépica se move na madeira, pelo fenémeno de difusdo em consequéncia
dos gradientes de umidade que se estabelecem nas paredes celulares ou na madeira. A
movimentacdo das moléculas de dgua adsorvidas junto aos grupos hidroxilas (OH), ocorre de
locais de alta para baixa umidade, requerendo menor quantidade de energia do que a necessaria
para 0 deslocamento em sentido inverso (GALVAO; JANKOSKY, 1985). Também é definida
por Bennett e Myers (1978) como o transporte de massa resultante do movimento casual das
moléculas.

De acordo com Oliveira (1981), as moléculas de dgua se movimentam de regides com
elevadas concentragdes para regides com baixas concentra¢Ges. Assim como a velocidade de
difusdo da agua higroscépica depende do gradiente de umidade, a difusdo do vapor d'agua é
funcédo do gradiente de presséo. No interior da madeira, a pressdo de vapor aumenta de acordo
com a elevacdo da umidade até o (PSF). Acima deste, dificilmente sera possivel observar de
maneira significativa a movimentacdo de agua no estado de vapor.

Ponce e Watai (1985) salientam que o movimento de vapor d'adgua através de espagos
vazios na madeira depende da umidade relativa do ar confinado nestes espacos e do ar que

envolve a madeira. Caso este ar possua uma baixa umidade relativa, o vapor d'agua ird se mover
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da madeira imida para a atmosfera. Assim, a velocidade de secagem depende da umidade
relativa do ar (externo) que envolve a madeira, da umidade na superficie da madeira e da
diferenca de umidade desenvolvida entre a superficie e o interior da peca.

A difusao de vapor d’agua ¢ de dez a mil vezes maior que a difusao d’agua higroscopica
nas paredes celulares. Ressalta-se que a difusdo de vapor d’agua a temperaturas abaixo da
ebulicdo tem menor contribuicdo no processo de secagem devido ao pequeno nimero de
aberturas que ligam as células entre si. Dessa forma, apesar da facilidade de difusdo do vapor
d’agua através das aberturas naturais da madeira, a maior parte do movimento da dgua ocorre
através da parede celular (KOCK, 1972).

Como o fluxo e o gradiente sdo variaveis no tempo e no espaco, quando se seca a
madeira, a segunda lei de Fick representada pela Equacdo 2 é a que melhor expressa o fluxo de

difusao.

2

Dm:Dg*dM (2)

Dt Dx?

Onde:
dm/dt= quantidade de umidade removida (m) na unidade de tempo (t)
Dg= coeficiente de difusdo médio (cm?/s)

d2M/dx?= variagdo da umidade na distancia (x)

2.3.3 Cinética da secagem

Do ponto de vista fisico, a secagem de madeiras pode ser definida como um balanco
dindmico entre a transferéncia de calor do ar para a madeira, a evaporagéo superficial, difusao
de umidade através da madeira e o fluxo de massa da agua capilar (HART, 1965).

Também conforme Simpson (1991), a &gua na madeira normalmente se movimenta de
zonas de maior teor de umidade para as de menor teor de umidade, podendo ser considerada
em duas fases: movimento de &gua no interior para a superficie e remocdo da &gua desde a
superficie.

O calor é transferido do meio secante (ar) para a superficie da madeira por conveccéo.
Apo0s a superficie ser aquecida, este calor é transferido para o interior por condugdo. No inicio
da secagem, quando a madeira esta Umida, a transferéncia de calor do ambiente para a superficie
é o fator mais importante. A medida que a madeira perde umidade, a transferéncia de calor da
superficie para o interior passa a ser o fator limitante. E por esta raz&o que altas velocidades do

ar sdo mais importantes na primeira fase de secagem do que no final (ANDRADE, 2000).
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A transferéncia de calor e a evaporacdo superficial sdo controladas pelas condig¢oes
externas, enquanto que a movimentagdo de umidade do interior até a superficie da madeira é
controlada principalmente por propriedades da madeira como a permeabilidade e a massa
especifica (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Segundo Baker (1956), a agua na madeira se movimenta de zonas de alta umidade para
zonas de baixa umidade, significando que a parte externa da madeira deve estar mais seca do
que seu interior, para que haja secagem. Deste modo, comeca a se formar um gradiente de
umidade que, segundo (PERELYGIN, 1965), reflete-se nas diferentes umidades de uma peca
de madeira ao longo de suas dimensdes (largura, espessura e comprimento). Esta irregularidade
na distribuicdo da umidade é mais acentuada em tabuas grossas, necessitando-se de mais tempo
para sua uniformizacéo.

Fernandes e Galvao (1978) citam que a rapidez da secagem esta diretamente relacionada
com a inclinacéo do gradiente de secagem e esse gradiente decresce a medida que a secagem
progride, diminuindo também a rapidez da secagem. Ainda conforme os mesmos autores,
durante esse processo, devido a retracdo da madeira em funcdo da dessor¢do de umidade,
surgem tensOes internas capazes de ocasionar defeitos. Estudos conduzidos por Mcmillen
(1963) mostram que se as tensdes de secagem ultrapassarem o limite de proporcionalidade da
madeira ocorrerd uma fixacdo de tensdes, ou seja, a madeira sofrerda uma deformacéo

permanente que ira causar problemas durante o processamento final.

2.4 PROGRAMAS DE SECAGEM

De acordo com Klitzke (2005), a secagem artificial é realizada atraves da circulacao de
ar quente e seco, de modo uniforme através da pilha de madeira. Entretanto, a velocidade da
secagem e 0 risco de defeitos durante o processo séo variados dependendo das caracteristicas
estruturais das espécies. Por esta razao, as madeiras de diferentes espécies requerem condicdes
distintas na secagem, gerando a necessidade de programacdes diferenciadas para manter em um
nivel ideal as condigdes internas da estufa, buscando-se o equilibrio entre a velocidade da
secagem e 0 nivel de perdas, ou seja, os defeitos de secagem.

Um programa de secagem € um ajuste trabalhado entre a necessidade de secar a madeira
tdo rapido quanto possivel evitando condicBes severas que possam causar defeitos. E uma série
de a¢Bes nas temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido que estabelecem a temperatura e
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umidade relativa do ar dentro da cAmara e sdo aplicados nos diversos estagios do processo de
secagem (SIMPSON, 1991).

Os programas do tipo umidade-temperatura sdo 0Ss mais usuais na secagem
convencional. Nestes programas, a temperatura do ar no interior do secador (e
consequentemente a umidade relativa também) é ajustada em funcdo do teor de umidade da
madeira (HILDEBRAND, 1970; PRATT, 1974; GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

De acordo com Galvéo e Jankowsky (1985), um programa tipico de secagem apresenta
trés fases distintas:

Fase I: periodo de aquecimento inicial; fase na qual a madeira é aquecida sem iniciar o
processo de secagem propriamente dito. Inicialmente, o ar do interior do secador é aquecido até
atingir a temperatura de bulbo seco desejada. Posteriormente, promove-se o equilibrio térmico
entre 0 ar e a madeira. Como nesta fase € indesejavel que a madeira comece 0 processo de
secagem, utilizam-se umidades relativas elevadas (acima de 85%). E importante ressaltar que,
durante a elevacdo da temperatura de bulbo seco, a diferenca higrométrica (temperatura bulbo
seco e temperatura do bulbo Uumido) ndo deve exceder 2°C. Portanto, é desejavel que a
temperatura de bulbo seco (TBS) seja atingida através da liberacéo de vapor saturado e aquecido
dentro da estufa. Tendo o ar atingido a temperatura (TBS) desejada, inicia-se a fase de
aquecimento da madeira, cuja duracdo € proporcional a espessura das pecas em secagem.
Galvéo e Jankowsky (1985) aconselham um periodo minimo de 1 hora por 1 cm de espessura
das pecas.

Fase Il: secagem propriamente dita; nessa fase acontece a retirada de umidade da
madeira. Inicialmente, ocorre a remogdo da agua livre, durante a qual, baixas temperaturas
(40°C a 60°C) e altas umidades relativas devem ser utilizadas para prevenir a ocorréncia de
colapso e rachaduras. Um gradiente de umidade reduzido deve ser mantido, pois um gradiente
acentuado resultaria em tensdes internas com os consequentes defeitos na madeira. A umidade
relativa do ar (UR) inicial dependera da espécie em secagem. Para espécies de dificil secagem,
é aconselhavel umidade relativa superior a 85%. A umidade relativa pode ser diminuida
gradualmente ap6s a madeira ter perdido parte da sua umidade inicial. A temperatura inicial do
termdmetro seco deve ser mantida até que a agua livre da madeira seja removida. Os valores
maximos dependem da especie e da espessura da madeira, sendo que para maiores espessuras,
adotam-se temperaturas mais baixas. A retirada de dgua de impregnacéo caracteriza-se pela
elevacdo da temperatura com a reducdo simultanea da UR. Quando o centro das pecas de
madeira atingir 30% de umidade, a temperatura pode ser energicamente elevada.
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Fase Ill: periodo final de controle de qualidade; ocorrem a uniformizacdo e
condicionamento, que sdo fases necessarias visando homogeneizar 0 mé&ximo possivel a
umidade em todas as pecas da pilha eliminando suas tensdes internas, mediante o
reumidecimento das camadas superficiais. As tensdes internas sdo eliminadas, pela reducao do
gradiente de umidade (a diferenca de umidade entre o centro e a superficie).

Branddo (1989), baseado na metodologia proposta por (TERAZAWA, 1965),
desenvolveu programas de secagem para diversas espécies, incluindo o Eucalyptus saligna. A
partir de dados obtidos de um ensaio de taxa de secagem a 100°C, utilizou a analise de
correlacdo (método Stepwise) para a determinacdo de equagdes que estimassem a temperatura
inicial, a temperatura final e o potencial de secagem para espécies de programas de secagem
desconhecido. A determinacdo destas trés variaveis é tdo importante para um programa de
secagem de madeira de eucalipto que alguns autores repetiram essa metodologia para o
desenvolvimento de programas de secagem (CINIGLIO, 1998; ANDRADE et al., 2001;
BARBOSA et al., 2005).

2.5 SECAGEM AO AR LIVRE

Segundo Ponce e Watai (1985) o principal objetivo de secar a madeira ao ar livre é fazer
com que esta perca a maior quantidade de gua possivel, utilizando as forcas da natureza, onde
muitas vezes esse método é usado como uma secagem parcial, mas também como uma secagem
completa, dependendo do seu uso final.

A secagem ao ar livre consiste em gradear a madeira serrada em patios, deixando a
madeira secar naturalmente ao ar, de um determinado local, permitindo secar normalmente até
gue ela atinja a umidade de equilibrio do ambiente. A taxa de secagem, ou seja, a velocidade
com que a madeira seca depende, principalmente, da temperatura, umidade relativa do ar e
velocidade do vento (STANGERLIN, 2009).

Para que esse processo de secagem ao ar livre seja eficiente, sdo necessarios alguns
cuidados especiais, iniciando com a disposi¢do adequada das pilhas no péatio, que devem estar
50 cm acima do solo e este solo deve possuir uma cobertura escura para maior retencdo de
energia ou se for um pétio gramado, a grama deve ser mantida sempre aparada (ROSSO, 2006).
Ainda conforme a mesma autora outro fator preponderante é a direcdo dos ventos, onde as
pilhas devem estar orientadas conforme a dire¢cdo predominante dos ventos, pois o layout
correto no patio permitird que a passagem de ar entre as pecas seja uniforme.
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Devido os fatores ambientais ndo serem controlaveis, esta é a grande desvantagem do
processo de secagem ao ar livre. Apesar disso, pode-se interferir sobre o processo, manipulando
fatores como a largura da pilha, espessura dos sarrafos separadores, a ocupacao horizontal das
pilhas e o arranjo fisico no patio de secagem (GOMIDE, 1974; JANKOWSKY, 1992).

Conforme Santini (1992) as limitacbes da secagem ao ar livre estdo geralmente
associadas a sua dependéncia das condicBes atmosféricas. Particularmente na Regido Sul do
Pais, o processo € mais favoravel no periodo da primavera/verdo, quando a temperatura e
insolacdo sdo mais intensas, e observa-se uma menor umidade relativa e precipitacao.

Assim a secagem ao ar livre pode ser utilizada como secagem definitiva ou como uma
pré-secagem, onde o conhecimento da umidade de equilibrio da madeira na localidade, se torna
parametro decisivo para determinar o ponto final da secagem (MENDES et al., 2000). Ainda
conforme o mesmo autor, 0 que se observa é que a umidade de equilibrio da madeira é uma
ferramenta de suma importancia no controle do processo de secagem da madeira ao ar livre.
Recomenda ainda, se possivel, uma anélise dos dados de umidade de equilibrio especifica para

o local de secagem de cada localidade.

2.6 SECAGEM CONVENCIONAL

A secagem convencional sofre influéncias da madeira, das variaveis do processo em si,
ou seja, temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e também da prévia preparacdo da
madeira (ANDRADE, 2000) e € conduzida em camaras de secagem, onde se opera com total
controle da circulacdo do ar, da temperatura e da umidade relativa.

A secagem em cémara convencional é conduzida em um ambiente fechado onde o ar
circula pela superficie da madeira e as temperaturas na cdmara no inicio do processo variam
entre 40 a 80°C e as temperaturas no final do ciclo, de 65 a 95°C (PONCE; WATAI, 1985).
Também conforme Pratt (1974) a secagem convencional é conduzida com total controle das
condig@es internas das mesmas. As estufas de secagem convencional sdo dotadas de um sistema
de aquecimento, um sistema de umidificagdo do ar, um conjunto de “dampers” ou janelas, que
permitem a troca de ar entre o interior da estufa e 0 meio externo, e um sistema de ventilacéo,
que promove a circulagdo do ar atraves das pilhas de madeira.

O sistema de ventilacdo atua com duplo proposito: conduzir o calor seja dos elementos
do irradiador, das serpentinas ou de outros tipos de aquecimento, a pilha de madeira e, também
remover a umidade que vai evaporando e acumulando a superficie das tabuas, permitindo a sua

substituicdo por nova massa de ar mais seco (MELO, 1999).
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A circulacdo do ar, dependendo do tipo de camara, é obtida naturalmente ou por meio
de circuladores acionados eletricamente. Nesta Ultima, as velocidades variam de 0,35 a 2 m/s,
considerando-se as velocidades em torno de 2 m/s como as mais econdmicas e efetivas.
Velocidades maiores somente deveriam ser aplicadas para umidades iniciais elevadas
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A umidade relativa estd diretamente relacionada com a capacidade do ar em receber
maior ou menor quantidade de vapor de agua e com a remocdo da agua das superficies da
madeira. O controle da umidade relativa é obtido por quatro diferentes maneiras: pelo sistema
de aquecimento, através do fornecimento de vapor, pela admissdo de ar mais seco e frio do
exterior e pela eliminagdo de ar imido do interior do secador. Estas trés ultimas regulagens
permitem ajustar principalmente o termémetro Umido, enquanto a primeira controla o
termémetro seco (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Santos (2002) afirma que o processo de secagem convencional possui vantagens sobre
0 método de secagem ao ar livre, no entanto, ndo pode ser indicado para qualquer espécie, sendo
necessario realizar uma adequacéo do processo dependendo da espécie, da espessura e do uso
destinado para este material. O autor ainda cita que o principal objetivo da secagem artificial é
promover o equilibrio entre a velocidade de evaporacdo da agua na superficie da madeira, a
taxa de movimentacao interna (tanto de calor como de umidade) e as reacGes da madeira durante
0 processo, tornando a secagem mais rapida possivel e com um nivel de perdas ou um padrao
de qualidade aceitavel para o produto que se pretende.

Em relacdo ao material, as madeiras mais densas e as pecas com maior espessura,
requerem mais tempo para secar. De acordo com Martins (1998), a massa especifica esta muito
relacionada com a permeabilidade, que € um dos fatores que mais influenciam na secagem. Por
outro lado, menor massa especifica implica em maior quantidade de agua no estado liquido,
cuja movimentacdo depende principalmente do raio dos capilares, atraves dos quais verifica-se
0 escoamento do fluido, devido a estrutura da madeira, os capilares de menor raio serdo as
pontoacOes que interligam os Iimens dos diversos elementos anatdmicos (ANDRADE, 2000).
Assim, a permeabilidade é uma propriedade extremamente variavel dentro de uma mesma peca
de madeira ndo se conhecendo uma relagdo direta com a massa especifica (JANKOWSKY,
1986; CAVALCANTE, 1991).

Além das caracteristicas do material e das variaveis do processo, a preparacao da carga
para entrada na camara de secagem também é outro aspecto de extrema importancia no
desempenho da secagem e na qualidade das pecas ao final do processo (PONCE; WATAI,

1985). Hildebrand (1970), Galvao e Jankowsky (1985) afirmam que, para reduzir o periodo de
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secagem e minimizar os defeitos, a recomendacao geral é secar uma espécie por vez e com
pecas, preferencialmente, de mesma espessura e qualidade. Além disso, a carga de madeira
deve ter aproximadamente a mesma umidade no inicio da secagem.

Outro fator é o uso adequado dos tabiques ou sarrafos separadores que reduzem
sensivelmente os empenamentos das tbuas, favorecendo que a secagem transcorra de maneira
mais rdpida e uniforme. Os tabiques devem ser confeccionados de madeiras com alta
resisténcia, sem defeitos. Suas dimensbes devem ser de acordo com a largura da pilha, tipo e
dimensGes das tdbuas a serem secas. O posicionamento, espacamento e o alinhamento dos
tabiques também sdo importantes durante o processo de secagem. Para reducdo dos
empenamentos das tabuas durante a secagem, as fileiras de tabiques devem ser alinhadas
verticalmente (PONCE; WATAI, 1985).

As principais restricbes da secagem convencional sdo o alto investimento inicial e a
necessidade de méo de obra especializada. Segundo a STCP (1990), os investimentos ndo se
referem apenas aos custos diretamente relacionados a compra do secador, pois um setor de
secagem convencional necessita ainda de caldeiras, instalacdes hidraulicas, elétricas, rede de

vapor, barracGes e outras obras que em seu conjunto geram custos elevados.

2.7 SECAGEM COMBINADA

A secagem combinada trata-se da unido dos dois métodos, ar livre e convencional, ou
seja, a madeira é exposta a secagem ao ar livre para secar até um teor de umidade abaixo do
ponto de saturacgdo das fibras, ou até um teor de umidade desejado. Apds a madeira é submetida
a secagem convencional em camara de secagem para que atinja o teor de umidade final
desejado. Pode-se ainda descrever a secagem combinada como um meio de facilitar a secagem
da madeira até teores de umidade em torno de 25 a 30%, e logo ap0s a saida da agua livre,
eliminar a agua de impregnacéo de modo artificial (ROSSO, 2006).

Diversos autores Stohr (1977), Campbell e Hartley (1988), Nortway (1996) e Ciniglio
(1998), tém sugerido como métodos aplicaveis a madeira de Eucalyptus o uso da pré-secagem
ou a combinagdo da secagem ao ar com posterior secagem convencional. Esta combinacdo
proporciona reducdo de custos e otimizagédo do processo, através da maior operacionalidade dos
secadores.

E prética tradicional, em paises como Austrélia e Africa do Sul, a secagem ao ar livre
da madeira de eucalipto da condicdo verde até o PSF, sendo posteriormente seca em camara de

secagem convencional até o teor de umidade final (VERMAS, 1995).
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Ciniglio (1998), trabalhando com madeira serrada de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla, e realizando isoladamente secagens ao ar e convencional, sugere a combinacao de
pré-secagem ao ar em local coberto, até o PSF, seguida de secagem convencional.

Estudos, conduzidos por Tomaselli (1992) e Melado (1993), mostram que a utilizacéo
de um sistema combinado de pré-secagem ao ar livre e secagem convencional, para madeira de
eucalipto de 25 mm de espessura destinado, a caixotaria, leva cerca de dois meses para atingir
0 PSF e posteriormente, varia de cinco a dez dias em camara de secagem para alcangar o teor
de umidade final desejado.

Objetivando melhorar o processo de secagem da madeira Jankowsky et al. (1998)
realizaram experimentos com madeira recém cortada submetida diretamente & secagem
convencional e envolvendo o uso da pré-secagem em lugares cobertos ou descobertos, com
posterior secagem convencional, onde o estudo mostrou que a pré-secagem em ambiente
coberto, mais secagem combinada proporcionou melhores resultados na qualidade da madeira.

Apesar da aceitacdo generalizada que a literatura registra sobre os efeitos positivos da
pré-secagem na qualidade da madeira serrada, ndo ha concordancia entre os autores sobre o teor
de umidade a partir do qual a madeira deveria ser submetida a secagem convencional. Stor
(1977), considera que esse teor estaria entre 20% e 25% de umidade. Campbell e Hartley
(1998), afirmam que a madeira deveria ser seca até atingir umidade em torno de 30%, enquanto
que NORTHWAY, (1996), recomenda a secagem natural até umidade entre 40% e 50%.

2.8 TAXA DE SECAGEM

A taxa de secagem ou velocidade de secagem refere-se a quantidade de umidade
evaporada, em certo intervalo de tempo, em relacdo a area de evaporagdo da peca de madeira.
Com as informag0Oes fornecidas pode-se estimar o tempo de secagem de uma determinada
espécie, da condicdo de madeira verde até um teor de umidade considerado a uma dada
temperatura e umidade de equilibrio (KLITZKE; BATISTA, 2010). A saida mais ou menos
rapida da agua por unidade de tempo é influenciada pela velocidade do ar, temperatura da
madeira e umidade relativa do ar (HERZBERG et al., 1985). Kollmann e C6té (1968) relatam
que a estrutura anatbmica, a densidade, a espessura das tabuas e o contetido de umidade sédo
caracteristicas que também afetam a taxa de secagem.

Santini e Haselein (2002) complementam que o gradiente de umidade formado ao longo
do processo de secagem também influencia na velocidade de secagem da madeira. Portanto a
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taxa de secagem € uma variavel que fornece informacdes relevantes do comportamento da
madeira ao longo da secagem.

Simpson (1991) afirma que quanto menor a umidade relativa do ar circundante, maior
é o fluxo de &gua capilar e que o0 movimento de difusdo também é estimulado, pois a umidade
da superficie das tdbuas diminui, aumentando o gradiente de umidade e assim a taxa de difusdo.
O autor ainda afirma que quanto maior a temperatura da madeira, mais rapidamente a umidade
se movera do interior (mais imido) para a superficie das tabuas (mais seco).

A velocidade de circulacdo do ar € outro fator que exerce influéncia de forma
significativa na taxa de secagem durante o periodo de taxa constante, quando a madeira possui
altos teores de umidade (SALAMON; MCLNTYRE, 1969; TOMASELLI, 1977; WENGERT;
DENIG, 1995). Em razdo disso, a ocorréncia de altas taxas de secagem é comum no inicio do
processo, porém, a partir do momento em que a agua superficial é evaporada da madeira, a taxa
torna-se decrescente (KLITZKE, 2002).

Brandado (1989) obteve taxas de secagem respectivas desde a condicao verde até 5% e
verde até 30% de umidade de 10,94 g/h e 2,50 g/h, para madeira de Eucalyptus saligna com
umidade inicial de 91,8%. Batista (2009), na secagem de Eucalyptus saligna obteve taxas de
secagem respectivas desde a condicdo verde até 30%, de 30%-5% e de verde até 5% de umidade
de 0,0332 g/cm2.h, 0,0131 g/cm2.h e 0,0191 g/cm2.h, com umidade inicial média de 63,49%.
Barbosa et al. (2005) estudaram 10 clones de Eucalyptus e obtiveram taxas de secagem médias
de 0,0187 g/cmz2.h, 0,0337 g/cm2.h e 0,0082 g/ cmz.h, respectivamente para as condicGes de
verde a 5%, verde a 30% e 30% a 5% de umidade, a um teor de umidade inicial médio de
102,4%.

2.9 DEFEITOS DE SECAGEM

Defeito de secagem é toda e qualquer alteracdo que venha a ocorrer na estrutura da
madeira que dificulte seu reprocessamento, em uma fase posterior (BRANDAO, 1989).

De acordo com Mendes et al. (1998), os principais defeitos gerados durante o processo
de secagem sdao os empenamentos, as rachaduras, o colapso e o endurecimento superficial. A

Figura 1 ilustra os tipos de defeitos decorrentes do processo de secagem.
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FIGURA 1-PRINCIPAIS DEFEITOS DE SECAGEM
FONTE: a autora (2016).

De acordo com Santini (1992), para obtencdo de um maior valor agregado da madeira
serrada, é de grande importancia adotar procedimentos adequados de secagem, como baixas
temperaturas e alta umidade relativa nas etapas iniciais, visando minimizar a incidéncia de

defeitos.

2.9.1 Rachaduras

De acordo com Oliveira (1981), Galvéo e Jankowsky (1985), as rachaduras aparecem
como consequéncia da diferenga de retracdo nas diregdes radial e tangencial da madeira e da
diferenca de umidade entre regides contiguas de uma peca, durante o processo de secagem e
tensdes de crescimento. Existem trés tipos de rachaduras: de topo, superficiais e internas.

As rachaduras de superficie ocorrem no inicio da secagem quando as camadas mais
externas da tdbua estdo tensionadas o suficiente para fraturar a madeira. Estas rachaduras séo
mais frequentes em tabuas tangenciais (SIMPSON, 1991). Melo (1999) afirma que as
rachaduras surgem no decurso da secagem sempre que exista um elevado gradiente de umidade
entre a parte central e a zona periférica da madeira e se desenvolvam forgas de tragcdo, em
virtude da contragdo abaixo do PSF, a que esta ndo consegue opor-se.

As rachaduras de topo, como as de superficie, usualmente ocorrem nos raios da madeira,

nos topos das tabuas. Estas rachaduras ocorrem porque o gradiente de umidade se move mais
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rapidamente na direcdo longitudinal do que na transversal. Portanto, os topos das tabuas secam
mais rapidamente do que o0 meio e tensdes se desenvolvem nos topos (SIMPSON, 1991).

Rachaduras internas aparecem quando se desenvolvem as tensdes de tracdo no interior
da peca (superficie sob compressdo e centro sobre tracdo). Estas tensdes causam rachaduras
internas quando o esforgo excede as forgas de coesao entre as células da madeira. Apesar dessas
rachaduras manifestarem-se somente na fase de secagem, seu controle deve ser feito ainda na
fase de aquecimento. Quando muito acelerada, a secagem causa um desequilibrio entre as
tensdes no interior e na superficie da peca que acaba por produzir rachaduras internas, a medida
que o processo evolui (MENDES et al., 1998).

2.9.2 Empenamentos

Os empenamentos, por sua vez, sdo definidos como qualquer distor¢do da pecga de
madeira em relacdo a seu plano original de superficie. Galvao e Jankowsky (1985), Martins
(1988), citam que existem cinco formas comuns de empenamentos:
a) Arqueamento: causado pela diferenca na contracdo longitudinal entre laterais, da
mesma peca de madeira (Figura 1);

b) Encurvamento: também ocorre devido as diferencas de retracdo nas faces da peca
quando uma delas sofre secagem mais acelerada que a outra, devido irregularidades
de gré e a tensdes desenvolvidas durante o crescimento da arvore (Figura 1);

c) Encanoamento: observado quando ocorre secagem mais rapida de uma face ou
quando uma face se contrai mais que a outra, mesmo com secagem uniforme, devido
ao plano em que foi feito o corte da peca, radial ou tangencial (Figura 1);

d) Torcimento: as causas podem ser as mesmas do encanoamento, podendo também
ser gerado pela combinacéo de contracOes diferentes e desvios da grd, espiralada,
diagonal, intercruzada ou ondulada (Figura 1);

e) Forma diamante: defeito caracteristico de pecas com secdo quadrada, resultante da
diferenca entre as contragGes tangencial e radial, quando os anéis de crescimento
vao, diagonalmente, de um canto ao outro da secdo (Figura 1).

Para Oliveira (1981), as tecnicas de prevencdo dos empenamentos devem ser iniciadas
logo no primeiro manuseio da madeira, apos a operacao de desdobro. Na preparacédo das pilhas
para secagem, conforme comentado anteriormente, recomenda-se a formagao de pilhas planas,
utilizando separadores com idénticas dimensdes, atentando-se para o correto posicionamento

dos mesmos.



35

2.9.3 Colapso

O colapso € uma distor¢do, achatamento ou esmagamento da madeira e, em casos
severos, demonstra-se como um enrugamento da madeira conhecido como efeito “tabua-de-
lavar” (SIMPSON, 1991; MELO, 1999). Sobretudo, o colapso ¢ caracterizado por uma
pronunciada alteracdo das células lenhosas que, em vez de apresentarem contorno poligonal,
surgem esmagadas (MELO, 1999). E um defeito grave e deve ser evitado, o uso de programas
de secagem especiais, planejados, para minimizar esse defeito é recomendado (SIMPSON,
1991).

De acordo com Simpson (1991) o colapso pode ser causado por tensdes compressivas
de secagem nas partes internas das tdbuas que excedem a resisténcia de compressdo da madeira
ou forcas de capilaridade nas cavidades celulares que estdo completamente cheias de aguas.

Além das caracteristicas intrinsecas & madeira, fatores relacionados ao ambiente de
secagem influenciam o surgimento deste defeito, conforme relatado por (GALVAO e
JANKOWSKY, 1985; BRANDAO,1989 e KLITZKE ,2007), sendo a temperatura, umidade
relativa e o tempo de secagem fatores que contribuem para o surgimento do colapso na madeira.
Branddo (1989) relata que a temperatura interna da madeira é a variavel mais importante para
a ocorréncia do colapso, ficando em segundo plano a temperatura do ar secante. A intensidade
de colapso aumenta com a temperatura, portanto, para diminuir sua intensidade deve-se reduzir
a temperatura de secagem, pelo menos até a madeira atingir o PSF (STCP, 1990). A temperatura
maxima neste inicio ndo deve ultrapassar 50°C. Em geral, a solucdo mais aplicada para evitar
0 colapso é secar a madeira a temperaturas iniciais abaixo de 45°C, uma vez que a baixas
temperaturas a rigidez da parede celular € maior, o que a torna mais resistente as forcas capilares
(KEEY et al.,2000).

Com relagdo a umidade relativa, Santini e Tomaselli (1980) descrevem esta, como uma
variavel ambiental que propicia a ocorréncia deste defeito sendo de forma indireta, pelo fato,
da baixa umidade relativa proporcionar tensdes residuais na madeira e que o colapso aumenta

com a duracéo da secagem, para qualquer temperatura utilizada.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1.COLETA E PREPARO DO MATERIAL

Para realizacdo do estudo, utilizou-se madeira de eucalipto provenientes de
povoamentos florestais com idade média de 15 anos pertencentes a empresa MADEMAPE
madeiras, localizada em Campina Grande do Sul-PR. As toras foram selecionadas no péatio da
serraria, onde as provaveis espécies utilizadas neste estudo foram Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna, conforme a matéria prima disponivel e utilizada pela empresa.

A madeira foi desdobrada na industria MADEMAPE em serra fita simples vertical, o
modelo de desdobro adotado pela empresa € o tangencial alternado que utiliza um ou mais
cortes em uma face, com tombamento ou giro da tora o qual consiste em obter o maior nimero
de pecas, consequentemente um variado numero de produtos, dentre eles as tabuas utilizadas
neste estudo. As tdbuas foram serradas nas dimensdes de 25 mm x 110 mm x 2500 mm
(espessura, largura e comprimento), na condicdo verde, posteriormente foram separadas e
transportadas para o processo de secagem.

Para cada método de secagem (convencional e combinada), utilizou-se duas cargas de
madeira serrada. Cada carga era composta por 60 tabuas contendo tanto pecas radiais,
tangencias e intermediarias com excec¢do da secagem ao ar livre que foi somente uma carga,
com 220 tabuas. Primeiramente procedeu-se o desdobro das toras para confec¢édo da pilha ao ar
livre, e posteriormente foram cortadas as tabuas para a secagem convencional, sendo cada

secagem realizada em tempos diferentes.

3.2 MASSA ESPECIFICA APARENTE

Os ensaios para a determinacdo da massa especifica aparente a (12%) das madeiras de
eucalipto, foram realizados conforme recomendagfes da COPANT — 461 (1972). Para tanto,
foram utilizadas 35 repeticdes, tendo as amostras dimensdes nominais de 25 x 25 x 100 mm
(radial x tangencial x longitudinal), permanecendo em camara climatica a 20 + 2°C e 65 + 5%
de umidade relativa até a estabilizacdo de todas as amostras em 12% de umidade.

Para a determinacéo da massa seca, as amostras foram colocadas em estufa de ventilacéo
forcada a uma temperatura de 103 £+ 2°C. Para maior controle da secagem a perda de massa dos

corpos de prova foi monitorada até permanecer constante.
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3.3 PRE SECAGEM AO AR LIVRE

A secagem ao ar livre ou pré-secagem foi realizada nas dependéncias do Centro de
Ciéncias Florestais e da Madeira (CIFLOMA), campus Il1, da Universidade Federal do Parana.
Foi selecionado um local de boa drenagem, plano e sem obstaculos a ventilagdo para uma boa
circulacdo do ar.

A pilha de secagem ao ar livre foi montada sobre piquetes de concreto com travessas de
madeira a uma altura 30 cm do solo, para boa circulacdo do ar e protecdo contra possiveis
agentes xil6fagos. A pilha foi formada com 20 camadas de tabuas nas dimens6es nominais de
1,00 x 1,20 x 2,50m (altura, largura e comprimento). As dimensdes das tabuas foram de 25 mm
x 110 mm x 2500 mm (espessura, largura e comprimento). Para a separac¢do das tabuas utilizou-
se sarrafos separadores de madeira aplainados e livre de defeitos com secdo transversal de 24
mm X 24 mm e com comprimento 50mm maior que a largura da pilha. Foram colocados sete
sarrafos por camada a uma distancia de 35 cm um do outro, para minimizar incidéncia de
defeitos (Figura 2).

&
Amostra de
controle

FIGURA 2-PILHA DE SECAGEM AO AR LIVRE DE TABUAS DE Eucalyptus spp
FONTE: a autora (2016).

A disposicdo da pilha seguiu a orientacdo dos ventos predominantes no local de
montagem da pilha. Para a cobertura da pilha foram utilizadas 4 telhas de fibra-cimento com 6
mm de espessura, com o0 objetivo de diminuir a incidéncia de raios solares e de precipitacdes
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diretamente na pilha. Apds o final da secagem, a madeira foi desempilhada e transportada para

secagem combinada.

3.4 SECAGEM CONVENCIONAL

3.4.1 Caracteristicas da cAmara de secagem

Para a secagem da madeira foi utilizada uma camara convencional de secagem (semi-
industrial), da marca Kiefer com dimenséo nominal Gtil de 0,80 x 0,80 x 4,00 m (largura x altura
X comprimento), totalizando uma capacidade de aproximadamente 1m?® de madeira serrada.

O aquecimento da camara ocorre por sistema elétrico, sendo realizado por trés
resisténcias blindadas (trocadores de calor) e dotada de circulagédo forcada de ar, com ventilador
do tipo axial com producdo de 3600 m*ht. A umidade relativa da cdmara ocorre pelo sistema
de vaporizacao, sendo gerado por uma caldeira elétrica com capacidade de producéo de vapor
de 40 kgh? e por um conjunto de dumpers, localizados nas extremidades da camara de
secagem, sendo um de entrada e outro de saida de ar, respectivamente.

Para 0 monitoramento da secagem, a cAmara é dotada de um sistema de gerenciamento
automatizado no qual permite monitorar, controlar e modificar as varidveis do processo de
secagem.

O controle da umidade das pecas de madeira ocorre por quatro pares de pinos sensores
(dois longos e dois curtos) totalizando dezesseis pinos sensores, 0s quais possuem o principio
de funcionamento resistivo. Os pinos foram introduzidos na madeira a 1/2 e a 1/3 da espessura
das tabuas, no sentido perpendicular a gra, distantes 25 mm entre si. Portanto, cada tabua que
possuia o0s pinos sensores, dispunha de um par introduzido a 1/2 da espessura (pino longo) e

outro par de pino sensor introduzido a 1/3 (pino curto) da espessura da tabua.

3.4.2 Preparacao das cargas

Para a secagem da madeira em camara convencional, as tdbuas que tinham dimensées
nominais de 110 x 25 x 2500 mm (largura x espessura x comprimento) foram redimensionadas
em 110 x 25 x 650 mm (largura x espessura x comprimento), sendo retiradas amostras de 25
mm em cada extremidade da peca para determinacdo do teor de umidade inicial. Cada carga
constituiu de 60 pecas, contemplando pecas tangencias e radias em proporcoes diferentes.
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O empilhamento da madeira foi realizado em vagonete da cdmara de secagem, com as
tdbuas dispostas no sentido transversal ao fluxo de ar da camara de secagem, alocadas e
separadas por tabiques separadores de secdo quadrada de 25 mm e comprimento de 1100 mm
(Figura 3).

FIGURA 3-EMPILHAMENTO DA MADEIRA DE Eucalyptus spp PARA
SECAGEM EM ESTUFA CONVENCIONAL
FONTE: a autora (2016).

Para verificar a perda de umidade das pecas, bem como, as variaces dimensionais em
largura e espessura ao longo do ciclo de secagem, suas massas e dimensdes foram mensuradas
diariamente intercaladas por 12 horas ao longo de todo o periodo da secagem. O fluxo de ar

dentro da camara foi de aproximadamente 2,0 m/s.
3.5 MONITORAMENTO DO TEOR DE UMIDADE
3.5.1 Preparacdo das amostras de controle

Para acompanhar o teor de umidade durante a secagem ao ar livre foram utilizadas
amostras de controle para cada carga com dimensées de 25 mm x 110 mm x 500 mm (espessura,
largura e comprimento), totalizando seis amostras controle (Figura 4). Essas amostras foram
confeccionadas a partir de tabuas utilizadas no empilhamento, tendo seus topos
impermeabilizados com adesivo (cola branca), para as amostras ndo perderem &gua

rapidamente, seguindo recomendacao de Simpson (1991).
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S50cm

A= Descarte;

B=Amostra determinadora de umidade
C= Amostra controle

FIGURA 4-CONFECGAO DAS AMOSTRAS DE CONTROLE
FONTE: a autora (2016).

A medida que as amostras de controle foram retiradas das tabuas de origem, estas foram
imediatamente pesadas em balanca de precisdo de 0,01 g para determinacédo do teor de umidade
inicial.

Antes do inicio do processo de secagem, determinou-se o teor de umidade inicial de
cada amostra onde empregou-se 0 método gravimétrico, descrito em diversos manuais de
secagem (RASMUSSEN, 1961; PRATT, 1974; GALVAO e JANKOWSKY, 1985), em que as
amostras Umidas foram submetidas a secagem em estufa a 103°C+ 2 °C, até atingirem massa
constante, conforme as recomendac6es da Norma Brasileira Regulamentadora — NBR (7190)
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1997). Em seguida, foi aplicada a

Equacdo 3 para obtencédo do teor de umidade inicial (TUi).

Mu—Ms

TUi = (*5==) + 100 3)
Onde:

TUi = teor de umidade inicial (%);

Mu = massa Umida da amostra (g);

Ms = massa seca da amostra (g).

As amostras de controle foram distribuidas na pilha da seguinte forma: trés amostras
localizadas na entrada do ar e trés amostras localizadas na saida do ar, para obter-se uma
distribuicdo uniforme e representativo das mesmas. O monitoramento do teor de umidade foi
realizado a cada dois dias, sempre no mesmo horario, utilizando-se uma balanca eletrénica de
precisdo de 0,01 g até a obtencdo do teor de umidade final desejado. A perda de umidade neste

ensaio foi acompanhada com base na Equacéo 4 (BRANDAO, 1989).
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UA = —{[MA*(;‘I“"O)] ~100 (4)

Onde:

UA = teor de umidade do corpo de prova em um instante qualquer (%);
MA = massa do corpo de prova nesse mesmo instante (g);

Ul = umidade inicial do corpo de prova (%);

MI = massa inicial do corpo de prova (g).
3.5.1 Teor de umidade das tabuas na pilha

Foram selecionadas 50 tabuas do lote, para avaliacdo da umidade da pilha e dos defeitos
de secagem. Estimou-se o teor de umidade inicial das tdbuas pelo método gravimétrico e
obteve-se 0 peso inicial de cada tdbua. As tabuas foram alocadas na pilha de forma aleatoria,
onde ao final da secagem foram obtidos os teores de umidades iniciais, por meio da estimativa
da massa seca das tdbuas (Equacdo 5) e determinados os teores de umidade final apds a secagem
ao ar de cada tabua, assim como os defeitos decorrentes da secagem ao ar livre.

(100 x MI)
(100 + U ®)

ME% =

Onde:
ME% = massa seca estimada (g);
MI= Massa inicial das tabuas (g);
Ul= Umidade inicial das amostras (%)

Essas tdbuas de medicdo apds o final da secagem ao ar foram armazenadas para
posteriormente proceder a secagem convencional, dando origem a secagem combinada.

Na secagem convencional, para 0 monitoramento da umidade foi utilizada balanca
digital (0,01g). J& o acompanhamento da variagdo dimensional (largura, espessura e
comprimento) foi realizado através de medi¢des com auxilio de um paquimetro de 0,01 mm de
precisdo, sendo que as medidas formam obtidas a 50 mm de comprimento das extremidades

das pecas.
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Para o controle gravimétrico as amostras de controle foram alocadas na Gltima camada
da pilha, sendo seis tabuas por carga de secagem, totalizando 12 amostras. O controle do teor

de umidade também foi acompanhado pelos pinos sensores.

3.6 OBTENCAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Para o monitoramento das varidveis ambientais durante a secagem ao ar livre, foi
instalado proximo a pilha um psicrémetro analdgico. Para maior precisdo dos resultados
também se obteve os dados da Estagdo Meteoroldgica do Parand (SIMEPAR). As varidveis
medidas foram: velocidade do vento (m/s); temperatura maxima e minima (°C); umidade
relativa do ar (%); umidade de equilibrio (%) e precipitacdo (mm). As variaveis foram obtidas

diariamente para acompanho da sua influéncia na secagem ao ar livre.

3.7 TAXA DE SECAGEM

A taxa de secagem, gue corresponde a razao entre uma guantidade de dgua evaporada e
a area total da peca em um determinado tempo, foi determinada através da diferenca entre duas
medicdes. A taxa de secagem foi determinada para os dois métodos de secagem e para a
secagem combinada. Para tanto, utilizou-se os dados de umidade obtidos durante as secagens.
O calculo da taxa de secagem esta de acordo com as recomendacfes de Simpson (1991) e
Severo (2000).

Neste trabalho foram avaliadas as seguintes taxas de secagem: desde a condicdo de
umidade verde até 30% (taxa capilar), de verde a 5% e de 30% até 5% (taxa higroscdpica), para

secagem ar ar livre, convencional e combinada. Para tal, utilizou-se, a equagéo 6.

_ TUi-Tuf
Tt

Ts

(6)

Onde:

Ts = taxa de secagem (U%.h™)

Tui = teor de umidade inicial

Tuf = teor de umidade final

3.8 ELABORACAO DO PROGRAMA DE SECAGEM
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Foi elaborado um programa de secagem, em duas condi¢es: um a partir da madeira
verde e 0 outro a partir da madeira pré-seca (secagem ao ar livre). O programa de secagem para
a madeira pré-seca foi elaborado baseado no primeiro programa (madeira verde), onde foi
estabelecido o teor de umidade da madeira pré-seca e deu-se sequéncia a elaboracdo do
programa com todas as variaveis.

Para elaboragdo do programa utilizou-se as metodologias apresentadas por Ciniglio
(1998) e Jankowsky (2009), denominada de secagem drastica, processo no qual baseia-se em
pequenas amostras de madeiras submetidas a secagem em estufa com circulacéo forcada de ar
a 100°C, essas apresentam comportamento proporcional aos que possivelmente ocorreriam na
secagem convencional. Os principais parametros avaliados séo temperatura inicial, temperatura
final, e potencial de secagem.

Os parametros do programa de secagem foram determinados com base nos valores
médios das amostras, aplicando-se as equagfes da Tabela 1, definindo-se a temperatura inicial
(TI), a temperatura final (TF) e o potencial de secagem (PS).

TABELA 1-PARAMETROS PARA DETERMINAGAO DAS VARIAVEIS DOS PROGRAMAS DE
SECAGEM

Parametro Equacao
Temperaturainicial 27,9049+ 0,7881* T2+  419,0254* V1+ 19483 * R2
Temperatura final 49,2292 + 1,1834* T2+  273,8685 *V2 + 1,0754 * R1
Potencial de secagem  1,4586- 30,4418 *V3+ 42,9653*V1+  0,1424 * R3
Onde: T2 = tempo de secagem da umidade inicial a 30% (h); V1 = velocidade de secagem até 5% (g/h); V2 =
velocidade de secagem até 30% (g/h); V3 = velocidade de secagem de 30 a 5% (g/h); R1 = rachadura de topo até

5% (Un.); R2 = rachadura de topo até 30% (Un.); R3 = rachadura de topo de 30 a 5% (Un.).
FONTE: Ciniglio (1998).

Com base nos parametros encontrados pelas equacdes da Tabela 2, o programa de
secagem foi elaborado com o auxilio de cartas psicrométricas.

Durante o ensaio acompanhou-se a perda de massa das amostras atraves da pesagem em
balanca digital com precisdo de 0,01 g, e para acompanhar as aberturas das rachaduras de topo
e superficie, quando necessario, utilizou-se de laminas calibradoras graduadas de 0,00 a 1,00
mm.

A avaliacdo dos defeitos gerados nas amostras, foi realizada com base nas rachaduras
de topo e de superficie. As rachaduras de superficie foram avaliadas quanto ao comprimento e
largura (mm), seguindo as recomendacdes NBR 14806/2002 (Madeira serrada de eucalipto —
Requisitos).

3.9 CONTRACAO DA MADEIRA
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Foram determinadas as contracOes das amostras ensaiadas para a elaboragdo do
programa de secagem, referentes as metodologias estudas, sendo determinadas as contracoes
em largura, espessura e em volume (Equacdo 7). Foi desconsiderada a contracdo longitudinal

(comprimento) das amostras.

Contragéo (%) _ Dimensio verde (V)—Dimensao seca (V) «100 (7)

Dimensio verde (V)

3.10 INCIDENCIA DE DEFEITOS

A avaliacdo dos defeitos manifestados nas pecas ocorreu em todas as etapas para ambos
0s métodos (secagem ao ar livre, secagem combinada e secagem convencional). A primeira
ocorreu antes do processo de secagem, e a segunda apds o término da mesma, para que nao
fossem obtidos resultados distorcidos, visto que defeitos como rachaduras e empenamentos
podem ser decorrentes da atividade de desdobro da madeira. Foram avaliadas todas as pecas
submetidas a secagem, correspondendo a 60 tabuas por lote, sendo dois lotes por método de
secagem, e para secagem ao ar livre 50 tabuas.

Os resultados obtidos da avaliacdo realizada anteriormente a aplicacdo da secagem
foram comparados com aqueles observados na avaliacdo apds a secagem foi verificado se o
defeito se manifestou ou ndo em virtude da realizacdo da secagem.

A mensuracao dos defeitos proporcionados pela secagem (empenamentos, rachaduras e
colapso) foi realizada conforme recomendacdes da NBR 14806/2002 os quais compreenderam
a determinacdo de empenamentos e rachaduras. Para a quantificagcdo de colapso, a mensuragéo
procedeu-se conforme recomendacdes de Ciniglio (1998), avaliando-se sempre a pior face.

a) Rachaduras de superficie
As rachaduras de superficie presentes nas tabuas foram avaliadas visualmente, antes e
apos a realizacdo da secagem, quanto a presenca ou auséncia. Foi quantificado o nimero de
pecas em que tal defeito foi verificado, e os resultados foram apresentados na forma de

percentagem do numero de pecas que apresentaram o defeito em relacdo ao total.

b) Rachaduras de topo
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As rachaduras de topo foram avaliadas e classificadas segundo recomendagdo da norma
referida anteriormente. As mesmas foram mensuradas através do somatério dos seus
comprimentos individuais em cada face (Equacdo 8). Para tal, foi obtido o IRT para as duas

faces, e considerou-se a pior face de cada peca para a avaliagdo neste aspecto.

Lri+Lr2+Lrn

IRT = =222 4100 (8)

Onde:
IRT = indice de Rachaduras de Topo (%);
Lrn = comprimento individual das rachaduras (mm);

L1 = comprimento da peca (mm).

As rachaduras foram mensuradas com auxilio de um paquimetro digital, com preciséo
de 0,01 cm. Para facilitar a avaliacdo ap0s a secagem, as rachaduras foram marcadas com lapis
de anilina, durante as avaliacdes, apds o desdobro. Na Figura 5, é apresentado um modelo

esquematico para demonstracdo do procedimento adotado para quantificacdo do IRT.

FIGURA 5-MENSURACAO DOS DEFEITOS PARA RACHADURAS
FONTE: ABNT 14806 (2002).

As pecas que apresentaram IRT igual ou inferior a 10% foram classificadas como
primeira, segunda ou terceira classe, visto que, para serem classificadas em uma dessas classes,
deve-se considerar as demais condicdes exigidas. As pecas com IRT entre 10% e 20% foram
classificadas como de quarta classe, observando a restricdo quanto ao nimero de pecas. Por

fim, as que apresentaram IRT acima ou igual a 20% foram consideradas defeituosas.

c) Argueamento.
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O arqueamento foi determinado a partir da flecha central formada entre a face curva da
madeira e uma mesa plana alinhada fixando o topo das tdbuas o procedimento é mostrado na
Figura 6.

FIGURA 6-MENSURACAO DO ARQUEAMENTO EM TABUAS DE Eucalyptus spp
FONTE: ABNT 14806 (2002).

O arqueamento foi determinado a partir da Equacéo 9, e as pecas que apresentaram um
valor superior a5 mm.m* foram classificadas como defeituosas, observando a restri¢do quanto
ao nimero maximo de pecas por lote para a primeira, segunda e terceira classes, e sem restricao
para a quarta classe.

A=2 ©)

L1
Onde:
A= arqueamento (mm.m™);
fa= flecha de arqueamento da pec¢a (mm);

L1= comprimento da pega (m).

d) Encurvamento
O encurvamento foi determinado utilizando a mesma metodologia descrita para o

arqueamento e mostrada esquematicamente na Figura 7

o — — ——

FIGURA 7-MENSURAGAO DO ENCURVAMENTO EM TABUAS DE Eucalyptus spp
FONTE: ABNT 14806 (2002).
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O encurvamento foi determinado com a mesma equacdo que o arqueamento (Equagao
9), e as pecas que apresentaram um valor superior a 5 mm.m™ foram classificadas como
defeituosas, observando a restricdo quanto ao nimero maximo de pecas por lote para a primeira,
segunda e terceira classes, e sem restricdo para a quarta classe.

O encanoamento foi obtido através da mensuracdo direta da flecha. Considerou-se
determinada peca como defeituosa se a mesma apresentasse uma flecha maior do que 4 mm, de
acordo com a norma. Assim como para 0s demais empenamentos, observou-se a restricdo
guanto ao niUmero maximo de pecas por lote para a primeira, segunda e terceira classes, e sem
restricdo para a quarta classe. O procedimento utilizado para a avaliagdo do encanoamento €

apresentado na Figura 8.

!Imll-q-r', AN

LY

FIGURA 8-MENSURAGAO DO ENCANOAMENTO EM TABUAS DE Eucalyptus spp
FONTE: ABNT 14806 (2002).

e) Colapso
Em um primeiro instante, a presenca de colapso foi avaliada visualmente nas pecas.
Verificada a manifestacdo deste defeito, 0 mesmo foi avaliado através da reducdo da espessura
nominal Gtil. O grau de deformac&o foi calculado de acordo com as recomendacdes de Galvéo;

Jankowsky (1985), conforme a Figura 9.

FIGURA 9-MENSURACAO DO COLAPSO EM TABUAS DE Eucalyptus spp
FONTE: Galvéo e Jankowsky (1985).
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A determinacdo do colapso foi realizada pela diferenca de espessuras da amostra,
sempre considerando a menor espessura (Equacao 10). As amostras que apresentaram este defeito,

foram resserradas para verificacdo da ocorréncia de rachaduras internas.

Colapso (dc) = E1 — E2 (10)

Onde:
Colapso = grau de deformacéo do colapso (mm);
E1 = maior espessura (mm);
E2 = menor espessura (mm).
Posteriormente, o colapso foi classificado de acordo com a recomendagédo da European
Drying Group, que é apresentado na Tabela 2.

TABELA 2-GRAU DO COLAPSO

Grau do Colapso | Reducdo na espessura (dc), representando o nivel atual de colapso

Severo dc menor ou igual a 6 mm (ou removido com o aplainamento)
Moderado dc menor ou igual a 4 mm (ou removido com o aplainamento)
Leve dc menor ou igual a 2 mm (ou removido com o aplainamento)

FONTE: Adaptado de Welling (1994).

3.11 AVALIACAO DA SECAGEM

As avaliacdes da secagem das cargas em todos os métodos foram realizadas de acordo
com a umidade final, gradiente de umidade, presenca de tensdes de secagem e incidéncia de
defeitos. Estas avaliacGes foram realizadas ap6s 24 horas do téermino da fase de resfriamento,
segundo recomendagdes de GALVAO; JANKOWSKY, (1985).

Para a avaliacdo da umidade final, gradiente de umidade e tensGes de secagem utilizou-
se a metodologia proposta por (SIMPSON ,1991), conforme ilustragéo da Figura 10 onde foram

utilizadas para cada tratamento 20 amostras por carga, para cada método estudado.
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A B C
FIGURA 10- AMOSTRAS PARA DETERMINAGAO DA UMIDADE FINAL (A), GRADIENTE DE
UMIDADE (B) E TENSOES DE SECAGEM (C) EM TABUAS DE Eucalyptus spp
FONTE: Batista (2009).

Para cada tibua selecionada de forma aleatéria em cada carga de secagem foram
cortadas trés amostras (A, B e C) com 25 mm de largura. Todas amostras demarcadas com a
letra A foram utilizadas para a determinacdo da umidade final. J& as amostras demarcadas com
a letra B foram utilizadas para a avaliacdo do gradiente de umidade.

As amostras demarcadas em A1(MCSs) e A2 (MCSi) foram utilizadas para a
determinacdo da umidade da superficie das tabuas, enquanto, as amostras denominadas em A
(MCC) foram utilizadas para a determinacdo da umidade no centro da peca, conforme a

Equacéo 11.

(MCSi + MCSs)

AMC (C—S) = MCC — 5

(11)

Onde:
AMC (C-S): Gradiente de umidade entre centro e a superficie (%);
MCC: Teor de umidade no centro da peca (%);
MCSi: Teor de umidade na superficie inferior da peca (%);

MCSs: Teor de umidade na superficie superior da peca (%)
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Para as avaliacdes das tensdes de secagem foram utilizadas as amostras marcadas com
a letra C (Figura 11), em que foram classificadas em madeira livre de tensdes, madeira com

tensdes (suave e forte).

MADEIRA COM
MADEIRA COM MADEIRA LIVRE TENSOES
TENSOES DE TENSOES INVERTIDAS

SEGAO TRANSVERSAL
FIGURA 11-AMOSTRAS PARA A AVALIAGAO DAS TENSOES DE SECAGEM
EM TABUAS DE Eucalyptus spp.
FONTE: Simpson (1991).
Quando observado o tensionamento de secagem, decidiu-se somente classificar as tdbuas
tensionadas em tensionamento suave e forte. O tensionamento suave foi aquele nos quais 0s
extremos dos garfos ndo se tocavam, em contraposicéo ao tensionamento forte foi aquele onde

se tocavam. Esta diferenciacdo pode ser evidenciada nas Figura 12.

FIGURA 12-CLASSIFICACAO DAS TENSOES DE SECAGEM NA
MADEIRA DE Eucalyptus spp .
Nota: A= tensionamento suave; B=tensionamento forte.
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3.12 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi efetuada utilizando-se da estatistica descritiva, analise de
variancia e andlise de regressao. As variaveis referentes a qualidade da madeira foram
analisadas estatisticamente através da Andlise de Varidncia (ANOVA) e teste de “Tukey” a0
nivel de 95% de probabilidade. Aplicou-se o teste de “Bartllet” para verificar a homogeneidade
das variancias, as analises seguiram metodologia proposta por STEEL; TORRIEL (1960).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SECAGEM AO AR LIVRE

4.1.1 Teor de umidade inicial e massa especifica aparente

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios do teor de umidade inicial das amostras de

controle (6 amostras), das amostras grandes distribuidas na pilha (50 amostras) e a massa

especifica aparente média a 12% de umidade da madeira de Eucalyptus spp.

TABELA 3-VALORES MEDIOS DE TEOR DE UMIDADE E MASSA ESPECIFICA DA MADEIRA DE

Eucalyptus spp
Variaveis Média CV% F
T.U inicial amostras grandes (%) 94,08% 24,57 0,9144 "™
T.U inicial amostras de controle (%) 88,18 % 17,81
0,61 g.cm-3 13,58

Massa especifica a 12%

Nota: ns: ndo significativo pelo teste de tukey (p>=0,05); C.V%-= coeficiente de variacdo

Nota-se que os valores médios de umidade inicial das amostras de controle e das
amostras grandes para madeira de eucalipto, ndo apresentaram diferenca estatistica entre si
(Tabela 3) sendo, portanto, recomendado o uso de pequenas amostras para o controle da perda
de umidade durante a secagem. Tal metodologia vem sendo adotada por diversos autores,
Galvéo e Jankowsky (1985); Simpson (1991); Klitzke (2007), entre outros.

A variacdo observada (6 pontos percentuais) entre o teor de umidade das amostras
grandes e das amostras de controle, pode ser considerada normal, pois a madeira serrada foi
proveniente de varias arvores que nao possuiam controle do tempo de derrubada, transporte e
de estocagem no patio, alem da madeira ficar exposta a secagem ap0s o desdobro. Os resultados
médios encontrados de 94,08% e 88,01% estdo de acordo com o teor de umidade inicial para o
género, sendo as espécies utilizadas Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna. Os coeficientes
de variagdo sdo considerados elevados (PIMENTEL GOMES, 2000) e indicam grande
dispersdo dos dados o que poderia justificar a diferenca encontrada na umidade inicial.

As amostras grandes apresentaram um teor de umidade inicial maximo de 149,18% e as
amostras de controle apresentam um valor méximo de 110,28%, essa diferenca no teor de

umidade acabou causando um teor de umidade médio maior para as amostras grandes.
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Os teores de umidade inicial encontrados estdo de acordo com os estudos de diversos
autores, Carmo (1996) encontrou variagdo de umidade inicial para Eucalyptus grandis de 50 a
133% assim como Oliveira et al. (2005) que encontraram valores medios variando de 62 a 102%
para teor de umidade inicial de sete espécies de eucalipto. Por outro lado, outros autores
encontraram valores inferiores ao deste estudo. Susin (2012) obteve valores para o teor de
umidade inicial para Corymbia citriodora (50,64%), Eucalyptus robusta (79,36%) e Eucalyptus
saligna (64,70%). Klitzke e Batista (2010) obtiveram 63,49% para E. saligna ja Stangerlin et
al. (2009) obtiveram para madeira de E. saligna 75,62% de teor de umidade inicial. A alta
variacdo encontrada no teor de umidade inicial pode ser explicada devido a grande variagdo de
umidade da madeira de eucalipto em “estado verde”, podendo oscilar entre 60 a 100%
(BAUER, 2003).

A massa especifica aparente média a 12% obtida foi de 0,61 g/cm3. Segundo Oliveira et
al. (2009) o resultado estd dentro da faixa de variagdo para o género Eucalyptus, sendo
classificada pelo IBAMA (2014) como madeira de média massa especifica. O valor médio
obtido esta de acordo aos encontrados na literatura (TRUGILHO et al., 1996; PEREIRA et al.,
2000; STANGERLIN et al., 2009; BATISTA, 2009). Porém podem ser encontrados resultados
acima, como Stangerlin (2009), que obteve para E. saligna 0,69 g/cm? para massa especifica
aparente e outros resultados abaixo como Rocha (2000) que observou valor médio de 0,56 g/cm3
para o E. grandis.

A massa especifica é uma propriedade fisica da madeira que exerce grande influéncia
na taxa de secagem, no teor de umidade inicial e na contracdo da madeira, principalmente em
madeiras chamadas refratarias e de baixa permeabilidade como eucalipto, exigindo muito
cuidado na conducdo da secagem. A matéria-prima processada pela industria (MADEMAPE)
hoje é comercializada no mercado de construcéo civil, indastria de painel EGP (Edge Glued
Panel) e moveleira. Contudo, para uma maior seguranca na sua utilizagdo, faz-se necessario
avaliacOes das suas propriedades mecanicas antes de qualquer definicdo, pois de acordo com
Silva (2002), a massa especifica, quando analisada de forma isolada, ndo representa um bom e

seguro parametro para uma defini¢do de usos da madeira.
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4.1.2 Teor de umidade final e curva de secagem

Na Tabela 6 encontram-se os valores méedios do teor de umidade final das amostras de
controle, das amostras grandes distribuidas na pilha e dos dias de secagem para a madeira de

Eucalyptus spp.

TABELA 4-VALORES MEDIOS DE TEOR DE UMIDADE FINAL E TEMPO DE SECAGEM AO AR
LIVRE DA MADEIRA DE Eucalyptus spp

Variaveis Média CV% F
T.U. final amostras grandes (%) 23,16 % 8,74  5,2964*
T.U. final, amostras de controle (%) 21,13% 6,97
Dias de secagem 65

Nota: * significativo pelo teste de tukey (p>=0,05); CV%-= Coeficiente de variacdo %

Os resultados médios do teor de umidade final das amostras grandes e das amostras de
controle diferiram estatisticamente entre si, onde as amostras grandes apresentaram um valor
médio de umidade final 2% superior as amostras de controle pequenas. Apesar de diferentes
estatisticamente os resultados sdo proximos, comprovando a eficiéncia na utilizacdo de
amostras de controle sugeridas por diversos autores. Segundo Kollmann e C6té (1968) a
permeabilidade no sentido longitudinal é cerca de 30 vezes maior que no sentido perpendicular
as fibras, portanto a selagem dos topos das amostras de controle com apenas 50cm de
comprimento foi eficiente e fez com que as amostras de controle pequenas tivessem 0 mesmo
tempo de secagem das amostras grandes.

Tal diferenca pode estar relacionada com a distribuicdo das amostras grandes na pilha
de secagem, que foram distribuidas aleatoriamente, onde tiveram grande nimero de pecas
alocadas no meio da pilha (local de dificil secagem), enquanto que as amostras de controle
pequenas foram alocadas somente nas bordas laterais da pilha, podendo secar com maior
facilidade. Klitzke (2005) afirma que normalmente a madeira situada nas bordas das pilhas e
na parte superior da pilha, por estarem mais expostas ao ar e a radiagdo solar a secagem € mais
rapida. Enquanto nas partes inferiores das pilhas onde o ar é de maior umidade e menor
temperatura, a secagem € mais lenta, justificando o menor teor de umidade final das amostras

de controle.
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Os coeficientes de variagdo encontrados para as amostras grandes e pequenas Sao
considerados baixos, e indicam uma alta precisao dos dados, conforme (PIMENTEL GOMES,
2000). As amostras grandes apresentaram um teor de umidade final maximo de 25,60% e as
amostras de controle apresentam teor de umidade final maximo de 22,30%, essa diferenca no
teor de umidade pode ter causado um teor de umidade final médio maior para as amostras
grandes.

A secagem foi considerada finalizada quando as amostras de controle pequenas
atingiram o teor de umidade final em torno de 23%. As amostras foram pesadas a cada trés dias

do inicio, gerando a partir dos dados a curva de secagem que pode ser observada na Figura 13.
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FIGURA 13-CURVA DE SECAGEM AO AR LIVRE E UMIDADE DE EQUILIBRIO DO AMBIENTE
PARA SECAGEM DA MADEIRA DE Eucalyptus spp.

A pré secagem ao ar da madeira de eucalipto foi finalizada com 65 dias (Figura 13),
sendo iniciada no dia 13 de maio e finalizada no dia 20 de julho de 2015, compativel com as
condi¢des ambientais decorrentes do periodo de outono-inverno para a cidade de Curitiba-PR.
O teor de umidade final médio obtido foi de 23%, apresentando uma amplitude de variagdo
entre 19,1 e 25,19% de umidade. Os valores observados apresentam a mesma tendéncia
encontrada por Duarte et al. (2015), que durante a primavera, obtiveram 63 dias de secagem ao
ar livre para madeira de eucalipto, na cidade de Frederico Westphalen- RS para que seu teor de
umidade inicial de 54% atingisse 15,5%. Por outro lado, o tempo de secagem foi superior aos
observados por Rosso (2006) que obteve teor de umidade final de 25% em 47 dias de secagem
ao ar livre na cidade de Santa Maria-RS, no periodo do inverno.

Nota-se na Figura 13 que a madeira apresentou taxa constante na perda de umidade

apesar de serem constatados periodos de chuva intermitentes durante a secagem. A partir do
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35° dia ocorreu uma reducdo dréstica da velocidade de secagem com certa estabilizacdo da
umidade, levado 30 dias para a umidade cair de 32% de umidade para 23%. Esta dificuldade
foi causada pela retirada em grande parte da agua de difusdo da madeira (TOMASELLLI, 1981;
JAKOWSKY, 1996; KLIZTKE, 2007). Este periodo, porém, fundamental para que ocorresse
maior homogeneidade da umidade entre as tabuas, ficando comprovado este resultado quando
observado o baixo coeficiente de variacao obtido no teor de umidade final das tabuas.

Pode-se destacar também o curto periodo que as tabuas levaram para atingir o PSF
(ponto de saturacao das fibras, proximo aos 30% de teor de umidade), sendo esse de 39 dias,
durante este periodo de secagem, ocorreram altas temperaturas, atipicas dessa época (outono-
inverno), que favoreceram a secagem reduzindo o teor de umidade da madeira de forma mais
acelerada. Em nenhum momento houve um ganho de massa das amostras de controle, nem
durante a remocao da agua livre e nem na remocéo da dgua de impregnacao, demonstrando que
a perda de umidade ocorreu normalmente, periodos chuvosos e mais Umidos néo
proporcionaram aumento no teor de umidade da madeira.

Segundo Ponce e Watai (1985), Forest Products Laboratory (1999), Klitzke (2007),
varios fatores podem influenciar na velocidade de secagem ao ar livre, dentre eles podem ser
destacados: a espécie, a espessura das tabuas, o teor de umidade inicial, o local, entre outros.
Por estas razfes diferentes tempos de secagem para a madeira de eucaliptos sdo observados.
Stangerlin et al. (2009) utilizando C. citriodora verificou que foram necessarios 58 dias para
reduzir o teor de umidade de 60% para 20,7% no periodo do inverno, utilizando a secagem ao
ar. Nesse mesmo periodo os mesmos autores necessitaram de 104 dias para atingir 20,3% de
teor de umidade final com teor de umidade inicial de 73,6% para o E. tereticornis, enquanto
que para o E. saligna foram necessarios 33 dias para reducdo no teor de umidade de 75,6% para
20,75% de teor de umidade final. Todos os autores citados obtiveram um teor de umidade final
em torno de 20%, estando acima da umidade de equilibrio da regido.

Ainda na anélise da curva de secagem (Figura 13) nota-se que as tabuas ao final da
secagem apresentaram um teor de umidade acima da umidade de equilibrio do ambiente (UEa),
a madeira ficou com 23,0% numa UEa de 15,8%. Esses resultados foram satisfatorios
principalmente pelo fato do objetivo da secagem ao ar foi para realizar uma pré-secagem, ou
seja, uma secagem intermediaria, sendo necessario finalizar a secagem em estufa convencional
até um teor de umidade final de 10%. Segundo Denig et al. (2000) e Reeb (1997) a pré secagem
tem como objetivo retirar a agua livre reduzindo a umidade da madeira em torno de 25 a 30%
para consequentemente reduzir o tempo de secagem em estufa, para que isso aconteca

eficientemente é necessario obter um teor umidade homogéneo entre as tabuas.
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A umidade de equilibrio média foi calculada em funcéo dos dados coletados da estacao
meteoroldgica, resultando em 16,3 %. Este valor estd de acordo com a umidade de equilibrio
para cidade de Curitiba-PR que é de 16,7 % (GALVAO, 1975). E dificil, simplesmente por
método natural, alcancar contetidos de umidade menores aos correspondentes a umidade de
equilibrio da regido, justificando o uso da secagem ao ar livre como uma pré secagem, para
posteriormente finalizar a secagem até o teor de umidade final desejado. De acordo com Ponce
e Watai (1985), o teor de umidade final geralmente esta em funcédo do uso final a que a madeira
se destina.

Ainda pode-se ressaltar uma relagéo interessante entre a umidade da madeira na entrada

e na saida do ar na pilha (Tabela 5).

TABELA 5-ANALISE DE VARIANCIA ENTRE AS UMIDADES NA PILHA PARA SECAGEM AO AR
LIVRE NA MADEIRA DE Eucalyptus spp

Fonte de Variacédo (FV) F

TU na entrada do ar 0,2381"
TU na saida do ar

Nota: ™ ndo significativo ao nivel de 5% (p >=.05)

Verifica-se que ndo houve diferenca estatistica no teor de umidade, ocorrendo somente
uma pequena diferenca nas curvas (Figura 14), sendo que na saida do ar da pilha (Figura 2) o
teor de umidade foi constantemente inferior a partir de 55% de umidade, resultado naturalmente
esperado. Segundo Santini e Tomaselli (1997) durante a secagem ocorre uma variagdo entre a
umidade da madeira na entrada e na saida de ar na pilha (delta T), essa variacdo vai depender

de varidveis como temperatura, umidade relativa e principalmente da velocidade do ar.
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FIGURA 14-VARIACAO DO TEOR DE UMIDADE NA ENTRADA DO AR E NA SAIDA DO AR NA
PILHA DE MADEIRA DE Eucalyptus spp, NA SECAGEM AO AR LIVRE.

A diferenca de umidade na largura da pilha entre a entrada e a saida do ar obtida ao
final da secagem ao ar livre foi em média de 2,6%, onde a umidade média da madeira na
entrada de ar foi 24,3% e na saida foi de 21,7%, resultando no teor de umidade médio de 23%

entre as tabuas.
4.1.3 Varidveis ambientais na secagem ao ar livre
Na Figura 15, sdo apresentadas as oscilagdes de temperatura média (T°), umidade

relativa do ar média (UR%), precipitacdo pluviométrica média (mm) e velocidade do vento

média (m.s™), monitoradas diariamente, durante a secagem ao ar livre da madeira de eucalipto.
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FIGURA 15-A: VARIACAO MEDIA DIARIA DE VELOCIDADE DO AR (M/S); B: VARIACAO MEDIA
DIARIA DE TEMPERATURA (T°) C: VARIACAO MEDIA DIARIA DE PRECIPITACAO
(MM); D: VARIACAO MEDIA DIARIA DE UMIDADE RELATIVA (UR %), DURANTE A
SECAGEM AO AR LIVRE

Observa-se que no periodo de secagem (maio a julho/2015) (Figura 15) que houve
predominio de maiores médias de temperaturas e maiores velocidades do ar e baixa
precipitacdo. O periodo de secagem pode ser considerado normal para o género Eucayptus,
mesmo com a umidade relativa sendo acima de 80%. Quando a temperatura e a umidade relativa
do ar permanecerem aproximadamente constantes, é a circulagdo do ar o fator determinante na
velocidade de secagem, por isso € importante levar em conta a formagéo da pilha no sentido do
vento predominante (KLITZKE, 2005).

Nota-se que a velocidade do vento (A) teve alguns picos elevados, chegando em alguns
dias a 4,5 m/s, valor maximo encontrado, que corresponde a 16,2 km/h. Ja os valores minimos
de velocidades do ar diarias foram de 1,10 m/s ou 3,96 km/h. Esses resultados séo extremamente
normais pois séo referentes a médias diarias . Segundo a classificagdo de Beaufort (1979 citado
por SOARES, 2015), as velocidades méaximas e minimas do vento encontradas neste estudo

estdo inseridas na escala 3, onde os ventos sdo classificados como suaves e muito fracos. Deve-
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se salientar que o fluxo de ar na pilha ndo corresponde aos mesmaos valores diarios de velocidade
do vento referente a média do dia obtidos pela estagdo metereoldgica, sendo que na pilha a
média para o fluxo de ar encontrada com anemémetro foi de 0,5m/s, isso ocorre pelo fato do
vento apresentar um fluxo turbulento e aleatorio sem um direcionamento preé estabelecido. Para
fins de comparagdo Stangerlin (2009), no periodo de setembro, para regido de Santa Maria-RS
observou condicdes suaves de secagem ao ar livre para madeira de C. citriodora, encontrando

nas andlises das variaveis ambientais condi¢Ges semelhantes a deste estudo.

4.2. TAXA DE SECAGEM DA MADEIRA SECA AO AR LIVRE

Na Tabela 6, sdo apresentadas as taxas de secagem médias nas seguintes condicGes de
teor de umidade: verde até 23% (&gua livre e de impregnacéo), verde a 30 % (&gua livre) e de

30% a 23% (agua de impregnag4o).

TABELA 6-TAXA DE SECAGEM AO AR LIVRE PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp EM FUNCAO
DO TIPO DE REMOCAO DE AGUA

Faixas de T.S U%/dia
Umidade Média CV%
Verde a 30 % 15 215
30% a 23%. 0,25 32,3
Verde a 23% 1,00 21,3

Nota: U %=: umidade; h: hora; T.S: taxa de secagem; CV%=Coeficiente de varia¢do

A Tabela 6 permite observar que foram obtidas diferentes taxas de secagem, fato esse
esperado devido aos diferentes tipos de dgua que a madeira apresenta no seu interior. Para
Viscarra (1998) a velocidade de retirada da umidade ocorre de maneira diferente dependendo
do teor de umidade da madeira, se estiver acima ou abaixo do ponto de saturagdo das fibras
(PSF). Klitzke (2007), complementa que a taxa de secagem depende das caracteristicas das
espécies, das condigdes climéticas, da forma de empilhamento, e da disposic¢éo e da formacéo
do pétio de secagem.

Na retirada da agua acima do PSF (verde a 30 %), a taxa de secagem apresentou valor
médio de apenas 1,5% U/dia, apesar disso, pode-se notar que a velocidade de secagem acima
do PSF foi 6 (seis) vezes maior do que a retirada da agua abaixo do PSF (0,25%U/dia). A
movimentacdo de &gua no interior da madeira é fortemente influenciada pelos elementos que
compdem a estrutura da madeira. A permeabilidade do género de maneira geral é considerada

baixa a muito baixa, por apresentar uma estrutura anatdbmica com pequenas dimensoes,
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pontoacOes de pequenos diametros e principalmente de vasos obstruidos por tiloses (SIAU,
1995; SANTOS 2003). Quando comparamos a velocidade de secagem com outras espécies de
folhosas, por exemplo Susin et al. (2014) analisando amostras de Hovenia dulcis submetidas a
secagem ao ar necessitaram de apenas 25 dias para que a madeira atingisse 15,43%, obtendo
velocidades de secagem acima do PSF de 7,88% U/dia, uma velocidade média de 3,68%U/h
(verde até 15,43%) e abaixo do PSF de 0,88%U/h, sendo tais resultados bem superiores,
provavelmente influenciados pela maior permeabilidade da madeira de Hovenia dulcis.

Na faixa de 30 a 23%, na remocdo da dgua de impregnacao, a taxa de secagem reduziu
83,33% (0,25%U/dia), evidenciando que nessa faixa a remocao da agua de impregnacao é
dificil e lenta, principalmente pelo fato da agua da madeira estar aderida na parede celular
movimentando-se por difusdo. Tomaselli (1977) e Jankowsky et al. (2003) resumem a secagem
da madeira em trés etapas, sendo a terceira fase (fase da difusdo) iniciada quando a linha de
evaporacao de agua se restringe ao centro da peca, ndo havendo mais agua livre no material e
a taxa de secagem sera regulada pelas caracteristicas do material, até que o teor de umidade de
equilibrio seja alcancado.

Os resultados obtidos nesse estudo sdo semelhantes aos encontrados por Stangerlin et
al. (2009) na secagem ao ar livre para madeira de E. tereticornis apresentando valores de 1,51,
0,12 e 0,51 %U/dia, para as avaliacbes acima do PSF, abaixo do PSF e média, respectivamente,
enquanto que para o C. citriodora os valores obtidos foram de 2,12, 0,21 e 0,68 %/dia. Duarte
et al. (2015) também com valores proximos encontrando 1,21%U/ dia acima do PSF, 0,16
%U/dia abaixo do PSF e 0,36 %U/dia no total para secagem ao ar livre na primavera, para
Eucalyptus spp. No entanto, outros autores obtiveram resultados diferentes de taxa de secagem,
Susin (2012) encontrou para o E. robusta, velocidade de secagem para a remogdo da agua
capilar somente duas vezes mais rapida que no fluxo da agua de difuséo, valores bem diferentes
aos deste estudo que foi cerca de 6 vezes mais lenta. Da mesma maneira Batista (2009)
estudando E. dunnii, obteve o fluxo por capilaridade de aproximadamente trés vezes maior ao

fluxo por difuséo.



63

4.4 QUALIDADE DA MADEIRA NA SECAGEM AO AR LIVRE

4.4.1 Rachaduras de superficie

Na Figura 16 sdo apresentados os percentuais de pecas com rachaduras de superficie,
apos desdobro e apds a secagem, para secagem ao ar livre da madeira de Eucalyptus spp.
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FIGURA 16-INCIDENCIA DE RACHADURAS DE SUPERFICIE EM TABUAS DE Eucalyptus spp
SUBMETIDAS A SECAGEM AO AR LIVRE

Considerando a totalidade de pecas avaliadas, observa-se (Figura 16) que ap6s o
desdobro as tabuas apresentaram um baixo percentual de pecas com rachaduras, e a incidéncia
de rachaduras de superficie foi maior ap6s a secagem ao ar livre, sendo que aproximadamente
1/3 das pecas apresentaram esse tipo de defeito. Resultados semelhantes foram encontrados
por Rocha (2000) e por Del Menezzi e Nahuz (1998), em que todas as pecas centrais, contendo
a medula, apresentaram rachaduras. Comparando-se os resultados deste estudo, Rocha (2000)
e Del Menezzi (1999) também encontraram aumento no indice de rachaduras de superficie em
tabuas de E. grandis ap0s a secagem da madeira.

Stangerlin (2009) encontrou valores um pouco inferiores a este estudo para E. saligna
com 16,36 % de pecas com rachaduras de superficie seca a ar livre. O mesmo autor ainda
encontrou valores médios superiores de pecas com rachaduras de superficie, 58,18% para E.
tereticornis e 80 % para C. critiodora. Susin et al. (2014) obtiveram para Hovenia dulcis
29,63% de rachaduras de superficie apos a secagem ao ar livre. Apesar de as temperaturas na
secagem ao ar livre, serem menores que qualquer outro método de secagem, verificou-se um

alto percentual de pecas defeituosas. O alto indice de rachaduras de superficie, pode ser
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justificada pela propensdo de algumas espécies de eucalipto apresentarem rachaduras, a
presenca de medula em muitas tabuas avaliadas, aliado ao gradiente de umidade da madeira, e
a taxa de secagem conforme citado anteriormente, foram preponderantes ao acréscimo de
rachaduras de superficie.

Quanto a incidéncia de rachaduras de superficie Ciniglio (1998) ressalva que podem
aparecer quando as condi¢des de secagem sao muito severas, ou seja, baixas umidades relativas
provocando a rapida secagem das camadas superficiais, enquanto as camadas internas estéo
com mais de 30% de umidade. Dening et al. (2000) complementam que as rachaduras de
superficie sdo resultantes da presenca de gradientes de umidade, nesse caso entre a umidade na
superficie e no centro da tabua, ocorrendo quando as tensdes que excedem a resisténcia da
madeira a tracdo perpendicular as fibras. As rachaduras de superficie ndo causaram grandes
prejuizos na qualidade da madeira, em virtude das dimensdes reduzidas das mesmas, podendo

aproveitar a madeira normalmente.

4.4.2 indice de rachaduras de topo

Na Tabela 8 observa-se a indice de rachaduras de topo (IRT%) antes e apds a secagem,
bem como a separacdo das tdbuas avaliadas em classes de qualidade, conforme as
recomendacdes da (NBR 14806-ABNT, 2002).

TABELA 7-INDICE DE RACHADURAS DE TOPO EM TABUAS DE Eucalyptus spp E A CLASSE DE
QUALIDADE DAS TABUAS SUBMETIDAS A SECAGEM AO AR LIVRE

Classes de qualidade (%) das tabuas

Avaliagédo IRT
(%) 1°classe  2°classe  3°classe 4°classe  5°classe
Apds desdobro 2,50 84 10 4 2 0
Ap0s a secagem 4,77 68 14 10 6 2

Nota: IRT: Indice de rachaduras de topo (%)

Como pode ser observado (tabela 8), o indice de rachaduras de topo (IRT), apresentou
uma maior porcentagem de tbuas defeituosas apos a secagem, aproximadamente 2 vezes mais
rachaduras de topo, do que as pecas quantificadas apos o desdobro, o IRT encontrado pode ser
considerado baixo. Os baixos indices de rachaduras de topo se devem principalmente pela
posicao dos sarrrafos separadores e pelo perfeito alinhamento dos mesmos, minimizando com

isso, a velocidade de secagem dos topos com consequente formacdo de racahaduras. Tal



65

procedimento seguiu recomendacdo de Simpson (SIMPSOM, 1991; JUNAC, 1989 e
KLITZKE, 2007).

Estes resultados estdo de acordo com Stangerlin et al. (2009) que encontraram valores
de IRT para a secagem ao ar de 4,11%, 5,88% antes e ap0s a secagem para madeira de E.
saligna. Todavia, valores superiores a este estudo, foram encontrados por Silva et al. (1997)
secando ao ar livre E. grandis para a producdo de moveis até um valor de 14,7%, verificaram
que 10,8% das tabuas com rachaduras antes da secagem e 11,5% ap0s a secagem

A possivel explicacdo para o baixo indice de rachaduras de topo pode ser o baixo
gradiente de umidade encontrado, aliado as condi¢6es de secagem suave e também pelo fato de
a madeira ser coberta apds o empilhamento, fazendo com que os raios solares nao incidissem
diretamente nas tabuas, diminuindo dessa forma as rachaduras. Mendes et al. (1998), ao
testarem o comportamento de 25 espécies do género Eucalyptus na secagem ao ar livre,
concluiram que em relacdo aos parametros de qualidade relacionados as rachaduras, é possivel
se obter madeira serrada deste género com qualidade satisfatoria exigida pelo setor moveleiro,
desde que se tenha um desenvolvimento e acompanhamento rigido das condicGes de secagem,
bem como técnicas corretas de empilhamento.

Quanto a classificagdo das pecas de acordo com a norma, em classes de qualidade
(Tabela 8), ap6s a secagem todas as classes tiveram um aumento em porcentagem de pegas com
rachaduras. Apesar disso, nota-se que as pecas que apresentaram maior porcentagem de
qualidade ficaram inseridas na classe 1, que correspondem a 68% apds a secagem, seguida das
demais classes, somente 2% das pecas foram classificadas na 5° classe, sendo classificada como
impropria para uso conforme as recomendacdes da NBR 14806-ABNT (2002). Dessa forma,
essa classificacdo permite abordar a qualidade final das pecas apds a secagem, mostrando que
a melhor qualidade de pecas secas sem maiores prejuizos para madeira, sendo notoriamente
reaproveitada para usos posteriores. Estes resultados estdo de acordo com Susin (2012) que na
avaliacdo antes da secagem, a madeira de E. robusta apresentou a melhor qualidade neste
aspecto, com 98,38% de pecas classificadas como de 12, 22 ou 32 classes, e que apds a secagem
houve uma reducdo da porcentagem, apresentando 84,70 % de pecas de 1° 2° e 3° classe.

Skolmen (1963) avaliando a secagem ao ar de E. robusta verificou que 36,1% das tabuas
apresentaram rachaduras de topo ao final da secagem. No presente estudo, considerando-se o
percentual de tAbuas que apresentaram tal defeito apos a secagem, o valor foi superior ao obtido

pelo autor.
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De maneira geral, a secagem ao ar livre no periodo do outono inverno deste estudo,
obteve uma pequena quantidade de rachaduras de topo, mesmo o Eucalipto sendo um género

refratario, os resultados obtidos sdo satisfatorios.

4.4.3 Empenamentos

A classificacdo das pecas quanto ao arqueamento, encurvamento e encanoamento foi
realizada de acordo com as recomendacdes da NBR 14806-ABNT (2002) e consistiu na
avaliacdo da flecha para cada tabua, e no percentual de pecas adequadas e defeituosas antes e

apos a secagem para madeira de Eucalyptus spp é apresentada na Tabela 9.

TABELA 8-EMPENAMENTOS NA SECAGEM AO AR LIVRE NA MADEIRA DE Eucalyptus spp

Tipo de Empenamento Ap0s desdobro Ap0Os secagem

Arqueamento (mm/m) 1,36 0,58

Encurvamento (mm/m) 1,91 1,34
Encanoamento (mm) 0 0,46

Os indices de empenamentos obtidos sdo considerados baixos, ao analisar a Tabela 9,
nota-se que a flecha média do arqueamento diminui apds a secagem, 0 que corresponde a uma
reducao de 42% desse defeito. O arqueamento é um defeito que se manifesta durante o desdobro
e que pode ser intensificado durante a secagem. Essa reducdo na flecha média do arqueamento
pode ser justificada pelo fato de que a madeira de eucalipto ap6s o desdobro, libera suas tensdes,
e que ao longo do processo de secagem ao ar, em condi¢Bes ndo controlaveis das variaveis
ambientais essas tensdes vao sendo “aliviadas” e os indices de arqueamento ao longo dos dias
vao diminuindo. Rocha (2000) afirma também que a manifestacdo deste defeito estd mais
associada as tensdes de crescimento ainda presentes nas tabuas do que ao processo de secagem.
O empilhamento bem feito e 0 posicionamento das pecas na pilha, também podem ter sido
favoraveis para reduzir esses indices.

Comparando os resultados apresentados na Tabela 9, com outros, Stangerlin (2009)
obteve um acréscimo na flecha média de arqueamento, apds secagem ao ar livre, 2,59 mm/m
para E. saligna e de 2,81mm/m para madeira de E. terenticornis. Rosso (2006) observou para
o E. saligna, uma flecha de arqueamento médio igual a 4,09 ap6s desdobro e 4,69 mm/m apds
a secagem, para secagem ao ar livre no periodo de verdo e inverno. Duarte et al. (2015) também
observaram um aumento na flecha de arqueamento para Eucalyptus spp ap0s a secagem ao ar
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livre obtendo 2,14 mm/, respectivamente. Todos autores referenciados, encontraram valores
superiores para as flechas médias de arqueamento, mesmo neste trabalho contrariando os
resultados da literatura, pode-se dizer que se conseguiu reduzir os indices de arqueamento.

Ainda na Tabela 9 pode-se analisar que logo apés o desdobro, as tabuas ja apresentaram
encurvamento e que apds a secagem ocorreu uma reducdo (1,34 mm/m) na flecha média. A
reducdo deste empenamento se deve provavelmente a acdo do peso das proprias tabuas
(restricdo) e que o correto empilhamento e 6timo alinhamento dos sarrafos separadores, foram
os fatores preponderantes na reducéo do indice. Rocha (2002) e Del Menezzi (1999) também
encontraram reducao no encurvamento médio apds a secagem de espécies de eucaliptos, Rocha
(2000) ainda afirma que o principal fator de redugdo do encurvamento foi a restricdo mecanica
do empilhamento.

Duarte et al. (2015) obtiveram valores médios de encurvamento de 3,4 mm/m e 1,87
mm/m antes e apds a secagem, ao ar livre de Eucalyptus spp. Tal redugcdo também foi observada
por Stangerlin et al. (2009) para a madeira de E. saligna e E. tereticornis, com valores de 1,82
e 2,06 mm/m, respectivamente, para a avaliacdo antes da secagem e 1,67 e 1,57 mm/m apds a
secagem. Diferentemente dos resultados apresentados na Tabela 9, Rosso (2006) ndo encontrou
encurvamento em nenhuma das trés espécies de eucalipto submetidas a secagem ao ar no verao
e no inverno. Susin et al. (2014) verificaram um aumento na flecha média de 1,17mm/m apds
o0 desdobro e 1,63mm/m apds secagem de Hovenia dulcis seca ao ar livre, resultados superiores
aos encontrados neste estudo (Tabela 9).

Segundo Simpson (1991), e Dening et al. (2000) o encurvamento nao € um defeito
problematico da madeira, uma vez que pode ser eliminado facilmente durante o processo de
empilhamento da carga de madeira. De maneira geral, o encurvamento é influenciado muito
mais pelo método de empilhamento do que pelas circunstancias de secagem. Mediante a adi¢éo
de pesos sobre a pilha, possibilita-se uma reducédo significativa nos indices de encurvamento
(CINIGLIO, 1998).

Deve-se salientar que 0 encurvamento reduziu com a secagem demonstrando que o
empilhamento foi eficiente, melhorando a qualidade da madeira apds a secagem ao ar livre.
Jankowsky (1991), Ducati (2000) e Klitzke (2007) ressaltam a necessidade do empilhamento
bem feito para minimizar a ocorréncia de empenamentos durante a secagem de madeira.

Tanto para 0 arqueamento quanto para o encurvamento, todas as pegas avaliadas foram
adequadas, nenhuma peca apresentou flecha superior de 5 mm conforme o estabelecido pela
norma, podendo afirmar ainda que a secagem ao ar foi de boa qualidade néo intensificando

esses defeitos e que as pecas foram classificadas como adequadas para serem usadas
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futuramente. Estes resultados também estdo de acordo com Rosso (2006), Stangerlin et al.
(2009) que nao verificaram pegas com encanoamento superior a 5 mm para C. citriodora e E.
saligna, na secagem ao ar livre.

O encanoamento nao foi observado na condicgéo verde (ap6s desdobro) (Tabela 9), o que
ja era esperado, pois este defeito esta associado as diferencas de contracdo entre os planos
tangencial e radial, quando seca. Apos a secagem tornou-se presente apresentando um baixo
indice (0,46mm/m). A presenca de pecas encanoadas ocorre principalmente em tabuas com
orientacdo tangencial/radial, ou seja, em pecas que estdo proximas da medula e apresentam uma
face tangencial e outra radial, ocorrendo o encanoamento devido os diferentes indices de
contragéo entre as faces tangencial e radial.

O encanoamento também esta ligado basicamente as condi¢des de secagem, e sofrem
principalmente grande influéncia do plano de corte, onde pecas radiais apresentam maior
estabilidade dimensional enquanto que tdbuas tangenciais e de corte misto sdo muito mais
instdveis favorecendo o0 surgimento de encanoamento (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010)

Estes resultados estdo de acordo com Rocha (2000), que avaliando a secagem da
madeira de E. dunnii, ndo encontrou pegas com encanoamento antes da secagem e sim somente
apos a secagem. Galvao; Jankowsky (1985), Simpson (1991) relatam que 0 encanoamento pode
ser resultante da diferenca entre as retragdes transversais da madeira, assim como, da exposi¢ao
de apenas uma face da tabua a secagem.

O numero de pecas defeituosas, maiores que 4 mm conforme a norma foi de 26%, e de
pecas adequadas foi de 74%, ap6s a secagem. A disposicéo das pecas tangenciais nas posicoes
intermediéarias e inferiores na pilha, correto empilhamento e restricdo mecanica favoreceram
esses baixos indices. Susin (2012), enfatiza que o correto empilhamento da carga, dispondo
pecas tangenciais nas primeiras camadas, aliado a utilizacdo de utilizacdo de placas de concreto,
com funcdo de restricdo mecanica, a secagem uniforme e a utilizacdo de tabuas com largura
inferior a 250 mm proporcionam baixos indices desse defeito. Silva et al. (1997), Bauer (2003),
Rosso (2006), Stangerlin (2009) ao realizarem a secagem da madeira de eucalipto na secagem
ao ar livre ndo verificaram a incidéncia de encanoamento, diferentemente aos resultados

encontrados nesse estudo.



69

4.4.4 Gradiente de umidade e tens6es de secagem na secagem ao ar livre

4.4.4.1 Gradiente de umidade

Na Tabela 10 encontram-se as médias do gradiente de umidade, para secagem ao ar livre

para madeira de Eucalyptus spp, submetidas & secagem ao ar livre.

TABELA 9-GRADIENTE DE UMIDADE MEDIO NA SECAGEM AO AR LIVRE PARA MADEIRA DE

Eucalyptus spp
Umidade (%) Média (%) V%
Camada externa 20,22 8,62
Camada central 23,18 4,74
Gradiente de umidade médio (%) 317 32.36

Como pode se observar (TabelalO) a regido externa das tdbuas de Eucalyptus spp
apresentaram menor teor de umidade que a regido interna, gerando um gradiente de umidade
médio de 3,17%. Tal gradiente ndo ocasionou altos indices de defeitos, apesar de serem
considerados elevados. O fato se deve ao alto teor de umidade residual presente nas tabuas, em
torno de 23%, préximo ao PSF, o que justifica os baixos indices de defeitos encontrados. Batista
(2009) e Mellado (1993) encontraram em média 0,58% de gradiente de umidade em secagem
convencional, valores inferiores ao deste estudo.

Os defeitos de secagem estdo ligados diretamente as caracteristicas intrinsecas das
espécies e as condicdes ambientais de secagem. Quando sdo aplicadas altas velocidades de
secagem ocorrem elevados gradientes de umidade e elevadas tensGes, podendo ocasionar
defeitos como rachaduras, empenamentos, colapso, entre outros. Estas consideracdes s&o
amplamente citadas por diversos autores na literatura (GALVAO; JANKOWSKY, 1985;
PONCE; WATALI, 1985; JUNAC, 1989; SIMPSON,1991; KLITZKE, 2007).

4.4.2 TensOes de secagem

As avaliacOes visuais das tensdes de secagem produzidas pelo teste de garfo sdo
apresentadas na Figura 17. N&o foram observadas tensdes de secagem na madeira de Eucalyptus
spp seca ao ar livre. As tensbes de secagem normalmente estdo associadas ao gradiente de
umidade e a alta velocidade de secagem (MELLADO, 1993).
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FIGURA 17-AUSENCIA DE TENSOES DE SECAGEM AO AR LIVRE DA MADEIRA de
Eucalyptus spp
FONTE: a autora (2016).

Neste caso, apesar da madeira apresentar em média um gradiente de umidade de 3,1%
(alto), o teste de garfo ndo demonstrou tensdo de secagem, provavelmente pela baixa velocidade
de secagem empregada e pelo teor de umidade final estar em média com 23%, muito préximo
ainda do PSF, ndo sendo suficiente para causar tensdes internas na madeira. Resultados
similares também foram encontrados por Stangerlin (2009), que ndo observou tensBes de

secagem para madeira de E. terenticornis E. saligna e C. citriodora, na secagem ao ar livre.
4.5 PROGRAMA DE SECAGEM
4.5.1 Parametros do programa de secagem

Para obtencdo das variaveis Temperatura inicial, Temperatura final, Potencial de
Secagem, foram utilizadas as variaveis encontradas na elaboracdo dos programas e inseridas

nas equacdes para a estimativa dos pardmetros do programa de secagem cujos valores médios
sdo apresentados na Tabela 11.
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TABELA 10-PARAMETROS DE ELABORAGAO DOS PROGRAMA DE SECAGEM NA MADEIRA DE

Eucalyptus spp
Variaveis
T1(°C) TF (°C) P.S
Média 36,83 64,78 1,90
CV% 1,79 4,66 2,13

Nota: TI = Temperatura inicial (°C); TF = Temperatura final (°C); PS = Potencial de secagem.

Os presentes parametros para elaboracdo do programa secagem para madeira de
eucalipto encontrados nesse estudo estdo de acordo com a bibliografia, como pode ser
observado na Tabela 12.

TABELA 11-PARAMETROS DOS PROGRAMAS DE SECAGEM DISPONIVEIS NA LITERATURA PARA
MADEIRA DE EUCALIPTO

-~ TI TF Autor
Espécie °C) °C) P.S

Eucalyptus grandis 40,5 64,9 2,10 Ciniglio (1998)
Eucalyptus grandis 41,7 65,7 2,17 Andrade et al (2000)
Eucalyptus terenticornis 39,0 62,7 2,01 Andrade et al (2000)
Eucalyptus grandis 40,0 65,0 2,0 Santos (2002)
E. saligana; E.dunni; E. 40,0 66,0 2,0 Batista (2009)
grandis
Eucalyptus robusta 37,2 67,0 1,92 Susin (2012)
Eucalyptus saligna 39,7 67,2 2,07 Susin (2012)
Eucalyptus spp 36,83 64,78 1,90 Presente estudo (2015)

Nota: TI = Temperatura inicial (°C); TF = Temperatura final (°C); PS = Potencial de secagem.

Nota-se que os parametros obtidos (tabela 11y estdo muito proximos aos encontrado na
Tabela 12 por Batista (2009); Susin (2012); Santos (2002); e Andrade (2000), para varias
especies. Ressalva-se que o potencial de secagem para todas as espécies incluindo as deste
estudo, foi baixo, e as temperaturas iniciais e finais também foram baixas para secagem de
madeiras refratarias como do género Eucalyptus.

Complementarmente pode-se dizer que os parametros indicados no presente trabalho

mostram seguranca, estando dentro da faixa dos programas que empregam condicGes de
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secagem suaves, e concordantes com Campbell; Hartley (1988); Jankowsky, (1995) e Vermaas,
(1995), dentre outros, que recomendam a utilizagcdo de temperaturas iniciais inferiores a 45°C.

4.5.2 Programa de secagem para madeira de eucalipto

A Tabela 13 apresenta o programa de secagem elaborado para madeira de Eucalyptus
spp, em camara secagem convencional, para madeira de eucalipto na condicdo de umidade
inicial completamente saturada (verde) até um teor de umidade final de 9% e a secagem
combinada (ar livre mais convencional) comecando a primeira fase da secagem com teor de
umidade inicial de 23% ateé um teor de umidade final de 9%.

Para a secagem combinada a madeira decorrente da pré-secagem (ar livre) o teor de
umidade inicial, na elaboracdo do programa combinado é aquele onde o teor de umidade em
que a madeira seca ao ar foi encerrada (23%). A temperatura inicial empregada foide 48°C,
pois a madeira j& se encontrava pré-seca, partindo direto para remogdo da agua de impregnacao,
elevando também a temperatura final em 65°C. Andrade (2000) confirma esses resultados, onde
indica programas mais agressivos para madeira com umidade abaixo do PSF, reduzindo o
tempo de secagem. O autor recomendando que a madeira seja submetida a uma pré-secagem

anterior a secagem convencional.

TABELA 12- PROGRAMA PARA SECAGEM CONVENCIONAL PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp,
VERDE EM CAMARA DE SECAGEM

Temperatura °C

FASE UMIDADE TBS TBU U.R% U.E% TEMPO (horas) P.S

Aguecimento - 40 40 100 3 -

1 35 40 38 87 18 - 2

2 31 44 42 82 16 - 1,9

3 28 46 42 76 14 - 1,9

4 24 48 43 73 12 - 1,9

5 20 52 43 63 10 - 1,9

6 18 56 45 58 9 - 1,9

7 15 60 46 54 8 - 1,9

8 12 63 46 40 6 - 1,9

9 9 65 47 35 5 - 1,9
Uniformizacdo 10 63 43 63 9 8
Acondicionamento 10 61 53 72 11 8
Resfriamento 10 44 37 54 9 4

Nota: TBS= Temperatura do bulbo seco (°C); TBU= Temperatura do bulbo seco (°C); U.R= Umidade relativa (%)
U.E= Umidade de Equilibrio (%); P.S= Potencial de secagem.
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Estudos similares a este, com madeiras pré-secas, também foram desenvolvidos por
Jankowsky et al. (1998), empregando trés programas de secagem distintos para madeira de E.
grandis (40 mm de espessura) com diferentes umidades iniciais, encontraram parametros

diferentes para cada programa (Tabela 14).

TABELA 14-CONDIGOES DE SECAGEM CONVENCIONAL DO Eucalyptus grandis

Condicéo Umidade inicial (%0) Tl °C TF (°C) PS
1 73,3 35 60 2,2
2 27,3 40 70 2,5
3 19,3 45 70 3,0

Nota: TI = Temperatura inicial (°C); TF = Temperatura final (°C); PS = Potencial de secagem.
FONTE: Jankowsky et al. (1998).

As madeiras secas pelos programas 2 e 3 conforme a tabela 14 foram submetidas a pré-
secagem ao ar em ambiente coberto, por periodos de 140 e 220 dias, respectivamente. As
condicdes de secagem, como pode ser observado, vao ficando mais rigorosas a medida que a
umidade inicial vai diminuindo. Considerando a duracdo da secagem e a qualidade final da
madeira, foi recomendado pelos autores a ado¢do do programa de secagem que emprega as
condigdes 2, mesmo para madeiras com alta umidade inicial. Com base nos resultados obtidos
e nas informacdes da literatura supracitadas, pode-se concluir que para secagem da madeira de
eucalipto os programas indicados foram adequados e sua aplicacdo resultou em madeira seca

com pequena incidéncia de defeitos.

4.6 SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA

4.6.1 Teor de umidade inicial, tempo e curvas de secagem

Na Tabela 15 encontram-se os valores médios, para o teor de umidade inicial para
secagem em camara convencional e secagem em camara convencional combinada (pré-
secagem ao ar livre + convencional) e o tempo de secagem medio para que a madeira atingisse

o teor de umidade final.
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TABELA 13-TEOR DE UMIDADE INICIAL E TEMPO DE REMOGCAO DA AGUA DA MADEIRA DE
Eucalyptus spp, NA SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA

Média T.U. inicial C\/% TempoAde permanéncia
% na camara (horas)
Convencional 79,47 24,25 172
Combinada 23,5 7,57 88,33

Nota: valores entre paréntesis correspondem ao coeficiente de variacdo (CV%)

Nota-se (Tabela 15) que as diferencas de umidade inicial para secagem convencional e
combinada sdo grandes, pois na secagem convencional a madeira encontrava-se em estado
inicial de umidade (verde), j& na secagem combinada o teor de umidade inicial encontrado
corresponde a umidade da madeira referente ao teor de umidade final obtido na pré-secagem
(ar livre). Os resultados de umidade inicial para secagem convencional foram inferiores aos
obtidos por Ciniglio (1998), Severo (1998) e Rocha (2000) e superior aos valores encontrados
por Batista (2009) e Santos (2002). A umidade inicial sofre influéncia de muitas variaveis
dentre elas da idade, da espécie, do sitio, da época do ano em que foi cortada além dos fatores
operacionais relacionados ao transporte, tempo de estocagem das toras e serragem até a
secagem.

A variacdo encontrada neste estudo pode ser considerada normal para o material
madeira. Na secagem em estufa convencional com o material saturado (verde) o teor de
umidade inicial apresentou maior varia¢do, enquanto que o material da secagem combinada,
vinda da pré-secagem apresentou uma baixa variacdo da umidade inicial, o que era esperado
devido a secagem ao ar ser lenta.

Todavia observa-se um pequeno acréscimo da umidade inicial na secagem combinada
(0,5%), que pode ser justificado pelo fato de que as tabuas que sairam da pré-secagem, ficaram
armazenadas no ambiente, assim adquirindo pequena quantidade de umidade até serem secas
em camara de secagem convencional. Apesar da aceitacdo generalizada que a literatura registra
sobre os efeitos positivos da pré-secagem na qualidade da madeira serrada, ndo ha concordancia
entre os autores sobre o teor de umidade a partir do qual a madeira deveria ser submetida a
secagem convencional. Stéhr (1977) considera que o teor de umidade estaria entre 20% e 25%,
ja Campbell e Hartley (1988) consideram que a madeira deveria secar ao ar até atingir um teor
umidade em torno de 30%; enquanto que Northway (1996) recomenda umidades entre 40% e

50%. Os resultados desse estudo estdo de acordo com Stohr (1977).
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Stangerlin (2009) obteve valores médios de umidade inicial para secagem combinada
similares encontrando para E. terenticornis 20,30% C. citriodora 20,71% e E. saligna 20,75%.
A mesma tendéncia também foi observada por Rosso (2006) na secagem combinada, no periodo
do inverno obteve na secagem combinada umidades iniciais de 24% para E. grandis e 25% para
E. saligna,

A perda de umidade em funcéo do tempo no comportamento da secagem convencional
e na secagem combinada estdo representas na Figura 18.
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FIGURA 18-CURVAS DE SECAGEM PARA SECAGEM CONVENCIONAL E SECAGEM COMBINADA
DA MADEIRA DE Eucalyptus spp

Conforme a Tabela 15 e Figura 18, o tempo para a secagem convencional para a madeira
de Eucalyptus spp foi de 172 horas, enquanto que na secagem combinada o tempo foi de 88
horas de secagem, apresentando uma reducéo de 51% no tempo de secagem.

Essa reducdo na umidade correspondeu a 51% na reducgédo do tempo de secagem total,
que equivale 4 dias a menos em camara convencional, quando comparada com somente a
secagem convencional. 1sso permite assegurar que esses resultados sao satisfatorios pois tem-
se um ganho na capacidade produtiva da estufa, diminuindo os dias, consegue-se ter uma maior
rotacdo de cargas na estufa e também uma reducéo significativa tanto no consumo de energia
térmica como elétrica. Diversos autores Stohr (1977), Campbell e Hartley (1988), Northway
(1996), Ciniglio (1998) e Franzoni (2001) indicam que para reduzir o tempo nas camaras de

secagem metodos aplicaveis como a pré-secagem na madeira de eucalipto ou a combinacéo da



76

secagem ao ar somado a secagem convencional sdo satisfatorios. Esta combinagéo proporciona
reducdo de custos e otimizacao do processo, através da maior operacionalidade das camaras.

Nota-se também na curva de secagem combinada a curva de umidade cresceu no
processo de secagem, causado pela fase de aquecimento, onde a madeira comecou com teor de
umidade inicial de 23,5% e ganhando umidade nesta fase, mesmo a madeira ganhando umidade
pela fase de aquecimento, a perda de umidade ocorreu constantemente, reduzindo o teor de
umidade com o tempo de secagem decorrente das fases de secagem estabelecidas no programa.

Os resultados do tempo de secagem obtidos neste estudo para a secagem convencional
sdo superiores aos encontrados por Susin (2012), que obteve 92 horas de secagem para C.
citriodora, 31 horas para secagem de E. robusta e 45 horas para secagem de E. saligna. Por
outro lado, utilizando-se uma pré-secagem ao ar até o PSF, associada a secagem convencional
Ciniglio (1998) obteve valores inferiores, para E. grandis (15 dias ao ar + 7 em camara
convencional). Rosso (2006) da mesma forma encontrou na secagem combinada 42 dias sendo
que a secagem ao ar livre durou 39 dias e a secagem convencional durou 3 dias, para madeira
de eucalipto.

Rosso (2006) afirma que a secagem combinada, quando comparada com a secagem
convencional, reduz o tempo de secagem e a incidéncia de defeitos o que leva a um custo total
reduzido de secagem, o que pode ser vantajoso tratando-se de uma madeira de dificil secagem
como do género Eucalyptus, quando se busca melhora da qualidade da madeira.

4.6.2 Curvas de temperatura e umidade da secagem convencional
As figuras 19 e 20 contemplam o comportamento da secagem da madeira de eucalipto,

em funcdo do programa aplicado para cada método de secagem (convencional e combinada).

A perda de umidade ao longo do tempo foi fornecida pela média dos pares de pinos sensores.
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FIGURA 19-CURVA DE SECAGEM PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp EM CAMARA DE
SECAGEM CONVENCIONAL
Nota: TBS: temperatura do bulbo seco (°C), TBU: temperatura do bulbo Umido (°C), TU%: umidade
da madeira.

Analisando as Figuras 19 e 20, se observa que as condicdes de temperatura desejada
(TBS e TBU), estabelecidas pelo programa de secagem foram obtidas durante o processo de
secagem, demosntrando o bom funcionamento da camara e do sistema de controle. Baixas
temperaturas (TBS e TBU) e alta umidade relativa devem ser mantidas principalmente no inicio
do processo, onde necessita-se conduzir a secagem de modo suave, para evitar 0 aparecimento
de defeitos como o colapso. E de acordo entre todos os estudiosos de secagem que o eucalipto
€ uma madeira que deve ser seca a baixas temperaturas e elevadas umidades relativas,
principalmente nas fases iniciais, onde os teores de umidade sdo elevados (ROCHA, 2000;
KLIZTKE, 2002; SANTOS, 2002; JANKOWSKY, 2003 e LUIS, 2014).

Na secagem convencional (Figura 19) percebe-se que na curva de umidade para retirada
da agua livre (capilar) da madeira levou aproximadamente 89 horas até PSF e que para remogao
da agua de impregnacéo até 9 %(abaixo do PSF) necessitou 83 horas, totalizando 172 horas de
secagem. Pode-se observar que para secagem da madeira de eucalipto praticamente 50% do
tempo total foi necessario para remover cada tipo de agua.

De acordo com Viscarra (1998), a perda de 4gua pela madeira ocorre de forma diferente
dependendo do teor de umidade, se esta acima ou abaixo do ponto de saturagéo das fibras (PSF).
Para a retirada da agua livre da madeira por capilaridade segundo varios autores Galvdo e
Jankowsky (1985), Simpson (1991), Klitzke (2007) alguns cuidados devem ser tomados no
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inicio do processo principalmente para espécies consideradas de baixa permeabilidade, para
minimizar a ocorréncia de defeitos.

O longo periodo de tempo necessario neste estudo para a retirada da agua de
impregnacdo por difusdo demostrou que é um processo lento (JANKOWSKY, 1993;
TOMASELLI, 1978; MELLADO, 2007, RASMUSSEN, 1961) e complexo por ocorrer
simultaneamente difusdo de vapor através das cavidades celulares e difusdo de agua de

impregnacdo nas paredes celulares da madeira, processo conhecido como difusdo impedida.

80 80
70 70
3 60 60 __
s S
E 50 - 50 E
— =}
€ 40 - 40 ©
g 3
< 30 30 g
S e
2 20 a 20

10 10
0 T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Horas (h)
TU (%) ====TBS (°C) ====TBU (°C)

FIGURA 20-CURVA DE SECAGEM COMBINADA (PRE-SECAGEM + CONVENCIONAL)
PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp EM CAMARA CONVENCIONAL
Nota: TBS: temperatura do bulbo seco (°C), TBU: temperatura do bulbo Umido (°C), TU (%): teor de
umidade da madeira.

Na curva de secagem combinada (Figura 20), nota-se que mesmo a secagem iniciando
com teor de umidade inicial de 23,5%, iniciou-se com a fase de aquecimento elevando a
umidade relativa para posterior secagem propriamente dita. Essa elevacdo da umidade relativa
na curva evidencia um ganho de umidade inicial, nota-se ainda que se elevou também a
temperatura durante o processo de secagem. De acordo com Christensen (1985), a secagem
final da madeira de eucalipto, com espessura de 25-50 mm, pode ser completada com
temperaturas de até 110°C sem maiores problemas para qualidade da madeira. Conforme Stor
(1977), a secagem em camara convencional é mais eficiente quando se estd operando com
condigdes de temperatura elevada e baixa umidade relativa, para acelerar a taxa de evaporagéo

de umidade da madeira.
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O tempo necessério para a secagem convencional da madeira vinda da pré secagem ao
ar foi de 88 horas (Figura 20) tempo semelhante ao obtido na secagem da madeira verde para
retirada da dgua de impregnacédo. A pré secagem resultou numa reducdo de tempo na secagem
em camara convencional de aproximadamente 50%. Esta reducdo no tempo de secagem pode
gerar uma maior capacidade de producdo e provavelmente maior aproveitamento da madeira
devido a melhor qualidade alcangada. Segundo Concanonn (1982) muitos defeitos podem ser
reduzidos na secagem ao ar livre até o teor de umidade em torno de 30% e posterior secagem
em camara.

Examinando mais detalhadamente o processo de secagem combinada, pode-se afirmar
que as condicdes climaticas de cada local sdo muito importantes na reducdo do tempo de
secagem ao ar livre para uma posterior secagem em camara convencional. Associada, é claro,
com a colocacdo correta das pecas no patio de secagem, um bom empilhamento e
acompanhamento da perda de umidade ao longo do processo.

Por se tratar de um método de secagem combinada, os resultados obtidos quanto ao
tempo gasto no processo sdo satisfatdrios, salientando-se que as condicdes climaticas do sul do
Brasil (PR), sdo menos favoraveis a secagem ao ar livre, principalmente no inverno. Porém os
resultados obtidos mostram que a pré-secagem quando executada de modo correto, pode
fornecer resultados muito satisfatorios quanto ao tempo de secagem, teor de umidade final e a
qualidade do material, como aos encontrados neste estudo.

4.6.3 Taxa de secagem

Na Tabela 16, sdo apresentadas as taxas de secagem médias nas seguintes condicbes de
teor de umidade: Verde até 30% (&gua capilar), verde a 9 % (agua capilar e impregnacéo) e de
30% a 9% (agua de impregnacdo), para secagem convencional e para a secagem combinada
somente de 23% a 9%. Os resultados foram apresentados em U%. ht, referente aos pares de

pinos sensores da camara de secagem
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TABELA 146-TAXA DE SECAGEM MEDIA PARA A SECAGEM CONVENCIONAL E SECAGEM
COMBINADA PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp EM CAMARA CONVENCIONAL

Taxa de secagem %U. h'

Verde a 9%
0,
Verde a 30% De,30 a 9% (dgua
Secagem . : (4gua de . x F
(4gua capilar) . « impregnacéo e
impregnacéo) .
capilar)
Convencional 0,7468 0,17153 0,2845 36,1187**
Combinada - 0,32548 * -

Nota: siginificativo (Tukey, p <0 .01). *remocéo da dgua de impregnacéo a partir de 23% de umidade.

Para efeitos de comparacao entre a taxa de secagem média na secagem convencional e
na secagem combinada, foi realizado teste F entre a faixa de agua higroscopicade 30 a 9 % e
de 23 a 9 %, pois a secagem combinada é decorrente de uma pré-secagem onde ja ocorreu a
remocao da agua livre, por isso s6 apresenta essa faixa de umidade.

Observa-se (Tabela 16), que a taxa de secagem na remocdo da adgua higroscépica entre
a secagem convencional e combinada, diferiram estatisticamente entre ao nivel de 1% de
probabilidade pelo teste de F respectivamente. Nota-se ainda que na secagem combinada a taxa
de secagem foi maior, ou seja, obteve-se uma maior velocidade de secagem até o teor de
umidade final, praticamente duas vezes maior que a convencional. Comportamento semelhante
aos resultados encontrados foi descrito por Batista (2009) para a taxa de secagem de trés
espécies de Eucalyptus, tendo o autor verificado a menor taxa de secagem na faixa da agua de
impregnacédo. Luiz (2014), também encontrou uma reducdo na faixa higroscopica na taxa de
secagem, estudando o efeito da vaporizacdo da madeira de eucalipto, para dois tratamentos.

Analisando ainda a secagem convencional (Tabela 16), verifica-se que a taxa de
secagem ocorreu de forma normal, a remocao da agua livre (verde a 30%) ocorreu de forma
esperada, apresentado alto valor médio de taxa de secagem, assim proporcionando maior
velocidade de secagem, ou seja, maior remog¢édo dessa agua, em comparacdo com a agua de
impregnacao, isso justifica-se pelo alto teor de umidade da madeira e o curto periodo de tempo
decorrido, independe do programa de secagem. Na fase de remoc¢do da &gua higroscopica,
observa-se 0 decréscimo da taxa de secagem a medida que a umidade da madeira vai se
aproximando do teor de umidade final. E finalmente uma redugdo pouco pronunciada na faixa
total de remocéo, de ambas as dguas. Os resultados obtidos para a taxa de secagem encontram-
se em concordancia com aqueles obtidos por CINIGLIO,1998; ANDRADE et al., 2001;

BARBOSA et al., 2005 e KLITZKE; BATISTA, 2010.
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Stangerlin et al. (2009) obtiveram valores médios de taxa de secagem para C. citriodora
iguais a 0,054 e 0,028 U% h'%, para a secagem em estufa solar e ao ar, respectivamente. Ja para
E. saligna, os mesmos autores obtiveram valores médios de 0,112 e 0,069 U%. h*, para a
secagem em estufa solar e ao ar. Os valores medios verificados no presente estudo, sdo
superiores aos obtidos por esses autores para ambos 0s méetodos de secagem.

De maneira geral, o comportamento apresentado para a taxa de secagem foi influenciado
pelo teor de umidade inicial e pela massa especifica. E possivel inferir acerca da influéncia da
permeabilidade da madeira para 0 género, mesmo que esta caracteristica ndo tenha sido
avaliada, visto que a permeabilidade da madeira influencia diretamente na taxa de secagem da

madeira, podendo-se assim estabelecer um paralelo entre tais variaveis.

4.7 CONTRACAO TRANSVERSAL DA MADEIRA NA SECAGEM CONVENCIONAL E
COMBINADA

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios das contracdes em largura, espessura,

e total para madeira de eucalipto, na secagem convencional e para secagem combinada.

TABELA 17-CONTRACAO DA MADEIRA PELA SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA PARA
MADEIRA DE Eucalyptus spp EM CAMARA CONVENCIONAL

Contracdo da madeira %

Secagem Largura Espessura Total
) 9,12 6,99 16,11
Convencional
*(28,21) *(28,55) * (25,20)
) 6,55 b 6,47 a 13,02 b
Combinada
* (27,80) *(22,32) * (18,84)

NOTA: médias seguidas por letras diferentes na vertical diferem entrei si (Tukey, p > 0,01). *Valores entre
paréntesis correspondem ao coeficiente de variagdo (%)

Nota-se (Tabela 17) que houve diferencas estatisticas na contracdo em largura entre a
secagem convencional e a secagem combinada e que também na secagem combinada a
contracdo da madeira foi menor, tanto em largura como em espessura. J& para a contracdo em
espessura as secagens ndo diferiram estatisticamente entre si apresentando valores médios de
6,99% e 6,47%. Diferencas estatisticas entre a secagem convencional e a secagem combinada
também ocorreram para contracdo total. Verifica-se que a contracdo total diminui

significativamente na secagem combinada. Também deve-se salientar que a contracdo na
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secagem combinada sofreu influéncia da pré-secagem, pois esta é somada a contracdo
combinada.

O comportamento apresentado pode ser devido as cargas apresentarem maior propor¢ao
de tabuas tangenciais do que radiais, justificando as diferencas de contracdo em largura. Na
secagem convencional as contragdes foram maiores que na combinada, fato que pode ser
justificado pela secagem combinada apresentar um teor de umidade inicial abaixo do PSF.
Oliveira (2003) obteve contracdes em largura menores avaliando as madeiras submetidas ao
pré-tratamento em &gua quente apresentaram aumento nos valores para a contracdo em largura,
para madeira de E. grandis, resultados considerados semelhantes a este estudo.

Os resultados encontrados neste estudo, mostram que as caracteristicas de contracdo da
madeira sdo diferentes para as diferenrentes tdbuas na madeira de eucalipto, dependendo do
modo de conduc¢édo da secagem e do proprio comportamento da madeira, o que frequentemente
leva a alteracdes e a formacdo de rachaduras e empenamentos. Ainda, conforme Oliveira et al.
(2005), as variagdes de umidade e densidade no lenho associado as contrages da madeira
também sdo as principais causas dos defeitos de secagem como o empenamento e rachaduras

das pecas de madeiras.

4.8 QUALIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus spp NA SECAGEM CONVENCIONAL E
COMBINADA

4.8.1 Rachaduras de superficie na secagem convencional e combinada

A madeira de eucalipto ndo apresentou rachaduras, durante a secagem convencional. Ja
para secagem combinada, apresentou uma minima quantidade de rachaduras em 1,67 % das
pecas (Figura 21). As provaveis justificativas para o baixo indice encontrado, podem estar
ligados as baixas temperaturas iniciais empregadas no programa de secagem, principalmente
na secagem convencional, onde este defeito foi ausente. Resultados similares foram
encontrados por Batista (2009), avaliando a secagem de E. saligna e E. grandis, o autor obteve
3,70% para o percentual de pecas que apresentaram rachaduras de superficie. Vermaas (1995)
afirma que, acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF) as madeiras de eucalipto apresentam
uma grande tendéncia a rachaduras e colapso, principalmente em temperaturas elevadas. Para
a secagem de madeira de eucalipto com 25 mm ou mais de espessura, a temperatura ndo deve
exceder 45°C durante as fases iniciais do processo, caso contrario, essa madeira torna-se

propensa ao desenvolvimento de rachaduras de superficie (VERMAS, 1995).
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FIGURA 21-MADEIRA DE Eucalyptus spp LIVRE DE RACHADURAS DE
SUPERFICIE EM METODOS DE SECAGEM CONVENCIONAL E
COMBINADO

FONTE: a autora (2016).

Por outro lado, Rosso (2006) estudando secagem combinada (ar livre + convencional)
de E. saligna e C. citriodora, verificou nas duas espécies, elevados percentuais de pecas com
rachaduras de superficie ap6s o final da secagem. Stangerlin et al. (2009), realizando secagem
ao ar livre e em estufa solar verificaram ap6s a secagem para C. citriodora e E. saligna, que
80,00% e 58,18%, das pecas apresentaram rachaduras de superficie, resultados superiores aos
encontrados neste estudo.

Outro fator a ser justificado para a auséncia de rachaduras apds a secagem combinada é
que pode ter ocorrido uma reducéo do teor de umidade superficial ou até mesmo a reversdo das
tensbes de secagem nas pecas que apresentaram rachaduras de superficie na avaliacdo apos
desdobro, fechando, ap6s a secagem, as fendas verificadas inicialmente.

Os diferentes programas de secagem avaliados para ambos os métodos foram
adequadamente elaborados para esta variavel (surgimento de rachaduras), sendo que, uma das
maiores dificuldades durante a secagem de madeiras refratarias como eucalipto é a elaboracdo
de curvas de secagem que proporcionem a otimizagdo dos tempos de secagem, assim como,

atendam a qualidade do produto final.
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4.8.2 Rachaduras de topo na secagem convencional e combinada

O indice de rachaduras de topo em ambos 0os métodos ocorreu de forma reduzida. Para
secagem convencional as rachaduras de topo foram ausentes em todas as fases da avaliacdo. Ja
na secagem combinada o indice de rachaduras de topo foi de 3,33%, apds o desdobro, e ausente
ap6s secagem (Figura 22). Susin (2012) encontrou valores médios de indice de Rachaduras de
topo (IRT) 3,56 e 3,83 %, para madeira de E. citriodora e E. saligna, similares aos encontrados
neste estudo. Rosso (2006) obteve valores médios de IRT em secagem combinada para E.
saligna ap6s desdobro de 1,9% no verdo e 3,1%, ap6s desdobro no inverno, por outro lado
Loiola (2015) nédo encontrou rachaduras de topo para madeira de Tectona grandis, seca em

diferentes programas de secagem.

FIGURA 22-MADEIRA DE Eucalyptus spp LIVRE DE RACAHADURAS
DE TOPO EM METODO SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA
FONTE: a autora (2016).

Os baixos indices de rachaduras de topo s&o justificados pelo fato de que os programas
de secagem elaborados, tanto para secagem combinada como para secagem convencional foram
ideais, as baixas temperaturas, elevada UR e uma baixa taxa de secagem, o que juntamente com
0 baixo gradiente de umidade, favoreceram a auséncia de rachaduras de topo apos a secagem.
Segundo Susin (2012) uma das maiores dificuldades durante a secagem de madeira de eucalipto
é reduzir, evitar e controlar a incidéncia de rachaduras de topo.

Quanto a classificacdo da madeira de acordo com a norma NBR 14806-ABNT (2002)

os resultados referentes ao percentual das classes, para secagem convencional e combinada, em
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ambos os métodos mostraram que 100% das tabuas apresentaram para 1°, 2° e 3° classe,
enquanto nenhuma pega apresentou a 5 e 4° classe e nenhuma foi desclassificada, podendo
consider que todas as tdbuas sdo propicias para manufatura, comprovando um bom
comportamento e uma maior qualidade da madeira seca por ambos os métodos. Susin (2012)
na avaliacdo antes da secagem, a madeira de E. robusta apresentou valores semelhantes neste
aspecto, com 98,3% das pecas classificadas como de 12 22 ou 32 classes, seguido pelo C.
citriodora (90,62%) e pelo E. saligna, com 75% das pecas.

De modo geral, a secagem provocou uma minima reducdo na qualidade das tabuas
avaliadas, possibilitando sua comercializagdo normalmente, considerando que o género em
estudo € tido como de dificil secagem e muito propenso a defeitos, os resultados obtidos foram

positivos.

4.8.3 Empenamento do tipo arqueamento na secagem convencional e combinada

A flecha de arqueamento médio para a secagem convencional e combinada para secagem

da madeira de eucalipto nas avaliacOes, antes e apds a secagem €é apresentada, na Tabela 18.

TABELA 158-FLECHA MEDIA DO ARQUEAMENTO PARA SECAGEM CONVENCIONAL E
COMBINADA PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp

— Secagem Convencional Secagem Combinada
Avaliacdo
(mm /m) (mm /m)
Apbs desdobro 0,29 0,10
ApOs secagem 0,87 0,05

Observa-se (Tabela 18) que as tadbuas na secagem convencional apresentaram um
aumento da flecha média do arqueamento ap0s a secagem, mesmo 0 arqueamento sendo baixo
apos o desdobro, as tdbuas continuaram a arquear, durante a perda de umidade. Ja na secagem
combinada houve uma diminuicédo da flecha média do arqueamento apds a secagem, podendo
ser considerado muito baixo. Em ambos os métodos analisando as flechas médias conforme a
NBR 14806-ABNT (2002) todas as pecas apresentaram flecha inferior a 5 mm/m, ndo se
apresentando como defeituosas. Os resultados observados sdo similares aos encontrados por
Severo (1998) que avaliando trés programas de secagem com intensidades variadas para E.
grandis, ndo verificou pecas com arqueamento acima de 5 mm/m para o0 programa mais suave.
Rosso (2006), por outro lado, encontrou valores superiores na flecha do arqueamento na
secagem combinada no inverno para madeira de E. grandis que apresentou menores

porcentagens de pecas afetadas quando comparada ao verdo. Susin (2012) também obteve um
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acréscimo da flecha média do arqueamento para madeira de E. saligna seca em camara
convencional.

As maiores medias das flechas do arqueamento na secagem convencional pode ter sido
resultado da diferenca de teor de umidade inicial em comparacdo com teor de umidade inicial
da secagem combinada (decorrente da pré-secagem), visto que as contracdes na secagem
convencional foram maiores e principalmente pelo fato de a madeira apresentar ainda tensdes
nas tabuas. Rocha (2000) afirma que a manifestacdo desse defeito estd mais associada as tensfes
do que o processo de secagem.

A reducdo da flecha média na secagem combinada pode ter corrido pelas dimensGes
das tbuas serem menores, em funcdo do arqueamento ser caracterizado pela curvatura ao longo
do comprimento da tabua em sua extremidade, Martins (1988). Também pode ser explicada
pelo fato de as pecas ja serem decorrentes da pré-secagem onde as flechas de arqueamento
diminuiram, contribuindo positivamente com a reducdo do defeito quando seca em camara
convencional.

Lima (2005) complementa que o arqueamento pode ser minimizado durante a secagem,
tendo-se procedimentos adequados desde o momento de desdobro das toras, no qual, toras que
apresentam assimetria de medula, deve-se tomar cuidados com o posicionamento correto das
toras no carro porta toras. Dentre os tipos de empenamentos, segundo Stangerlin et al. (2009),
a manifestacdo do arqueamento nas pegas ao final do processo de secagem é um dos defeitos
que apresentam maiores dificuldades em relacdo ao seu controle, porque, durante a secagem,
as tabuas ficam dispostas de modo que a restricdo mecanica aplicada ndo atua lateralmente;

com isso, existe maior dificuldade para evitar ou reduzir o surgimento de tal defeito.

4.8.4 Empenamento do tipo encurvamento na secagem convencional e combinada

Na tabela 19 sdo apresentados os valores médios de encurvamento para secagem

convencional e combinada, ap6s o desdobro, ap6s secagem, para madeira de Eucalyptus spp.

TABELA 19-FLECHA MEDIA DO ENCURVAMENTO PARA SECAGEM CONVENCIONAL E
COMBINADA NA SECAGEM DA MADEIRA DE Eucalyptus spp

Avaliacio Convencional Combinada
; (mm/m) (mm/m)
Apos desdobro 1,03 151

Apdbs secagem 1,34 1,33
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Conforme andlise da Tabela 19, pode-se observar que logo ap6s o desdobro tanto na
secagem convencional como a secagem combinada as tabuas ja apresentavam encurvamento.
Na secagem combinada o indice de pecas encurvadas também foi maior. Os valores observados
sdo similares aos observados por Rocha (2000) que encontrou para E. grandis logo apds
desdobro encurvamento médio de 2,63 mm/m e uma reducéo apos a secagem para 1,65 mm/m.
Rosso (2006) também constatou uma reducdo média na flecha de encurvamento de 1,25 mm/m
apos a secagem combinada, para o C. citriodora, e de 1,39 mm/m para o E. saligha, comparando
os valores antes e apds a secagem.

Nota-se que ap6s a secagem houve uma reducdo da flecha média do encurvamento na
secagem combinada e um aumento no encurvamento médio para secagem convencional. Esse
decréscimo na secagem combinada pode ser atribuido ao fato de que, no momento de realizar
o empilhamento das tabuas, teve-se o cuidado de posicionar as pe¢cas com encurvamento na
posicao inferior da pilha (primeiras camadas) e com a face concava voltada para baixo, fazendo
que esse indice fosse reduzido. A utilizacdo de cargas adicionais sobre as pilhas, assim como,
a colocacdo das tdbuas que apresentam encurvamento nas primeiras camadas de madeiras,
favorecem a minimizacdo deste defeito ao fim do processo de secagem (BEKELE, 1995;
CINIGLIO, 1998, KLITZKE, 2007; SUSIN, 2012).

Quanto ao aumento do encurvamento na secagem convencional, este pode ser
justificado pelo fato de que a madeira apresenta maior teor de umidade inicial (estado verde),
diferentemente da secagem combinada que passou por uma pré secagem, onde a agua da
madeira foi removida gradualmente. Outro fato que pode ter ocorrido é uma maior proporcao
de pecas tangencias. Branddo (1989) relatou que o encurvamento ocorre em fungdo das
diferentes retragdes que ocorrem na madeira em razdo da secagem mais acelerada em uma face
frente a outra. A presenca de lenhos anormais, assim como, tbuas orientadas tangencialmente
favorecem o encurvamento da madeira. Simpson (1991) e Denig et al. (2000) ainda relataram
gue o encurvamento ndo € um dos defeitos mais problematicos na madeira, visto que 0 mesmo
pode ser eliminado realizando o correto empilhamento das madeiras nas pilhas para a secagem.
Sendo que o encurvamento € influenciado mais pelo empilhamento em si do que somente o
processo de secagem (KLITZKE, 2007).

Para a classificacdo de qualidade das pecas no encurvamento, foi adotado 0 mesmo
procedimento descrito para o arqueamento. O percentual de pegas adequadas e defeituosas sao
apresentados na Tabela 20.
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TABELA 160-CLASSIFICACAO DAS TABUAS QUANTO AO ENCURVAMENTO, EM PERCENTUAL
PARA SECAGEM DA MADEIRA DE Eucalyptus spp

% de tabuas

Secagem Avaliacdo Adequadas Defeituosas
Apds desdobro 98,34% 1,66%
Convencional ApGs secagem 91,67% 8,33%
Ap0s desdobro 96,67% 3,33%
Combinada Apds secagem 98,34% 1,66%

Analisando a Tabela 20, nota-se que para a secagem convencional a porcentagem de
tabuas defeituosas maiores que 5 mm/m ap6s a secagem foi de 8,33% e que mesmo com esse
aumento, 91,67% das tabuas foram adequadas para posteriores usos. Na secagem combinada
somente 1,66 % das tdbuas foram classificadas como defeituosas, apds a secagem, sendo
98,34% adequadas. Pode-se dizer que a secagem combinada almejou melhores resultados na
qualidade da madeira ap6s a secagem para o empenamento referido. Stangerlin et al. (2009)
obtiveram resultados semelhantes a este estudo quanto a incidéncia de pecas com encurvamento
apos a secagem, para as madeiras de C. citriodra, E. saligna e E. tereticornis, tanto na secagem
ao ar quanto em estufa solar. Rosso (2006) praticamente nédo verificou pe¢as com encurvamento
acima do admitido para as madeiras de E. grandis, C. citriodora e E. saligna, em secagem
combinada em duas estacdes do ano (verdo e inverno).

Valores superiores foram encontrados por Santos (2002), na secagem de E. grandis
utilizando secagem combinada. O autor encontrou, desde a madeira Umida, 93% das pecas
afetadas aumentado para 98,6% ao final da secagem. Utilizando métodos de secagem com e
sem aspersdo, Ciniglio (1998), por outro lado, encontrou maiores porcentagem de pegas com
encurvamento para E. grandis, 71,2 e 73,1% na condicdo verde, 71,2 e 71,2% no PSF e 66,7 e

76% na condicao seca, respectivamente.
4.8.5 Empenamento do tipo encanoamento na secagem convencional e combinada
A flecha média do encanoamento, para a secagem convencional e combinada nas

avaliagdes apds desdobro e apds secagem é apresentada na tabela 21, para madeira de

Eucalyptus spp.
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TABELA 171-FLECHA MEDIA DO ENCANOAMENTO NA SECAGEM CONVENCIONAL E
COMBINADA DA MADEIRA DE Eucalyptus spp

Avaliacao Convencional (mm) Combinada (mm)
Ap0s desdobro 0,28 0,48
Ap0s secagem 1,11 0,48

Nota-se que em ambos 0s métodos, as tabuas j& apresentavam apos o desdobro um baixo
indice de encanoamento, e que na secagem convencional o indice de encanoamento aumentou
apos a secagem, e se manteve constante na secagem combinada ap0s 0 processo de secagem
(0,48 mm). Susin (2012) encontrou valores similares a esse estudo, com valores médios de
1,11mm para madeira de E. robusta, e para madeira de C. citriodora e E. saligna encontrou
uma flecha de 0,75 mm.

Esses valores na secagem combinada sdo decorrentes de as tdbuas ja estarem com um
baixo teor de umidade, decorrente da pré-secagem, onde os indices de encanoamento foram
baixos, e que as contra¢Bes das tabuas, ndo foram expressivas, tornando esse defeito muito
pouco presente, além desses fatores um bom empilhamento também realizado na camara de
secagem favoreceu esses baixos indices. Segundo Ponce (1995), o encanoamento € um defeito
decorrente da grande diferenca entre a contracdo radial e contracdo tangencial, o que pode ser
contornado durante o empilhamento adequado durante a secagem.

E necessario destacar que o valor maximo admitido pela NBR 14806 (2002) para este
defeito é de 4 mm. Em ambos os métodos todas as tabuas ficaram abaixo, assim afirma-se que
100% das tabuas foram classificadas como adequadas, ndo apresentando pecas defeituosas.
Rosso (2006) e Stangerlin et al. (2009) também ndo verificaram pegas com encanoamento
superior a 4 mm para C. citriodora e E. saligna, resultados s&o similares a este estudo. Severo
(1998) ao contréario, avaliando trés programas de secagem, com intensidades variadas, para E.
grandis, e verificou que 15% das pecas apresentaram encanoamento acima de 4 mm para o
programa mais suave, constatando 30 e 42,5% de pecas defeituosas para os outros dois
programas avaliados.

Batista (2009) obteve um percentual de pecas que apresentou encanoamento igual a
67,90%, 60,49% e 74,07% para madeiras de E. saligna, E. grandis e E. dunnii, respectivamente.
O mesmo autor considerou que essas madeiras apresentaram grande tendéncia a manifestar esse
tipo de defeito de secagem, diferente ao encontrado neste estudo onde 100% das pecas foram

adequadas.
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O acréscimo encontrado para o indice de encanoamento na secagem convencional pode
ser justificado (Figura 23) pela presenca de tdbuas proximas da medula e por apresentarem face
tangencial e radial na mesma tabua. Varios autores mencionam o encanoamento como um
defeito constante e intenso em tdbuas de Eucalyptus, principalmente as desdobradas
tangencialmente. PANDEY et al. (1984) apud DEL MENEZZI (1999), ao serrar eucalipto corte
tangencial, observaram que tabuas contendo a medula apresentaram durante a secagem fendas
superficiais acompanhadas de um moderado a severo encanoamento.

De acordo com Ponce (1995), o defeito de encanoamento é uma problemética na
secagem de madeiras de eucalipto, principalmente quando realizadas em condic¢des de alta
temperatura. A utilizacdo de baixas temperaturas como neste estudo, propicia uma reducéo na

susceptibilidade da madeira de eucalipto apresentar esse defeito.

CONVENCIONAL

FIGURA 23-ENCANOAMENTO EM TABUAS NA SECAGEM
NA MADEIRA DE Eucalyptus spp

FONTE: a autora (2016).

4.8.6 Colapso

A Tabela 22 apresenta a porcentagem do colapso, o nivel de colapso e a deformacéo

média (dc) das tabuas para os métodos de secagem convencional e combinada.
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TABELA 18-PORCENTAGEM DE PEGCAS DEFEITUOSAS E NiVEL DO COLAPSO PARA A MADEIRA
DE Eucalyptus spp NA SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA

Nivel de colapso (%)

Pecas com de medio
Secagem Leve Moderado Severo
colapso (%) (mm)
Convencional 11,66 0,00 5 6,66 2,27
Combinada 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: d. = deformagdo média das tabuas que apresentaram colapso (mm).

Conforme a Tabela 22, a ocorréncia do colapso foi presente para secagem convencional,
apresentando uma alta porcentagem de pecas com colapso (11,6%), onde 5% delas
apresentaram-se com nivel moderado e 6,66% um nivel severo. Na secagem combinada néo foi
verificada a presenca de colapso. A deformacdo média das tabuas também foi baixa. Ciniglio
(1998) avaliando a secagem convencional de E. grandis, encontrou 8,3% das tabuas com
colapso. Batista (2009) verificou que 28,40%, 35,80% e 55,56% das pecas de E. saligna, E.
grandis e E. dunnii apresentaram colapso ap0s a secagem, resultados superiores aos
encontrados neste estudo. Tal comportamento é explicado em virtude de que colapso ocorre
durante a retirada da &gua capilar, estando diretamente relacionado com a permeabilidade da
madeira, a qual é influenciada pela densidade, diametro dos capilares e obstrucdes dos capilares,
tais como tiloses e pontoacBes aspiradas, dentre outros fatores (GALVAO; JANKOWSKY,
1985).

Apesar da baixa temperatura empregada até a remocao completa da agua capilar, aliada
a elevada umidade relativa, na secagem convencional, as tdbuas apresentaram suscetibilidade a
manifestacdo de colapso, o que é normal para madeiras como eucalipto. Considerando o
potencial de secagem utilizado de 1,90 e a temperatura inicial de 40°C, a adocao de temperatura
e potencial de secagem mais baixos para essa situacdo, seguiram recomendacfes de (PRATT,
1974; NORTHWAY, 1996; CINIGLIO, 1998; KEEY et al., 2000 e ANDRADE 2000). Reduzir
ainda mais a temperatura e o potencial de secagem elevariam consideravelmente o tempo desta
etapa, podendo torna-la invidvel. Em fungdo disso a baixa porcentagem de colapso foi
satisfatoria em ambos os métodos, ressaltando a qualidade da secagem final da madeira serrada.

A auséncia do colapso na secagem combinada, é pelo fato de a madeira ter pedido agua
capilar na secagem ao ar livre, onde 0 processo de remogéo dessa &gua € lento diferentemente
da secagem convencional, que mesmo utilizando baixas temperaturas no programa elaborado o
defeito ocorreu, mas em percentuais baixos (Figura 24). Rosso (2006), observou resultados

semelhantes a este estudo, ndo encontrando colapso na secagem combinada de E.grandis, E.
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saligna e C. citryodora a. Assim como Stangerlin (2009), que também n&o obteve em seus

resultados a presenca colapso para trés espécies de eucalipto na secagem ao ar livre e solar.

FIGURA 24-COLAPSO SEVERO NA MADEIRA DE Eucalyptus spp EM
SECAGEM CONVENCIONAL
FONTE: a autora (2016).

De modo geral quando se trata da secagem artificial, deve-se considerar a inclusao de
uma etapa de tratamento de vaporizacdo na tentativa de recuperar o colapso, caso ndo tenha
ocorrido o rompimento da parede celular, (Blumhm e Kauman, 1965) recomendam que essa
etapa seja realizada quando a madeira de eucalipto se encontrar no intervalo entre 15% e 20%,
preferencialmente, ao teor de umidade de 17%. Os mesmos autores ainda recomendam uma a
secagem ao ar livre, até a madeira atingir teor de umidade em torno de 30%, finalizando em
estufa. Esse procedimento é mais economicamente viavel, especialmente pelo fato da madeira
permanecer por um tempo inferior dentro da cémara de secagem convencional, ndo

ocasionando perdas de material.

4.8.7 Qualidade final ap6s a secagem convencional e combinada

Na Tabela 23 encontram-se os valores médios do teor de umidade final e o gradiente

médio de umidade para secagem convencional e combinada.
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TABELA 193- TEOR DE UMIDADE FINAL E GRADIENTE DE UMIDADE PARA SECAGEM
CONVENCIONAL E COMBINADA DA MADEIRA DE Eucalyptus spp

_Teor de_ - Gradiente de
Secagem umidade Final 1 (superficie) 2 (centro) umidade (%)
(%)
1057 a 9,64 aB 12,90 aA 2,90 a
Convencional (1,79)(16,94) (1,14)(11,84) (4,26)(33,04) (3,00)(103,5)
10,55 a 9,93 Ab 11,76 aA 2,11b

Combinada 1 53)(11,65)  (080)(806)  (1.87)(1594)  (091)(43,05)

NOTA: umidades 1 equivalem a umidade final da superficie das tabuas e 2 a umidade em relagdo ao centro das
tdbuas. Médias seguidas pela mesma letra minuscula (vertical) e mailscula (horizontal) ndo diferem
estatisticamente entre si (Tukey, p > 0,05). Valores entre paréntesis corresponde ao coeficiente de variagéo (cv%)

Observa-se que os valores médios de teor de umidade final na secagem convencional e
a combinada foi de 10,57% e 10,55% e que ndo difeririam estatisticamente entre si, ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Avaliando o teor de umidade final entre elas, percebe-
se que ambas secaram com maior teor de umidade final, diferente do que o estabelecido no
programa de secagem, que foi de 9%. A justificativa pelo aumento das umidades finais para
ambos os métodos de secagem avaliados pode ter sido a forma em que foi conduzida a etapa de
condicionamento das madeiras, utilizando-se umidade de equilibrio superior a umidade
desejada para a finalizag&o da secagem, assim como, o tempo de condicionamento adotado (oito
horas). Batista (2009) obteve teores de umidade médios semelhantes, encontrando valores de
10,08%, 9,96% e 11,45%, para as madeiras de Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e
Eucalyptus dunnii, na secagem em camara convencional.

Ainda conforme a tabela 23, para a umidade da superficie (1) e umidade no centro (2)
das tabuas, essas nao diferiram estatisticamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade entre
os tratamentos (convencional e combinada), nem como o gradiente de umidade. Tanto na
secagem convencional como na combinada as diferencas de umidade superficie e centro
diferiram estatisticamente entre ao nivel de 5%. Percebe-se como esperado que as superficies
das tabuas apresentaram gradiente menor na superficie (1) do que no centro (2). Tal resultado
é porque a face superior das tdbuas sofre maior influéncia da convecc¢éo forcada, secando mais
rapido.

Ainda pela analise da Tabela 23, o gradiente de umidade na secagem combinada for
menor em relacdo ao gradiente da secagem convencional, sendo estatisticamente diferentes
entre si ao nivel de 5% de probabilidade. Loiola (2015) avaliando a secagem da madeira de
Teca (Tectona grandis) seca pelos programas com potencial de secagem 3,4, tiveram gradientes
de umidade de 2,07 e 2,34; 1,57 e 1,44; 2,03 e 2,48%, valores similares ao encontrados neste

estudo. O gradiente de umidade de 2,90% apresentado pela secagem convencional foi inferior
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aos 4% obtidos por Ciniglio (1998) para a madeira de E.grandis. Os gradientes em ambos os
métodos foram baixos, podendo ser justificados pela secagem uniforme e homogénea da
madeira. De acordo com Mellado (1993), mesmo tendo gradientes de umidades pequenos esses
levam a incidéncia de tensGes de secagem nas tabuas.

O gradiente de umidade formado nas madeiras esta diretamente relacionado com a
presenca de tensbes de secagem (Tabela 24), no qual quanto maior o gradiente, maior a

incidéncia tensbes de secagem nas madeiras de Eucalipto.

TABELA 24-TENSOES DE SECAGEM PARA SECAGEM CONVENCIONAL E COMBINADA DA
MADEIRA DE Eucalyptus spp

TensOes de secagem (%)

Secagem Suave Forte Ausente
Convencional 0 100 0
Combinada 60 20 20

Observa-se (Tabela 24) que as tensdes de secagem convencional foram 100 % fortes, e
presentes em todas as tabuas. J& na secagem combinada essas tensdes diminuiram apresentando
60% de tensdes suaves e 20% fortes. O baixo indice de tesdes na secagem combinada tem
estreita relacdo com o gradiente de umidade referido anteriormente, menores gradientes de
umidade proporcionaram menores indices de tensdes na madeira. Outro fator que pode ser
evidenciado é a qualidade da secagem ao ar livre que contribuiu positivamente para a maior
qualidade na secagem combinada fazendo com que a ocorréncia das tensfes fosse mais suave.
Batista (2009) encontrou tensdes de secagem inferiores a este estudo para madeira de E. saligna,
E. grandis, com valores de 88,89; 81,41%, na secagem convencional. Santos (2002) obteve
valores superiores a este estudo também encontrando 75% das pecas tensionadas, para madeira
de E. grandis, em secagem combinada.

O gradiente de umidade e as tensfes de secagem se correlacionaram diretamente com
os defeitos de secagem, no qual quanto maior o gradiente de umidade, mais tensionada esta a
madeira, consequentemente, maiores os esses defeitos, relacdo inversa encontrada neste estudo,
onde a secagem combinada apresentou baixos indices de defeito, com baixo gradiente e tensdes,
principalmente na secagem combinada.

Na secagem convencional, a elevada porcentagem de madeiras tensionadas, pode ser
justificado principalmente pelo tempo de condicionamento (8 horas) ter sido provavelmente
insuficiente. Recomenda-se que aumente esse tempo para que ocorra relaxamento das tensoes
com o aumento da umidade relativa, reduzindo a velocidade de secagem e o potencial de

secagem (MELLADO, 1993). Alexion (1989), recomenda o condicionamento com temperatura
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e umidade relativa elevadas ao final da secagem, como forma de recuperar o colapso e também
aliviar as tensdes de secagem. Loiola (2015) avaliando a secagem da madeira de Teca (Tectona
grandis) encontrou tensdes de secagem suaves, com valores medios de 42,31;30,77;37,04 %
para um potencial de secagem de 3,4, valores inferiores a este estudo tanto em secagem
convencional como combinada. Rosso (2006), por outro lado, avaliando a secagem combinada
para E. grandis quando seco no verdo encontrou 25% das amostras com tensdes suaves, uma

vez que todas as demais tiveram 100% das amostras com tensdes fortes.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos para a secagem da madeira de Eucalyptus spp no presente estudo

permitem as seguintes conclusoes:

A secagem ao ar livre apresentou, baixo indice de rachaduras de topo, com alta
incidéncia de rachaduras de superficie, redu¢do no arqueamento e encurvamento, e
aumento do indice de encanoamento apos a secagem.
Na secagem em camara convencional, a madeira de pré secagem (secagem combinada)
apresentou uma reducdo de 50% do tempo de secagem quando comparada com a
secagem da madeira verde;
O programa desenvolvido e aplicado para madeira de Eucalyptus spp verde e pré-seco
séo considerados suaves.
O programa de secagem aplicado para madeira verde apresentou alto indice de tenséo
de secagem e presencga de colapso.
A secagem combinada apresentou melhores resultados na qualidade da madeira, em
relacdo a secagem convencional, obtendo menor indice de defeitos, ndo ocorrendo
colapso, menores contracGes, menores gradientes de umidade e menos tensdes de
secagem.

Em funcdo dos resultados e das conclusdes obtidas recomenda-se que:
Sejam realizados mais estudos referentes a combinacdo de métodos de secagem,
principalmente em outras épocas do ano na regido Sul do Brasil.

Anélise da viabilidade econémica dos métodos de secagem e da combinac&o entre eles.
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