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1. INTRODUÇÃO

A secagem da madeira é um processo extremamente 
importante na sua utilização, e vários desenvolvimentos foram 
realizados durante as últimas décadas.

Devido a uma série de fatores, principalmente de 
ordem econômica, a tecnologia mais adotada na atualidade ê a da 
secagem em estufa convencional, utilizando temperaturas em torno 
de 809C, dependendo obviamente de uma análise de parâmetros 
particulares a cada condição.

A secagem à temperaturas acima de 1009C, denomina 
da como secagem à alta temperatura, foi pela primeira vez adota 
da há mais de um século, mas os maiores impulsos foram dados du 
rante a primeira e a segunda guerras mundiais (Tiemann, 1917; 
Kollmann, 1961). Nos últimos anos os esforços foram novamente 
concentrados nesta tecnologia de secagem, visando principalmente 
a secagem de Pinus spp. (Koch, 1972).

Segundo alguns autores, a secagem ã alta tempera 
tura diferencia-se da secagem à temperaturas abaixo de 1009C em 
alguns aspectos físicos, e vários estudos tem sido conduzidos pa 
ra serem obtidas informações básicas sobre os fatores que còntro 
lam este processo (Hann, 1963). A influência do processo na qua 
lidade e propriedades da madeira ê ainda hoje investigada em 
profundidade, mas as vantagens da secagem à alta temperatura, pa 
ra determinadas condições, parecem terem sido suficientemente 
comprovadas (Salamon, 1969).

Para o caso específico do Brasil, a secagem de ma 
deiras â alta temperatura ê um processo com perspectivas de am 
pia utilização, principalmente devido ao fato de,na região sul, 
os reflorestamentos são quase que exclusivamente â base de espé 
cies do gênero Pinus, e como já mostrado em estudos anteriores, 
melhoramentos sensíveis na qualidade da madeira juvenil podem 
ser obtidos (Mackay e Rumball, 1971). Um outro aspecto de alta 
importância para a situação brasileira, ê a possibilidade de que 
o processo de secagem à alta temperatura seja acompanhado de



2

uma redução no consumo de energia, como relatado em pesquisas 
passadas (Koch, 1972).

Neste estudo a madeira de Pinus elliottii foi’ 
submetida a secagem em temperaturas variando de 80? à 1809C para 
estufa de laboratório, tendo sido observado a taxa de secagem, o 
efeito em algumas propriedades físicas da madeira e o consumo de 
energia. Paralelamente, foi conduzido um estudo menos detalhado 
em estufa convencional (piloto) para ser verificada a aplicabi 
lidade dos dados de laboratório em condições industriais.

Além de possibilitar uma nova avaliação dos as 
pectos físicos que ocorrem e com isto melhor definir, caso exi£5 
ta, o ponto de transição de um princípio físico, para outro prin 
cípio que governa o processo, espera-se contribuir para que os 
dados de laboratório tenham aplicação prática, e não sejam somen 
te considerados como trabalho acadêmico.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 - Considerações Gerais

A secagem da madeira é uma das medidas mais eficî  
entes de proteção, e diferentes tecnologias de secagem tem sido 
estudadas hã mais de vim século (Kollmann e Côtè, 1968) . As técni_ 
cas de secagem variam desde a simples exposição ao ar livre até 
a utilização de técnicas mais sofisticadas como a utilização de 
métodos combinados com alta freqüência (Vermaas, 1978).

A maioria dos estudos foi conduzido ,empiricamen 
te, e formaram uma base sólida de princípios bem fundamentados 
utilizados ainda hoje como ponto de partida para pesquisas condu 
zidas nesta área. A complexidade deste assunto, devido a vima in 
teração entre vários fatores e à variabilidade inerente ao pró 
prio material, aliados ã importância do processo na utilização 
da madeira fizeram que em tecnologia da madeira, a área de seca 
gem fosse uma das mais estudadas *e apresentada como capítulo im 
portante em praticamente todos os livros textos.

Apesar do acima exposto, existem alguns pontos ain 
da não claramente definidos- em processos de secagem especiais co 
mo é o caso da secagem ã alta temperatura e a transição entre 
secagem convencional e à alta temperatura (Tomaselli, 1977). Ana 
lisando-se os estudos desenvolvidos, nota-se que existem ainda 
aspectos interessantes como foi salientado por Hann (1964); por 
exemplo, a maioria das pesquisas consideram avaliações do movi 
mento da água somente abaixo do ponto de saturação das fibras, 
ou seja, em forma de vapor.

2.2 - Aspectos Físicos da Secagem de Madeiras

2.2.1 - Tipos de água na madeira

A diferenciação entre os tipos de água existentes 
na madeira e suas implicações no processo de secagem já é conhe 
cida há bastante tempo (Tiemann, 1917).

A água pode ser encontrada na madeira»na parede ce
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lular,como água de impregnação, ou nas cavidades celulares em 
forma de água líquida ou vapor. Esta água encontrada nas cavida 
des celulares é muitas vezes chamada de água livre para ser di£ 
tinguida da água impregnada nas paredes celulares. Deve-se no en 
tanto, levar em consideração que o termo água livre não é estri 
tamente correto, uma vez que a água contida nas cavidades celula 
res em forma líquida estã sujeita â forças capilares (Skaar,
1972) . _

A água capilar ocorre na madeira, do estado satura 
do até o ponto de saturação das fibras (considerado em termos 
práticos como 28% de umidade) , enquanto que a água de impregna 
ção ocorre abaixo deste teor de umidade. O limite entre a exis. 
tência de água livre e capilar não é, no entanto, fixo e o ponto 
de saturação das fibras varia principalmente com a espécie,teor 
de extrativos, temperatura, etc. Este ponto é de extrema impor 
tância devido a uma série de modificações físicas que ocorrem na 
madeira e no comportamento físico do próprio processo de secagem 
(Hann, 1964).

Considerando-se a água existente nos capilares, a 
água em forma de vapor ê a que apresenta o maior potencial de 
energia enquanto que a água em forma líquida (ainda nos capila 
res) apresenta uma menor energia potencial. Por sua vez, a água 
rètida nas paredes celulares em forma de solução sólida (sdsorvi 
da higroscopicamente) apresenta um nível potencial de energia 
ainda menor segundo Skaar (1972). A água em forma líquida exis 
tente em uma madeira teria um potencial de energia igual à água 
líquida existente no meio ambiente em condições normais,caso não 
existisse o efeito da capilaridade, que diminui a sua energia po 
tencial. Já no caso da água absorvida nas paredes celulares, seu 
estado de energia se aproxima ao da água congelada em ambiente 
normal, com uma única diferença: no caso do gelo existe uma con 
dição constante enquanto que no caso da madeira, a energia depen 
de da condição de umidade em que a parede celular se encontra. 
Isto deve-se ao fato de que as ligações ãgua-madeira neste caso 
são feitas por grupos hidroádlicos (-0H) e com o aumento do teor 
de umidade e a formáção de multicamadas de moléculas da água, 
aumenta a distância do grupo hidroxílico, aumentando a energia
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potencial da molécula mais distanciada.
Ê evidente, a partir das considerações acima, que 

a quantidade de energia necessária para ser retirada a água de 
capilaridade ê significantemente menor- que a energia necessária 
para remover-se a água de impregnação (adsorvida à estrutura ce 
lular) . Este aspecto é a principal diferença existente entre as 
duas fases da secagem, ou seja, acima e abaixo do ponto de satu 
ração das fibras (Kollmann7 e Côté, 196 8) .

2.2.2 - Movimento de água em temperatura abaixo de 1009C

2.2.2.1 - Movimento capilar

0 movimento de líquidos acima do ponto de satura
ção das fibras,ê causado por forças capilares, e ê regido pela
lei de Hagen e Poiseuille (Stamm, 1964). Em um capilar completa 
mente cheio com um determinado líquido, o movimento é produzido 
pelas diferenças existentés em. tensão devido às forças existen 
tes na superfície do menisco dentro do capilar. A força de ten
são "T" em um menisco balanceado de um capilar com raio ”r",pode
ser calculado utilizando-se a equação 1. Desconsidera-se neste 
caso as diferenças na pressão do ar existentes dentro do capî  
lar (Kollmann e Côtê, 1968).

Onde: Equação 1
H = altüra a que o líquido sobe no capilar(cm)

3P  = densidade do líquido (g/cm )
8 = tensão superficial do líquido (g/Cm)
A figura 1 mostra um menisco balanceado e um não 

balanceado. Existe uma diferença em tensão nos dois meniscos, 
uma vez que a pressão de vapor sob uma superfície esférica é 
menor que a pressão de vapor em uma superfície plana ou prõ 
xima dela, o que ê quantativãmente descrito pela equação de 
Kelvim ou Thompson (Skaar, 1972). Neste caso, existe portanto um 
movimento na direção do menisco mais côncavo, ou seja o menisco
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Figura 1 ~ Esquema simplificado do movimento da
água em um capilar (adaptado de Kollmann e 
Côté. 1968)
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superior da figura 1. A pressão de vapor diminüi com a diminui^ 
ção do raio do capilar, e portanto existe neste caso, um aumento 
da tensão capilar.

Na realidade o moviménto de água por capilaridade 
na madeira ê bem mais complexo do que foi esquematicamente mos 
trado na figura 1. Bolhas de ar existentes no interior da made.i 
ra diminuem o fluxo de maneira bastante significante. Quando uma 
bolha de ar é forçada a passar por uma pontuação, a interface 
ar-ãgua desta bolha é obrigada a deformar-se, tomando uma nova 
forma esférica e, teoricamente, o raio do menisco fica igual ao 
raio da pontuação. Portanto, existe um aumento significante na 
tensão capilar e uma pressão muito maior deve ser exercida para 
que o movimentò do líquido se processe. Isto faz com que o fluxo 
capilar seja significativamente reduzido (Siau, 1977).

Este aumento significativo da tensão capilar em 
função da diminuição do raio do menisco quando da passagem de 
uma bolha de ar em uma pontuação pode também causar o colapso da 
madeira (Kaumann, 1964). Este fenômeno ocorre desde que a tensão 
capilar seja maior do que a resistência da madeira à compressão 
no sentido perpendicular às fibras.

2.2.2.2 - Movimento por difusão

A difusão na madeira é um movimento espontâneo de 
vapor da água devido a uma diferença na concentração (Stamm,
1962). ‘

O movimento de ãgua em estado constante (steady- 
state movement), abaixo do ponto de saturação das fibras é gover 
nado pela primeira lei de Fick, que tem uma forma matemática anã 
Ioga às leis de Darcy e Fourier (Siau, 1971). O fluxo é direta 
mente proporcional ao gradiente de concentração de umidade, e o 
coeficiente de condutividade para o movimento da ãgua de impre^ 
nação é igual ao fluxo dividido pelo gradiente (Equação 2).

Equação 2

Onde:
Kd = coeficiente de condutividade para difusão do
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vapor da ãgua através da madeira(g/m % s)
m = massa de vapor da ãgua transportada através

do corpo de prova (g)
L = comprimento do corpo de prova na direção

do fluxo (cm)
t = tempo do fluxo (s)
A = ãrea transversal do corpo de prova pêrpendi

»  ~  2 cular a direção do fluxo (cm )
A m = diferença de umidade entre as superfícies

paralelas separadas pela distância L,expres^ 
sa em porcentagem.

O coeficiente de difusão na madeira pode ser cal 
culado para estado constante utilizando-se a equação 3 deriva 
da, a partir da equação anterior.

Dg = 100 Kd Equação 3
G.p w

Onde:

Dg = coeficiente de difusão de vapor da ãgua na 
madeira (cm̂ /ò

OGi = peso específico da madeira ( cm )
O

p w  = densidade da ãgua' (1 g/cm )
Na realidade, o fluxo por difusão na madeira é pre 

dominantemente considerado como um fluxo em estado não constan 
te (unsteady - state flow). Neste caso o fluxo e o gradiente são 
variáveis em espaço e tempo, e em qualquer processo que implique 
em uma mudança na umidade da madeira existem séfitpre alterações 
nas condições internas num determinado espaço de tempo.

A equação 4 ê conhecida como a segunda lei deFick, 
aplicável ao fluxo em estado não constante. Esta equação ê deri 
vada assumindo-se que o coeficiente de difusão é constante, o 
que na realidade não é totalmente correto, pois ele depende da 
concentração (Comstock, 1963) . Esta equação considera um coef_i 
ciente de difusão médio.
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Equação 4

Onde:
kdm/dt = quantidade de umidade removida (M) na umida 

de de tempo (t)
~  -  2Dg = coeficiente de difusão medio (cm /s)

= variação de umidade na distância (x)
Como é sabido o movimento de ãgua na madeira por

difusão é bastante complexo, e isto deve-se principalmente a
uma interação existente entre o movimento de ãgua por difusão
na estrutura aberta (lumens das células) e o movimento da ãgua 
de impregnação na parede da célula (Stamm, 1962).

Os coeficientes de difusão para madeira podem ser 
obtidos na prãtica de três maneiras:

a) determinação dos gradientes de umidade formados 
na madeira sob condições controladas;

b) medição da taxa de passagem da ãgua através da 
madeira sob um estado constante;

c) medição da taxa de secagem da madeira sob condi, 
ção controlada em um estado não constante.

A metodologia mais adotada, e os melhores resulta 
dos com boa correlação entre as determinações práticas e os cãl 
culos teóricos, tem sido obtidos utilizarido-se a medição da taxa 
de secagem da madeira sob condições controladas (Stamm e Nelson, 
1961) .

2.2.3 - Movimento da ãgüa acima de 1009C

0 comportamento da secagem da madeira quando con 
duzido em temperaturas acima dó ponto de ebulição da ãgua ê ci. 
tado diferenciar-se daquele obtido em secagem convencional
descrito anteriormente. Como analisado por Hann (1964,1965) exis 
te um outro movimento paralelo ao de capilaridade que ocorre na 
primeira fase da secagem, ou seja, o de expansão de bolhas de ar 
existentes no interior dos lumens -das células criando pressões
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interiores e com isto o aparecimento de um fluxo hidroninâmico.
Este fato não foi inicialménte observado por Tie 

mann (1917), um dos precursores nos estudos da secagem à alta 
temperatura, que citou em suas publicações que a temperatura da 
madeira não aumentava acima de 1009C, durante a fase inicial da 
secagem à alta temperatura,quando conduzida sob pressão atmosfé 
rjca. No entanto, estudos conduzidos posteriormente indicaram 
que a temperatura tende a aumentar acima de 1009C com a existên 
cia de água livre na madeira (Fleischer, 1953; Hann, 1965; Hart, 
1963; Tomaselli e Grossman, 1980) e portanto alguma pressão in 
terna deve ocorrer. O movimento causado pela expansão das bolhas 
de ar ou fluxo hidrodinâmlco ê provavelmente mais importante nas 
fases iniciais, embora-o movimento por capilaridade esteja pre 
sente (Hann, 1964). É interessante observar-se que nenhuma cita 
ção ê feita em literatura sobre limites ou participação de cada 
um dos tipos de movimento.

Análises conduzidas por alguns pesquisadores (Wi 
ley e Choong, 1975) levaram ã conclusão de que o movimento de 
água livre em temperatura de secagem acima de 1009C é na realida 
de mais complexo que o simples movimento capilar, e uma série de 
fatores contribuem nos erros experimentais, dificultando uma com 
paração entre os dados experimentais e os teóricos.

Segundo vários pesquisadores a secagem à alta tem 
peratura pode ser considerada em três fases distintas: o primei 
ro estágio onde existe uma linearidade entre a água removida e o 
tempo, o segundo estágio onde existe linearidade gráfica quando 
considerada a quantidade de água removida e a raiz quadrada do 
tempo, e um terceiro estágio que ê caracterizado por um novo pe 
ríodo onde a taxa de secagem diminui (Fleischer, 1953; Hann,1964; 
Kollman e Schneider, 1961).

2.2.3.1 - Primeiro Estágio de Secagem

Quando uma madeira é colocada em secagem à alta 
temperatura (acima de 1009C) , e desde que o teor de umidade inî  
ciai esteja acima do ponto de saturação das fibras, o primeiro 
fenômeno importante é o aquecimento da superfície até 1009C.
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Caso certa quantidade de ãgua exista nesta superfície, a tempe 
ratura manter-se-ã neste nível e o interior do material iniciará 
o seu aquecimento até atingir 1009C, ou aproximadamente 1009C 
(Hann, 1965).

Duas observações importantes devem ser aqui apre 
sentadas. A primeira, diz respeito à fase inicial dentro do pri 
meiro estãgio de secagem, quando a temperatura da superfície é 
aumentada até atingir 1009C. Esta fase é chamada de período de
ajustamento (Fleischer, 1953) , e somente apõs a sua passagem é
que o primeiro estãgio de secagem é realmente iniciado e a taxa

/

de secagem serã uma função linear do tempo, o que é mostrado na 
figura 2 para a madeira de Pinus radiata (Tomaselli, 1977). Acre
dita-se que este fato é devido a secagem ocorrer somente na su
perfície do material, e que a taxa de secagem ê controlada pe 
la quantidade de calor que é transferida à superfície, sendo es 
te o único fator limitante (Fleischer, 1953; Hann, 1964; Kollman 
e Schneider, 1961, Lowey et al 1968, Lyman, 1963).

Como a secagem ocorre somente na superfície do ma 
terial, para que haja um prosseguimento no primeiro estãgio, e 
necessário que a ãgua seja transferida do interior para a super 
fície. Estes movimentos seriam predominantemente o movimento ca 
pilar e o movimento induzido pela expansão das bolhas de ar exi£ 
tentes no interior da madeira conforme jã discutido anteriormert 
te.

A taxa de secagem durante este estãgio pode ser 
determinada a partir da equação 5, apresentada por Hann (1964), 
utilizando-se a inclinação da porção linear da curva apresenta 
da na figura 5.

O n d e :

= taxa de secagem durante o primeiro estagio 
2(g/ cm /min)

= peso de ãgua evaporada ( g ) durante o in 
terval-b- de tempo dê (min)

Equação 5
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Figura 2 - Primeiro estágio de secagem - curva típica 
para corpo de prova de Pinus radlata seco 
à 180°C. {Tcmaselll, 1977)
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O primeiro estãgio de secagem terã vima duração de 
pendendo da capacidade de transferência de ãgua â superfície, de 
onde ê evaporada. Quando a quantidade de ãgua transferida à su 
perfície for menor que a quantidade de ãgua evaporada na superfí^ 
cie, o primeiro estãgio termina, e a temperatura da superfície 
da madeira sobe significativamente acima de 1009C.

Ê interessante observar-se que neste ponto não 
existe ãgua livre na superfície da madeira. Portanto somente a 
partir deste ponto é que a contração se inicia e com ela o apare 
cimento de tensões internas causadas por gradientes de umidade 
(Wright, 1961). Conseqüentemente, como jã foi observado em estu 
dos anteriores (Tomasalli, 1977), é interessante que o primeiro 
estãgio seja prolongado o fnãximo possível.

A transferência de calor pode ser teoricamente rea 
lizada de .três maneiras: por condução, por convecção e por radia 
ção. Nà prãtica, quando considerando-se secagem de madeiras no 
primeiro estãgio, a transferência de calor por condução é somen 
te de importância significante quando analisando-se o processo 
de secagem por prensa (Wang e Beall, 1973; Setterholm,1979;Chen, 
1980) .

No caso de secagem em lestufàs convencionais, o fa 
tor mais importante ê a transferência de calor por convecção, 
ou seja, o ar aquecido transfere o calor de uma fonte de energia 
à superfície da madeira. Se considerarmos experimentos conduzi^ 
dos ém estufas de laboratório sem circulação de ar, ou em equi_ 
pamentos especialmente desenvolvidos para estudos do movimento 
da ãgua na madeira (Hann, 1964), a radiação ê o principal fator.

O estudo de transferência de calor por convecção, 
trata na realidade da transferência de calor entre um fluido em 
movimento e uma superfície sólida (Eastop e Mc Conkey, 1963;
Eckert e Drakeyr, 1950). A lei de Newton pode ser aplicada para 
o "calculo do calor transferido do fluido em movimento para a su 
perfície do sólido (Equação 6).

Equação 6
Onde:

q = quantidade de calor transferido por convec 
ção ( cal/min)
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h = coeficiente de transferencia de calor(cal/2cm h.9C)
A = área (cm̂ )
t^ = temperatura do fluído (9C)
t2 = temperatura da superfície sólida (9C)
O coeficiente de transferência de calor (h) depen 

de da condutibilidade térmica dõ fluído e da espessura do flui 
do estagnante, que forma um filme próximo ã superfície (Equação 7).

h = kf Equação 7
d

Onde:
h = coeficiente de transferência de calor(cal/2cm h. 9C)

kf = condutibilidade térmica do fluido (caí/cm.
h.9C)

d = espessura do filme estático do fluido (cm)
Analisando-se as equações acima apresentadas na se 

cagem de madeira, em estufas com circulação forçada de ar, a 
velocidade de secagem dependera no primeiro estãgio da diferen 
ça entre a temperatura de superfície e a do ar circulante,da umi 
dade relativa do ar - o ar em condições saturadas apresenta um 
maior coeficiente de condutibilidade térmica (Maclean, 1952; Sa 
lamom, 1969) -, e da velocidade do ar - em velocidades do ar
mais elevadas o fluxo passa de laminar a turbulento, diminuindo 
a espessura do filme estagnante. -----  /y

A transferência de calor por radiação é baseada 
na emissão de ondas eletro-magnéticas.As ondas são similares a 
ondas de luz,não exigindo meio de propagação,e a sua propagação 
ê em linha reta, à uma velocidade igual a da luz (Eastop e Mc 
Conkey, 1963; Roberts, 1940).

Segundo a lei de Stefan e Boltzmann (Equação 8), 
o poder de emissividade de um corpo é diretamente proporcional 
à quarta potência da temperatura absoluta.
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4 _e = Cr T Equaçao 8
Onde:

2e = poder de emissividade (k cal/m . h)
= emissividade da superfície _8Cr = constante para um corpo negro (4,95 X 10
k cal/rn̂  h (Çk) 4)

T = temperatura absoluta (9k)
0 fator - emissividade da superfície, é a razão 

existente entre o poder de emissividade de üm corpo e o poder de 
emissividade de um corpo negro e varia de zero (para um reflector 
perfeito) até 1.0 ( para um corpo negro perfeito). Ambos, o re 
flector perfeito' e o corpo negro perfeito não existem, na prática. 
Um corpo negro perfeito ê teoricamente definido como vim corpo que 
absorve toda a radiação que recai sobre sua superfície.

A quantidade de energia emitida para radiação tér 
mica não é a mesma para os vários comprimentos de ondas de radia 
ção. 0 poder de emissividade aumenta com o aumento da temperatú 
ra do corpo, e o comprimento de onda de máximo poder de emissi^ 
vidade diminui com o aumento da temperatura.Portanto, uma maior 
quantidade de energia emitida é radiada em um menor comprimento 
de onda com o aumento da temperatura.

Para o cálculo da quantidade de calor transferido
por radiação ( Qr) de um corpo a uma temperatura T, para outro

T ~corpo a vima temperatura 2, pode ser utilizada a Equaçao 9.
Qr = e cr (T^ - T2 4) EquaçSo 9
A equação acima apresentada leva em consideração 

que a emissividade de superfície de dois corpos não é signifi 
cativãmente diferente. Caso isto ocorra é interessante utilizar- 
se a equação 10, que leva em consideração os diferentes coefici^ 
entes de emissividade.

Equação 10
Qr = e, C /i T i ~ e2 C )i T 2

Onde:
= emissividade da superfície do corpo na tem 
peratura

e~ = emissividade da superfície do corpo na tem 
peratura T£

Quando considerada a secagem da madeira, vim dos
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aspectos importantes é a condição da superfície. Quanto mais es 
cura for e quanto mais rugosa ou áspera, maior é a capacidade de, 
absorção e emissão de energia. É importante ser salientado que 
nenhuma correlação foi observada entre a absorção, a emissivida 
de e a densidade da madeira. Se for considerada a densidade da 
madeira com superfície com um teor de umidade acima do ponto 
de saturação das fibras, a emissividade ê aproximadamente igual 
à da água ( E = 0,93), sendo que abaixo deste ponto este valor 
decresce (Kollmann e Côté, 196 8) .

Na maioria das vezes a transferência de calor está 
diretamente ligada à transferência de massa. Como' já citado, du 
rante o primeiro estágio da secagem à alta temperatura,assume-se 
que o fator limitante da secagem é a transferência de calor ã 
superfície. Baseando-se no fato de que a transferência de calor 
e de massa pode ser calculado de uma maneira equivalente, Hann 
(.196 3) , calculou os coeficientes de transferência de calor a 
partir da taxa de secagem durante o primeiro estágio. Os resulta 
dos obtidos não diferiram significativamente dos obtidos em estu 
dos passados, concluindo o pesquisador que estes resultados con
firmamque a transferência de calor à superfície é o principal
fator limitante. Hann (1965) também observou que a taxa de seca 
gem durante o primeiro estágio não aumentou de maneira exatamen 
te linear com a temperatura e isto era esperado uma vez que seu 
experimento , parte do calor transferido à superfície da madeira 
foi por radiação e a emissividade ê proporcional ã quarta potên 
cia da temperatura.

2.2.3.2 - Segundo Estágio da Secagem

0 segundo estágio de secagem inicia quando toda a 
água livre existente na superfície da madeira é evaporada, e a
temperatura na superfície aumenta significativamente acima de 
1009C. O término deste estágio coincide com a evaporação comple 
ta da água livre existente no interior da madeira e a temperatu
ra no centro sobe acima de 1009C (Hann, 1964).

Este estágio-ê considerado como extremamente com
plexo, uma vez que existe uma interação entre o movimento de calor
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para o interior da madeira e o fluxo de massa de vapor do inte 
rior para a superfície do material. É fácil imaginar que quandos 
o teor de umidade da superfície cai abaixo do ponto de saturação 
das fibras, a"linha de água livre"que se encontrava no primeiro 
estágio, na superfície, começa a recuar em direção ao centro. A 
medida que a madeira tem o seu teor de umidade diminuido, maior 
será a distância entre a superfície e a "linha de água livre",ou 
seja a linha onde deverá estar ocorrendo a evaporação. Calor de 
verá ser transferido da superfície à linha de evaporação, e o 
fator que controla este estágio é então a transferência de calor 
da superfície à linha de evaporação,em vez da transferência de 
calor ã superfície (Fleischer, 1953; Hann, 1965; Hart, 1965).

Colocando-se graficamente a quantidade de água pe
dida versus raiz quadrada do tempo, pode ser observada uma por
ção linear da curva(figura 3), e isto é realmente esperado no ca
s.ò dò fator limitante ser a* condução de calor através da madei_

- Kra. A constante secagem para o segundo estágio ( 2) ê — determina 
da através da inclinação da parte linear da curva apresentada 
na figura 3, dividindo-se pela área de evaporação (Equação 11). 
Observe-se que neste caso, incorre-se. em um erro, embora peque 
no, na determinação de 2. A área do corpo de prova varia com a
diminuição do teor de umidade, pois durante este estágio ini
cia-se a contração da madeira.

K2 = dg 1 Equação 11
d 0 1/2 A . ^

k.~ = taxa de secagem durante o segundo estágio
t / 2 . 1/2,( g/cm . min )

1/2 ~  dg/d0 = inclinaçao da curva da Figura 3
A = área de evaporação (cm̂ )
Embora a maioria dos autores julguem que o único 

fator que limita a secagem durante o segundo estágio, e a quanti_ 
dade de calor conduzido pela madeira â linha de evaporação,segun 
do Hart (1965), existe um fator secundário que deve ser conside 
rado: a transferência de calor para a superfície, pois de qual. 
quer maneira, o calor ainda tem que ser transferido àsuperfície. 
Outros autores mencionam ainda a possibilidade de existência de 
um terceiro fator envolvido'— a transferência de massa da superfí^
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Figura 3 - Segundo estágio de secagem: curva típica para corpc
de prova de Pinus radiata seco â 180°c. (Tomaseili, 
1977).
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cie do corpo de prova para o ambiente, principalmente quando con 
siderada uma estufa sem circulação de ar (Tomaselli, 1977).

.Também durante o segundo estágio menciona-se a pos 
sibilidade da presença do "fluxo hidrodinâmico", uma vez que ã 
temperaturas elevadas pressões de vapor acima da pressão atmos 
férica, embora talvez pequenas, estarão presentes.

- Uma melhor análise do "fluxo hidrodinâmico" ,é a 
sua corporação com o movimento de difusão puro,será feito em 
item apropriado.

Considerando-se que o principal fator que controla 
o segundo estágio de secagem ê o de transferência de calor da 
superfície ao interior da madeira, torna-se necessário uma me 
lhor avaliação da transferência de calor por condução.

De acordo com as teorias do calor e estrutura da 
matéria, ê aceito que a condução de calor em sólidos amorfos, é 
um resultado direto da transferência de movimentos atômicos de 
molécula para molécula nas áreas de contato (Eckert e Drakeyr, 
1950) . O calor é transmitido de um corpo para outro ou de uma 
parte de um corpo para oiitra parte somente se existir uma dife 
rença de temperatura (gradiente de temperatura). A direção do 
fluxo será sempre da maior para a menor temperatura.

O movimento de calor por condução é descrito pela 
lei empírica de Fourier. Esta lei afirma que a quantidade de ca 
lor que passa através de um sólido homogêneo e diretamente pro 
porcional à área e ao gradiente de temperatura. A expressão mate 
mãtica da lei de Fourier é apresentada abaixo (Equação 12) .

Equação 1-2
Q = K . A. dtc c ----

Onde: dx
Qc = quantidade de calor transferida por condu 

ção na direção "x" (ca'1/min)
= condutividade térmica do material ( cal/cm.ĥ 9C)

- 2A = area (cm )
/ ^dt/<£x = mudança de temperatura (t) na distancia (x)
A condutividade (Kc) varia dependendo da temperatu
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ra e pressão. No caso da madeira, a condutividade é afetada tam 
bém pela direção do fluxo (radial, tangencial ou longitudinal), 
densidade e teor de umidade (Kollmann e Côté, 1968). Consideran 
do-se a direção do fluxo, a condutividade ao longo da grã (dire 
ção longitudinal) é cerca de 2,20 até 2,7 vezes maior do que per 
pendicularmente a grã, bem como a condutividade no sentido ra 
dial é maior que no sentido tangencial. O efeito do teor de umi 
dade e do peso específico pode ser quantificado utilizando-se 
a equação apresentada por Siáu (1971) baseado nos estudos ante 
riores (Equação 13). Esta equação é valida quando considera — se 
um teor de umidade abaixo de 40%, para a condutividade no sentî  
do perpendicular à grã.

Onde :

Equação 13
Kct = D (4,8 + 0,09 u) + 0,57 X 10 “4

K . = condutividade térmica transversal(cal/cm.9C.ct min)
- 3D = densidade básica ( ç/.cm )

ü = teor de umidade (%)
O efeito da temperatura ê também importante no ca 

so da madeira. Com o aumento da temperatura a condutividade tér 
mica da madeira aumenta.

A equação 14, desenvolvida empiricamente pode ser 
aplicada dentro de uma faixa de temperatura de - 509C ã + 1009C
(Kollmann e Côté, 1968). Conhecendo-se a condutividade térmica a~ 
uma determinada temperatura e o peso específico seco, pode ser 
determinado para qualquer temperatura dentro da faixa acima apre 
sentada, o novo valor de condutividade térmica.

Equação 14
K o = Krl 1 " (1/1 " 0/98 P )*1 - *2
c C1 JÕÕ

K^ 2  = condutividade térmica na temperatura 2̂
K- = condutividade térmica na temperatura t c2
PEo = peso específico seco (0%)

Aparentemente, a suposição de que a única quantida

Onde :
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de ŝignifiGarite de água evaporada ocorre na linha de evaporação, 
ê verdadeira, uma vez que as pesquisas de Hann (1965) mostraram 
uma alta compatibilidade entre os dados obtidos partindo-se do 
cálculo da condutividade térmica e outros métodos propostos ante 
riormente (Macleam, 1945).

2.2.3.3,- Terceiro Estágio de Secagem

0 terceiro estágio de secagem não é facilmente di£3 
tinguível do segundo (Fleiscber 195 3) . Ele inicia quando a últi_ 
ma porção de água livre é evaporada e a temperatura no centro do 
corpo de, prova sobe acima de 1009C. A taxa de secagem deixa de 
ser linear em função da raiz quadrada do tempo, caindo progressi. 
vãmente. Basicamente este estágio é governado pelas mesmas leis 
de movimento de vapor do segundo estágio (Hann, 1965), no entan 
to, à medida que o teor de umidade se aproxima do teor de umida
de de equilíbrio com o ambiente, a resistência à evaporação au
menta, diminuindo a taxa de secagem.

A distribuição do teor de umidade passa a ser po 
rabólica e a superfície já no início se encontra em equilíbrio 
com o ambiente. Assume-se que a taxa de difusão em qualquer um
dos pontos ê proporcional ao gradiente de umidade, e o principal
fator limitante passa a ser o movimento de umidade no interior
da madeira.

Considerando-se o ponto de saturação das fibras
igual a aproximadamente 20% à uma temperatura de 1009C (Siau, 
1971; Skalr, 1972; Stamm, 1962) e considerando-se o gradiente de 
umidade que é acentuado num processo de' secagem á alta temperatu 
ra, a madeira estará suficientemente seca para ser utilizada an
tes do início do terceiro estágio (Hart, 1963) e portanto, o ter
ceiro estágio tem pouca implicação prática.

2.2.3.4 - Fluxo Hidrodinâmico

Como já mencionado anteriormente, a temperatura in 
terna da madeira quando submetida à secagem à alta temperatura, 
mesmo com a existência de água livre, pode exceder os 1009C
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( .Hann, 196 3, Tomaselli e. .Grossmán),, 19 80). Neste caso podem ocor 
rer pressões internas, e o movimento de massa de vapor passa a 
ser um fluxo sob pressão e não simplesmente um movimento molecu 
lar ao acaso ,como em difusão de vapor.

As pontuações que são ineficientes ao movimento de 
vapor por difusão, passam a ser meio de passagem adequada a este 
novo tipo de fluxo, chamado "fluxo hidrodinâmico" (Hart, 1964, 
1965). Segundo Pfalzner (1950) fluxo hidrodinâmico é utilizado 
para descrever o fluxo de um fluido sob pressão enquanto que o 
termo difusão deveria ser restrito à um movimento de gases de 
um lado para outro de uma barreira, seja ele real ou imaginaria, 
quando existir um gradiente parcial de pressão de vapor,mas con 
siderando-se que a pressão total nos dois lados da barreira se 
mantenha constante.

Devido às características de cada um destes flu 
xos, é esperado que o fluxo hidrodinâmico seja significativamen 
te maior que o fluxo por difusão. Estudos conduzidos no passado 
(Pfalzner, 1950) demonstraram que o fluxo de gases e vapor da 
água através da madeira é 10 vezes maior para o caso do fluxo hî  
drodinâmico que para a difusão. É interessante observar ainda 
que o fluxo por difusão se aproxima de zero à medida que a umida 
de relativa se aproxima de zero, enquanto que fluxo hidrodinânú 
co apõs passar por um mínimo em uma umidade relativa em torno de 
35%, aumenta rapidamente (veja figura 4).

A quantificação da pressão desenvolvida dentro da 
madeira ê, no entanto, difícil. Ela poderia ser avaliada através 
do aumento de temperatura, no entanto este aumento não é de gran 
de magnitude e a precisão das temperaturas obtidas com termopa 
res, devido principalmente às dificuldades de inserçãó é questio 
nãvel (Tomaselli, 1977).Lowery,(1972) utilizando-se de uma meto 
dologia especialmente desenvolvida, mediu as pressões internas 
desenvolvidas na madeira de Picea engelmanli á temperaturas de 
839,1109 e 1389C. Este estudo é aparentemente um dos poucos de 
senvolvidos para quantificar as pressões desenvolvidas, princi 
palmente para que fosse melhor entendida esta força motora cita 
da como a responsável maior pelo movimento de massa do interior 
para a superfície da madeira. Um gráfico típico obtido no estudo 
de Lowery é apresentado na Figura 5, e é interessante observar-
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Figura 4 - Fluxo de vapor da água na madeira através 
do fluxo hidrodinâmico (H) e difusão (D)
( segundo Pfalzner, 1950)
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Figura 5 - Comparação da pressão teórica desenvolvida em 
um recipiente fechado (A) e a pressão desen - 
volvida na madeira obtida através de dados ex 
perimentais (B) (segundo Lowery,1972).
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se que pressões significantes desenvolvem-se mesmo à temperatura 
no nível 40 à 509C.

2.3 - Efeitos da Secagem e da Temperatura nas Propriedades da 
Madeira
2.3.1 - Aspectos Gerais

Com a aplicação da secagem, ocorrem,dependendo prin 
cipalmente da temperatura e métodos utilizados, modificações nas 
propriedades da madeira (Kollmann e Côtê, 1968). A maioria das 
modificações nas propriedades da madeira ocorrem somente com a 
retirada da ãgua de impregnação, ou seja, a secagem abaixo do 
ponto de saturação das fibras. Com a diminuição do teor de ümida 
de abaixo deste ponto, dois aspectos de extrema importância são 
observados: o aparecimento da contração e o aumento da maioria 
das propriedades de resistência mecânica da madeira.

Os principais efeitos da secagem nas propriedades 
e características da madeira podem ser assim sumarizados (Brown 
e Bethèl, 1965) :

a) - diminuição das suas dimensões, principalmente
no sentido radial e tángeficial, devido a reti
rada da ãgua absorvida na sua estrutura;

b) - aumento da maioria das propriedades de resis
tência da madeira;

cí - aumento da resistência ao ataque de fungos e 
insetos;

d) - diminuição de peso, e conseqüentemente, maior
facilidade no manuseio e transporte do mate
rial;

e:) - melhoria de suas propriedades de trabalhabili^ 
dade, tais como lixamento, usinagem, colagem, 
aplicação de acabamento, etc.;

f) - dentro de certos limites, e principálmente con 
siderando-se a secagem artificial, pode ser 
citado que a madeira aumenta sua estabilidade 
dimensional.
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0 efeito do método de secagem nas propriedades 
e principalmente o efeito da temperatura tem sido de grande in 
teresse nos ültimos anos, principalmente com o desenvolvimento 
da secagem de madeira a alta temperatura (acima de 1009C).Os es 
tudos conduzidos tem se dedicado principalmente â avaliar o efei 
to nas propriedades mecânicas (flexão estática, compressão, ciza 
lhamento, etc.)e nas propriedades físicas (peso específico apa 
rente, -estabilidade dimensional, teor de umidade de equilíbrio, 
etc) .

Uma revisão bastante detalhada dos trabalhos desen 
volvidos nesta área foi feito por Salamon (1969).

2.3.2 - Efeito da Temperatura de Secagem nas propriedades
Mecânicas

Apesar deste tópico não estar diretamente ligado 
à pesquisa aqui apresentada,alguns pontos de importância devem 
ser levantados, a fim de que se possa realizar uma análise glo 
bal do problema.

Analisando-se a literatura sobre o efeito de seca 
gem à temperaturas elevadas, resultados contraditórios são en 
contrados, e uma conclusão desta analise é bastante difícil (Mac 
kay, 1976; Huber, 1976; Tomaselli, 1977). Esta variabilidade nos 
resultados ê principalmente devida ao fato de que existem dife 
renças fundamentais no procedimento experimental.

Muitos experimentos foram dirigidos ao desenvolvi 
mento de programas de secagem, e como avaliação paralela e secun 
dária foi determinado o efeito do programa utilizado nas proprie 
dades da madeira.

Um dos aspectos onde hã concordância entre os auto 
res é que a redução nas propriedades mecânicas é muito mais acen 
tuada quando a secagem ê conduzida gm ambiente com alta umidade 
relativa do que em ambientes de baixa umidade relativa (Davis e 
Thompson, 1964; Lantican, 1959; Maclean, 1945, 1953; Salamon, 
1969; Stamm, 1956). Isto deve-se provavelmente ao fato de que 
altas ümidades relativas a degradação térmica predominante é por
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hidrólise e a taxa de degradação por hidrólise é acentaduamente 
maior do que por pirólise (Skaar, 1976).

Um estudo conduzido em Binus radiata,comparando as 
propriedades da madeira seca â 709C com a madeira seca â 1409C 
e 1809C (Tomaselli, 1977), mostrou que em geral, as propriedades 
mecânicas da madeira não são afetadas pela temperatura de seca 
gem dentro dos níveis estudados, desde que uma velocidade de ar 
apropriada seja utilizada, e que a madeira não seja seca a teo 
res de umidade extremamente baixos. Estas conclusões foram tira 
das em função de resultados experimentais e análises de distri  ̂
buição da temperatura interna da madeira. Além da temperatura de 
secagem o teor de umidade e a velocidade do ar, exercem efeito 
fundamental a temperatura interna da madeira e o tempo que a ma 
deira está sujeita a uma determinada temperatura.

2.3.3 - Efeito da Temperatura de Secagem nas Propriedades
Físicas

2.3.3.1 - Efeito no peso específico

O peso específico não é normalmente afetado pela 
temperatura da secagem (Koch e Wellfort, 19 77 b; Leonfev et al, 
1958; Tomaselli, 1977). Este fato pode ser encarado como contra 
dição uma vez que aom a aplicação de temperaturas elevadas ocor 
re uma dirtiinuição de peso da madeira (Skaar, 1976) . Isto se deve
provavelmente ao fato de que a Jcontração da madeira aumenta comI
o aumento da temperatura de secagem,icomo vai ser discutido pos 
teriormente.i

Algumas pesquisas tem demonstrado que o peso espe 
cífico da madeira aumenta com o aumento da temperatura de seca 
gem (Comben, 1955;Ladell, 1957).Isto é esperado caso o tratamen 
to não induza nenhuma perda de peso<ie o aumento da contração faça, 
portanto, com que haja uma capactação da madeira. Esta capacta 
ção pode ser a responsável pelo aumento de algumas propriedades 
mecânicas de madeira submetida à temperaturas elevadas.
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2.3.3.2 - Efeito no Teor de Umidade de Equilíbrio

Ã medida que se aumenta a temperatura de secagem, 
diminui-se a higroscopicidade dà madeira (Kininmonth, 1976). Com 
parando-se a madeira de Pinus radiata seca a 1809C com madeira se 
ca a 709C, reduções maiores do que 20% podem ser esperadas.

A redução de higroscopicidade causada pela tempe 
ratura i provavelmente resultante de pequenas modificações quími 
cas, em especial a ̂ degradação parcial das hemiceluloses (Stamm, 
1964). Esta redução depende além da temperatura, do tempo que um 
determinado corpo de prova é subihetido ao tratamento (Espeneas, 
1971; Kininmonth, 1976-; Kozlik, 1973; Stamm et al 1953).

A grande importância da redução de higroscopicida 
de é relacionada ao fato de que existe paralelamente um aumento 
na estabilidade dimensional. A estabilidade dime„nsional de uma 
madeira pode ser obtida através de vários tipos de tratamentos 
químicos (Choong e Barns, 1969), no entanto, a viabilidade econô 
mica é sempre discutível. A aplicação de temperaturas elevadas 
não i o método mais eficiente, no entanto, qualquer melhoramento 
que se venha obter neste sentido é sempre desejável.

A menor umidade de equilíbrio para as madeiras se 
cas à temperaturas mais elevadas também afeta os estudos do efei 
to da temperatura nas propriedades mecânicas da madeira.Madeiras 
secas à temperaturas elevadas apresentam menor umidade de equilí^ 
brio, e este fato juntamente com a compactação do material (veja 
item anterior) podem fazer com qqe a resistência da madeira seca 
à temperaturas elevadas, dentro de determinados limites, seja 
maior do que a seca em baixas temperaturas. Skaar(1976) cita que 
cuidados devem ser tomados com relação a ser especificado se a 
comparação ê feita ao mesmo teor de umidade, ou se esta compara 
ção é feita com madeiras acondicionadas em um mesmo ambiente. 
Na realidade, a segunda opção se aproxima mais do caso prático.

2.3.3.3 - Efeito na Contração
De uma maneira geral, a contração da madeira aumen 

ta com a temperatura de secagem (Hartley, 1973). Existem várias 
explicações _sóbxe a causa do aumento da contração com a tempera
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tura. Uma das razões associadas poderia ser a diminuição do teor 
de umidade de equilíbrio, o que foi discutido no item anterior. 
Este fator no entanto, causaria um aumento de contração menor do 
que 1%, e na realidade, o aumento de contração é bastante maior 
do que este valor (Tomaselli, 1977).

Devem, portanto, existir outros fatores que contr_i 
buem, entre eles sugere-se:

1 - presença de colapso da parede celular, causado
por forças capilares que excedem a resistência 
à compressão da madeira no sentido perpendicu 
lar as fibras ( Santini e Tomaselli, 19 80). Este 
fato leva a crer que o movimento capilar tam 
bém contribui significativamente para movimen 
to da água acima do ponto de saturação das fi 
bras (Tomaselli, 1977).

2 - Outro aspecto a ser considerado ê a possibiljL
dade de que parte da contração seja na reali 
dade uma compressão residual (oonpression set) , 
resultante das tensões desenvolvidas durante a 
secagem (Gech., 196 4) .

3 - Pode ser ainda considerado que a contração se
ja também acentuada pela degradação térmica 
parcial do material (Wise e Jahn, 1952).

Um dos aspectos importantes, observados por vários
pesquisadores (Hann, 1965; Tomaselli, 1977; Santini, 1980),é que
a contração da madeira deixa de observar as regras normais de
anisotropia quando a temperatura aumenta. Como é sabido, a con
tração tangencial é sempre maior que a radial. Com o aumento da
temperatura, no entanto, esta regra não ê observada e a contra
ção em espessura ê sempre maior do que em largura, independente
mente da orientação (radial ou tangencial). Este fenômeno foi
explicado por Hann (1965), e a sua teoria baseia-se no fato de
que as células da superfície de um corpo de prova em secagem são
res tringidos a contrair ém largura pelas células do interior (que
estão com um teor de umidade acima do ponto de saturação das fî
bras), enquanto que a contração em espessura se processa livre 
mente.
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2.3.3.4 - Efeito nas Características e Proprieda 
des da Superfície da Madeira

De uma maneira geral é aceito que o aumento da tem 
peratura acima de determinados níveis produz um escurecimento 
da superfície da madeira (Tiemann, 19 77; Kevlwert e Kuebler, 1954; 
Danvis e Ihompsom, 196 4) . Este escurecimento aumenta significativamen 
te com a temperatura e tempo de exposição (Hann, 1965), e ê~ pos 
sivelmente causado por extrativos que por sua natureza são escu 
ros e são trazidos à superfície pelo movimento capilar, bem como 
por material protoplasmático que é trazido e degradado na super 
fície. E também citado que a mudança de cor pode ser também re 
lacionada ao grau de polimerização e cristalinidade da celulose 
e grupos hidrosílicos na superfície da madeira (Hillis, 1975).

Apesar da mudança de cor ser a priori considerada 
como desvantagem (Lowery et al., 196 8) , na maioria dos casos de 
aplicação pratica, não traz nenhum inconveniente uma vez que de 
vido a pequena profundidade de penetração, a parte escurecida é 
completamente removida no aplainamento (Koch, 1973; Willington, 
1973; Tomaselli, 1977).

Além do escurecimento da superfície, a exudação de 
resina que afeta a aparência da superfície também aumenta com a 
temperatura. Como no caso anterior existe concordância de que e^ 
te problema desaparece completamente com o aplainamento da madei^ 
ra (Cech e Huffman, 1971; Koch, 1973).

Um dos aspectos que tem merecido bastante atenção 
é o efeito da temperatura nas propriedades de colagem da super 
fície. Alguns autores citam que a secagem da madeira à alta tem 
peratura não afeta a colagem (Fricke, 1975; Eowery et al-, 1968) , 
enquanto outros mencionam a possibilidade de mudanças que resul 
tariam em uma superfície inativa com perda de resistência na co 
lagem com resinas fenélicas (Hillis, 1975). Um trabalho conduzi^ 
do por Suchsland e Stevens (1968) demonstrou que lâminas de Pi 
nus podem ser secas à temperaturas de até 2809C, desde que seja 
tomado o cuidado de que o processo de secagem seja interrompido 
antès de que a superfície atinja a temperatura do ambiente.
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2.4 - Consumo de Energia em Secagem

O consumo de energia é na realidade somente uma 
parcela do.custo total da secagem. Em um levantamento realizado 
em 197'4, sobre as condições da secagem artificial da madeira 
serrada para o Sul do Brasil (Tomaselli, 19 7.4), a participação 
da energia no custo total de secagem era menor que 20%. Os dados 
foram levantados em estuda convencional, com aquecimento por ser 
pentinas de vapor, sendo que o combustível utilizado na caldeira 
eram resíduos de serraria.

Apesar de não existirem dados atuais, acredita-se 
que este percentual é hoje bem mais elevado. A crise de energia 
ê posterior à data de realização do estudo acima citado, e os 
resíduos de serraria que naquela época tinham valor próximo a 
zero. Hoje tem um excelente mercado, com a procura maior que a 
oferta. Por ôutro lado, o preço de energia elétrica, utilizada 
para movimentar os ventiladores, também sofre um acréscimo acima 
da inflação.

As fontes de energia para a utilização em estufas 
de secagem de madeira são principalmente o gás natural, o óleo 
combustível, a eletricidade, carvão, lenha e resíduos de serra 
ria (Henderson, 1936). A escolha do tipo de energia a ser utiM 
zado depende principalmente do cüsto do processo empregado e do 
tipo de material em produção. Como regra geral pode ser citadó 
que a fonte de energia mais emprégada e mais econômica, devido à 
característica da indústria em questão, são os resíduos (Koch, 
1972). Estes resíduos são utilizados para aquecer uma caldeira e 
produzir vapor, que fornecerá o calor necessário ao aqueceimentc 
da estufa. A circulação do ar é feita quase que exclusivamente 
com ventiladores acionados por motores elétricos.

,0 consumo de energia na secagem, além de poder ser 
dividido em dois grandes grupos (aquecimento e circulação do ar) 
pode ser separado em diferentes áreas mais específicas. Os prin 
cipais pontos de consumo de energia podem ser assim relacionados 
(Fricke, 19 76) :

a) aquecimento do ar existente no interior da estu
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fa^da temperatura ambiente até a temperatura 
de secagem desejada;

b) aquecimento dá estrutura da estufa, incluindo 
paredes, pòrtas e partes metálicas do interior;

c) aquecimento da pilha de madeira que foi coloca 
da para secagem;

d) aquecimento do ar que é introduzido na estufa 
a fim de que se mantenha a umidade relativa den 
tro dos níveis estipulados pelo programa de se

cagem;
e) reposição da energia gasta na evaporação da 

água existente na madeira;
f) reposição da energia perdida através das pare 

des e portas da estufa.
Como pode ser observado, os três primeiros itens 

apresentados referem-se quase essencialmente à fase de aquecimen 
■éo inicial da estufa, e ê justamente nesta fase que o maior con 
sumo de energia existe (Bateson, 1952) .

A preocupação com o custo de energia foi um dos fa 
tores que levou os pesquisadores a intensificar os estudos em 
várias áreas, como na utilização da energia solar (Sharma e Nath, 
1972; Chen, 1979; Lumley e Choong, 1979; Tschernitz e Simpson, 
1979). Os experimentos tem mostrado resultados animadores e a es 
tufa solar é economicamente vantajosa (Irumley e Choong, 1979). 
Além do pequeno investimento , o custo de manutenção é baixo e 
a energia é somente gasta para a movimentação do ar.

Outros estudos dirigidos a comparação do consumo 
de energia tem sido também alvo de interesse recentemente. Cech 
e Pfaff (1978) compararam o custo de Acer sacchorum utilizando 
dois métodos de secagem: convencional e por desumidificação. Os 
resultados mostraram que para as condições do estudo o consumo 
de energia foi de 44 à 53% menor em secagem por desumidificação. 
Os desumidificadores são equipamentos que trabalham a baixa tem 
peratura e baixa umidade relativa.

A combinação de sistenas, como secagem inicial à al̂
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ta temperatura e uma segunda fase, quando a madeira atinge teo 
res de umidade menores,com secagem em temperaturas convencionais, 
também tem sido tentada como método de economia do consumo de 
energia, tendo-se conseguido reduções significantes(Rosen,1980). 
Paralelamente os estudos tem também sido dirigidos á recuperação 
de energia em estufas, o que é defendido como um grande poten 
ciai na redução do consumo de energia na secagem de madeiras
--(Rosen, 1979, 1980).

A secagem à alta temperatura tem sido citada como 
um proces.so de secagem onde o consumo de energia é significati^ 
vãmente menor do que em secagem convencional (Koch, 1972;Tomasel. 
li, 1976). O consumo de energia em secagem â alta temperatura é 
maior quando considerado um determinado intervalo de tempo, no 
entanto como a duração da secagem é significativamente menor, o
consumo total do processo é cerca da metade daquele em secagem
convencional.

Um estudo conduzido por Koch (1977) como madeira
de Pinus sp mostrou que o consumo de energia, considerando- se
energia necessária para o aquecimento, controle de umidade e ven 
tilação, foi em torno de 600 Kwh para a secagem à alta tempera 
tura, comparado a 1 200 Kwh para temperatura convencional. Koch 
salienta que evidentemente os resultados de seu estudo não podem 
ser diretamente transferidos à prática, mas estudos conduzidos 
por outros pesquisadores (Keylwert, 1952) tem chegado a resulta 
dos semelhantes. Os experimentos de Keylwert mostraram que o con 
sumo de energia para a secagem à alta temperatura foi entre 1,2 
e 1,5 Kwh por quilograma de água evaporada, contra 2 à4 Kwh por 
quilograma de água evaporada em secagem convencional.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 - Coleta de Material

0 material utilizado neste estudo foi obtido em 
serraria localizada em Friburgo, Santa Catarina. 0 lote de madei_ 
ra selecionado era representativo do primeiro desbaste de um po 
voamento de Pinus elliottij com idade de 9 anos. -

Aproximadamente um metro cúbico de tábuas com es 
pessura aproximada de 25 mm e larguras variando, em função do 
diâmetro das toras, entre 80 a 170 mm, foram transportadas para 
o laboratório de tecnologia da madeira, da Universidade Federal 
do Paraná. O comprimento das tábuas variou entre 1,40 e 2,50 me 
tros.

3.2 - Preparo do Material

No laboratório, o material foi dividido em dois 
lotes distintos: um (lote) destinado aos estudos em estufa de la 
boratõrio de pequeno porte, e o outro, destinado aos estudos 
em estufa piloto de secagem.

3.2.1 - Preparo do Material para Secagem em Estufas de La
boratõrio

O material destinado aos estudos em estufa de labo 
ratõrio, definido como lote 1, foi rigorosamente selecionado,utî  
lizando-se os seguintes critérios:

a) as tábuas deveriam ser bem orientadas, quer fo£ 
se esta orientação tangencial ou radial;

b) os anéis de crescimento deveriam ser necessaria 
mente paralelos ao comprimento da tábua;

c) tábuas com defeitos tais como nós, grã reversa, 
ou outro tipo de anomalia foram eliminadas;

d) o número de tábuas orientadas radialmente devia 
ser o mesmo que o número de tábuas orientadas 
tangencialmente.
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Entende-se aqui como orientação tangencial, tábuas 
com os anéis de crescimento paralelos à largura da tábua ("flat- 
sawn") e como orientação radial as tábuas com anéis de crescimen 
to paralelos ã espessura da mesma ("back-sawn").

O lote 1 foi formado por 12 tábuas sendo que de 6 
destas foram obtidos corpos de prova para os estudos de taxa de 
secagem e 6 para os estudos de contração. Para os corpos de pro 
va utilizados para os estudos de taxa de secagem as dimensões 
adotadas foram 130mm X 70mm X 25mm. De cada uma das 6 tábuas 
selecionadas foram retirados 7 corpos de prova, os quais foram 
codificados de A a G, tendo entre eles pequenas amostras para a 
determinação do teor de umidade (Veja figura 6).

Cada um dos 7 corpos de prova foi submetido à se 
cagem em determinada temperatura, ou seja, tratamento. Utilizou- 
se este critério rigoroso na obtenção dos corpos de prova justa 
mente para que o material apresentasse características exatamen 
te similares e que a única diferença no comportamento físico dos 
corpos de prova fosse relacionada ao tipo de tratamento utiliza 
do. Considera-se esta metodologia como a técnica de corpos de 
prova "combinados", já utilizada em pesquisas anteriores (Toma 
selli, 1977), para a avaliação do efeito da temperatura de seca
gem nas propriedades físicas e mecânicas da madeira.

Os corpos de prova destinados ao estudo do compor 
tamento da contração nas diferentes temperaturas, foram também, 
obtidos -de maneira a serem "combinados", como mostra a figura 6,
excluindo-se neste caso as amostras para a determinação do teor
de umidade.

A seleção do tamanho dos corpos de prova para os 
estudos na estufa de laboratório foi feita levando-se em consiL 
deração que deveriam, pelo menos em parte, ter dimensões aproxi^ 
madas âs do material que seria secado na estufa piloto. Manteve- 
se a espessura original (25 mm) e para melhor representar o com 
primento real, efetuou-se a selagem dos topos. Baseando-se em e^ 
tudos passados conduzidos pelo autor e experimentos prelimina 
res, foram testados alguns produtos incluindo, principalmente 
tintas existentes no mercado e resinas fenõlicas. 0 melhor resul 
tado, como era esperado, foi obtido com a utilização de adesivo



Figura 6 - Metodologia utilizada para retirar os corpos de prova 
à serem secos em estufa de laboratório (a à G) 
ü - amostra para determinação do teor de umidade.
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de contacto e papel alumínio. Este tipo de selagem do topo reúne 
as características desejáveis, ou seja:

a) pode ser aplicada em madeira verde;
b) é pouco afetado pela temperatura, pelo menos nos 

níveis utilizados para a secagem de madeiras;
c) é flexível, "acompanhando" os movimentos (con 

trações, rachaduras, etc) durante o processo de 
secagem;

d) mesmo que hajam pressões extremas que venham 
romper a linha de cola, o papel alumínio impede 
qualquer escape de vapor.

O material preparado e devidamente codificado foi 
aleatoriamente separado em grupos, segundo as temperaturas de se 
cagem e acondicionado- em plástico para minimizar perdas.

3.2.2 - Preparo do Material para Secagem em Estufa Piloto

Para este estudo foram selecionadas 38 tãbüas do 
total de material coletado. Na seleção de_stas tábuas levou-se em 
consideração principalmente a uniformidade das características 
do material no seu comprimento.

As tábuas foram seccionadas em amostras de 400 mm 
de comprimento. A espessura foi mantida em 25 mm e a largüra va 
riou de acordo com a. largura das tábuas (entre 80 e 170 mm) . A 
figura 7 demonstra esquematicamente a metodologia adotada . Como 
pode ser observado, de cada uma das tábuas foram obtidas 3 amos 
tras "combinadas" (já descrito anteriormente), sendo que cadà uma 
destas amostras foi destinada a uma determinada temperatura de 
secagem.

Dentre cada uma das amostras foi retirado um peque 
no corpo de prova destinado â determinação do teor de umidade 
inicial. Todas as amostras tiveram seus topos selados utilizan 
do-se a mesma metodologia aplicada para os corpos de prova de£ 
tinados aos estudos em estufa de laboratório.



Figura 1 - Metodologia adotada para obtenção das 
amostras ã serem secadas em estufa pi 
loto (a,b e C).
U - amostras para determinação do teor 

de umidade inicial
u»
00
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3.3 - Estudos em Estufa de Laboratório

3.3.1 - Condições e equipamento de secagem utilizados

Para este estudo a secagem foi conduzida em estufa 
de laboratório sem circulação de ar forçada e controle sobre a 
umidade relativa. 0 controle de temperatura na estufa utilizada 
era feito através de um termostato. Suas dimensões internas eram 
de 60-mm X 50mm xSOmnv sendo que a temperatura interna era bastan 
te uniforme. As variações de temperatura observadas com termopa 
res nos diversos pontos não foram superiores à 29C.

Utilizou-se temperaturas de secagem de 80, 90,100, 
110, 120, 150 e 1809C. A seleção das temperaturas de secagem se 
guiram o critério de que deveriam ser intensificadas as observa 
ções em temperaturas próximas à 1009C, températura esta conside 
rada como o limite entre a secagem convencional e a alta tempera 
tura (Hann, 1964; Tomaselli, 1977, 1980). Para todas as condi 
ções de secagem a estufa foi prê-aquecida antes do início da se 
cagem, ou seja, antes da introdução do corpo de prova a ser teŝ  
tado na estufa.

3.3.2 - Determinações da Taxa de Secagem

Como já mencionado anteriormente, para cada vima 
das temperaturas em estudo, foram utilizados seis corpos de pro 
va. Destes corpos de prova 3 eram tangenciais (anéis de cresci 
mento paralelos â largura) e 3 erãm radiais (anéis de crescimen 
to perpendiculares â largura).

A determinação da taxa de secagem foi feita utiLL 
zando-se de metodologia adotada por outros pesquisadores que se 
dedicaram à determinação de coeficientes de difusão e taxas de 
secagem (Biggerstaff, 1965; Stamm e Nelson, 1961;Tomaselli, 1977). 
Utilizou-se de uma balança colocada no topo-da estufa, possibili^ 
tando desta maneira a avaliação contínua da perda de massa do 
corpo de prova em secagem dentro da estufa. O corpo de prova e£ 
tava preso à balança através de um arame que passava por um ori 
fício existente no teto. Este método é mostrado esquematicamente 
na figura 8.
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Pigura 8 - Corpo de prova em pesagem feontlnua para a 
determinação da taxa de secagem,
A - estufa 
B - balança 
C - arame
D - corpo de prova para determinação da taxa 

de secagem
E - corpo de prova para determinação da con

tração
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Antes do corpo de prova ser colocado em teste,a es 
tufa era aquecida até a temperatura desejada e a balança era ta 
rada para o peso do arame e do prego de fixação áo corpo da pro 
va. As leituras de perda de peso eram feitas em intervalos que 
variavam entre 10 e 60 minutos, dependendo da temperatura de se 
cagem utilizada. Evidentemente, â medida que a temperatura aumen 
tava, menores foram os intervalos de tempo entre uma e outra lei 
tura.

O processo era considerado como concluído quando 
a perda de umidade Cpeso de água evaporada) se tornava insigui 
ficante em relação ao peso total perdido. Paralelamente era rea 
lizada uma estimativa do teor de umidade do corpo de prova,tendo 
por base o teor de umidade inicial determinado através das pe 
quenas amostras (veja frgura 6). Esta estimativa era realizada, 
utilizando-se o peso inicial, o teor de umidade inicial e apli 
cando-se a equação 15 (Tomaselli, 1979). .De qualquer maneira, me£ 
mo que a quantidade de água perdida fosse insignificante, o pro 
cesso não era encerrado caso o teor de umidade calculado não foŝ  
se inferior â 8%.

Equação 15

®nĉ e * üa = Umidade atual do corpo de prova em %
Pa = peso atual do corpo de prova em g
Ui‘ = teor de umidade inicial em %
Pi = peso inicial em g.
Para uma confirmação desta estimativa do teor de

umidade os corpos de prova foram, após o término do processo de 
secagem, acondicionados em câmara a 209C e 65% de umidade relati_ 
va e em seguida deixados em estufa a 1039C + 29C até peso cons 
tante, e os teores de umidade fóram recalculados. Observou-se 
que, em geral, a estimativa preencheu as neee.ssidades de preoi 
são desta pesquisa.

Os corpos de prova foram testados individualmente, 
ou seja, em cada secagem somente um corpo de prova para determi 
nação da taxa se encontrava na estufa, e portanto 6 secagens fo
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ram realizados para cada temperatura.

3.3.3 - Determinação da Contração

Paralelamente à determinação da taxa de secagem foi 
acompanhado o desenvolvimento de contração em 6 corpos de prova 
para cada uma das temperaturas estudadas, e a contração do teor 
de umidade inicial até o teor de umidade final, dos corpos de pro 
va destinados â determinação da taxa de secagem:

0 corpo de prova destinado â determinação da taxa 
de secagem, que se encontrava preso por arame à balança, era so 
mente medido antes da secagem e após o término do processo. O 
outro corpo de prova que era somente apoiado na prateleira da es 
tufa (veja figura 8) era retirado à determinados intervalos de 
tempo e medido em espessura e largura, bem como pesado. Adol.ou- 
se como norma que os ini.ervalos seriam o dobro dos adotados p 
a leitura dos pesos, uma vez que a perda em dimensão é muito 
mais lenta que a em peso e que seriam desta maneira minimizadas 
as perturbações no ambiente de secagem através da abertura da 
porta da estufa para a retirada do corpo de nro^a.

Para que as medições pudessem ser
feitas dentro do menor tempo possível e com precisão, bem co
mo para a minimização de erros nas medições e erros ocasionados 
pelo tempo que o corpo de prova ficava fora da estufa (diminui 
ção da sua temperatura e conseqüente perda de taxa de secagem), 
desenvolveu-se um sistema de medição com deflectômetro, o qual 
é nostrado na figura 9. Basicamente este equipamento constitui- 
se de uma base à qual ê colocada uma haste onde é fixado um de 
flectômetro com possibilidade de medir centésimos de milímetro.

Observe-se que a orientação do corpo de prova para 
a medição da contração, em uma determinada secagem, era sempre 
a mesma do corpo de prova em secagem contínua (para determinação 
da taxa de secagem). A determinação do teor de umidade do corpo 
de prova destinado à medição da contração foi feita após o térmi 
no dò processo, através da obtenção do peso seco em estufa a 
0%.
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Figura 9 - Equipamento utilizado para a determinação 
das dimensões dos corpos de prova em seca 
gem.
A - Base 
B - Haste 
C - Deflectômetro 
D - Corpo de prova
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3.3.4 -• Consumo de Energia

Para cada uma das secagens foi medido o consumo de 
energia utilizando-se um medidor de consumo com a precisão de 
centésimos de Kwh.

As anotações foram feitas inicialmente do consumo 
para ser atingida a temperatura de secagem desejada e também a 
intervalos coincidentes com as medições do peso de água evapora 
da. Objetivou-se principalmente a avaliação comparativa do con 
sumo de energia entre as diversas temperaturas de secagem, des 
considerando-se parâmetros como perdas através da parede da estu 
fa, quantidade de energia necessária para o aquecimento do corpo 
de prova, etc. As anotações foram feitas dentro dos intervalos 
pré-selecionadas com a função de serem avaliadas,também diferen 
ças em consumo nos vários estágios de secagem.

3.4 - Estudos em Estufa Piloto

3.4.1 - Equipamento Utilizado

A estufa utilizada nesta parte da pesquisa é es
quematicamente mostrada na figura 10. A capacidade deste equipa
mento ê de aproximadamente 1 metro cubico, mas somente uma parte
desta capacidade foi utilizada. O aquecimento é elétrico, e os
controles de temperatura e umidade relativa automáticos. O venti_
lador tem uma capacidade de produção de ar em torno de 1 metro
cúbico/segundo, e o fluxo de ar é longitudinal. A variação da
velocidade do ar entre as tábuas somente pode ser obtida varian
do-se a área de passagem do ar. Neste experimento, construiu-se

2uma area de passagem de aproximadamente 0,250 m , o que resultou 
em uma velocidade média de 4 m/s. medições realizadas com um ane 
mômetro demonstraram variações entre um máximo de 4,5 m/s e um 
mínimo de 3,4 m/s, que é considerada uma distribuição aceitável.

Devido ao fato do fluxo de ar ser longitudinal
(paralelo ao comprimento das tábuas), os sarrafos separadores 
são de alumínio ondulado, permitindo a passagem do ar. Este si£ 
tema apresenta determinados inconvenientes, principalmente quan



Figura 10 - Esquema simplificado da estufa piloto utilizada neste estudo 
A - painel de controle 
B - Ventilador
C - Serpentinas nos aquecimentos 
D - Entradas e saldas de ar 
E - Caldeira

F - Instrumentos de medição
G - Pilha
H - Bioco de concreto

45
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do as tábuas de secagem são de pequena largura.

A estufa utilizada possui também um sistema para 
a observação contínua do teor de umidade em 3 pontos na carga, 
funcionando com medidores de resistência à passagem de uma cor 
rente elétrica contínua. Este sistema não foi utilizado devido 
aos seguintes aspectos:

a) as temperaturas utilizadas foram bastante eleva 
das e erros significantes são esperados;

b) tratando-se de tábuas de pequeno comprimento, 
ê relativamente fácil e rápido retirar amostras 
da estufa e fazer o controle por pesagem utili 
zando-se a equação 15;

c) retirando-se as tábuas da estufa além do contro 
le da perda de massa, pode-se observar a perda 
em dimensão, e em uma fase posterior comparar 
com os dador obtidos para os pequenos cotpos
do prova em estufa de laboratório.

3.4.2 Condições de Secagem

A secagem em estufa piloto foi conduzida para ser 
avaliada a possibilidade de transferência dos dados obtidos na 
estufa de laboratório para uma situação mais próxima da prática, 
principlamente pela existência da ventilação forçada.

Foram estabelecidas três temperaturas de secagem: 
80, 100 e 1209C. O equipamento utilizado não permitia temperatu 
ras acima de 1209C, mas acredita-se que há condições de, pelo me 
nos a caráter preliminar, ser extrapolado para temperaturas mais 
altas. A umidade de equilíbrio para as três temperaturas foi man 
tida dentro do menor nível que o equipamento permitia, ou seja, 
2%. Acredita-se que este teor de umidade de equilíbrio esteja 
próximo àquele que ocorre em uma estufa de laboratório pelo me 
nos para a temperatura de 80 (Skaar, 1972). Para as temperaturas 
de 100 e 1209C possivelmente o teor de umidade de equilíbrio es 
taria abaixo de 2%, mas esta limitação do equipamento não pode 
ser resolvida, uma vez que envolveria modificações profundas no
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painel de controle.

Como mostra a figura 10, a pilha em secagem foi 
mantida sob restrição, isto para que representasse mais de per 
to a situação real, minimizando emperramentos da madeira juvenil
(Mackay e Rumball, 1971). Para a restrição foi usado um bloco de

~ 2 concreto que aplicaria uma pressão de 300rkg/m

Em todos os programas de secagem a estufa foi pre 
viamente aquecida antes da introdução do carro com a carga de ma 
deira. Este cuidado foi tomado para que pudesse ser melhor deter 
minada a taxa de secagem durante o primeiro estágio,conforme des 
crito no item seguinte.

3.4.3 - Determinação da Taxa de Secagem e Contração

Para a determinação da taxa de secagem foram sele 
cionadas três amostras, para cada temperatura testada. Tomou-se 
o cuidado de que as amostras selecionadas para 809C fossem as 
provenientes da mesma tábua das selecionadas para 100 e 1209C, 
caracterizando desta maneira amostras "combinadas", ou seja com 
características físicas similares (os mesmos anéis ou porção da 
árvore estariam sendo analisadas em três condições de secagem di_ 
ferentes).

Para ser evitado ou minimizado o período de ajusta 
mento verificado em estudos anteriores (Tomaselli, 1977),período 
este que ocorre durante o aquecimento da estufa,è portanto a ta 
xa de secagem ê uma taxa representando uma fase de temperatura 
crescente e não a uma determinada temperatura, decidiu-se aque 
cer a estufa antes de ser introduzido o material para ser dado 
início à secagem. Evidentemente com a introdução da carga, como 
esperado, houve uma redução na temperatura^ no entanto, esta re 
dução foi pequena e rapidamente recuperada.

As amostras selecionadas eram retiradas da estufa 
a intervalos de uma hora e pesadas. Além da determinação da per 
da de massa para posterior cálculo da taxa de secagem, os valo 
res obtidos também tiveram a finalidade de determinar quando o 
processo de secagem se encontrava concluído (utilizando-se da
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equação 15 ). Considerou-se como concluído quando a média dos
teores de umidade das amostras era igual â 8%.

Estas mesmas amostras também foram utilizadas para 
a determinação da perda de dimensão (contração) Apés a pesagem 
as amostras eram medidas em espessura com micrômetro e em largu 
ra com paquímetro, e novamente colocados na estufa. Toda esta 
operação, ou seja, retirada das amostras,pesagem e medições pode 
ser feita dentro de um tempo de aproximadamente um minuto, e por 
tanto acredita--se que isto não tenha afetado significativamente 
o andamento da secagem.

Além da observação da taxa de secagem e contração 
nas três amostras para cada uma das temperatura foi também deter 
minado o teor de umidade final e a contração até o teor de u''ida 
de final das demais tábuas em secagem (38 no total). Para que 
pudesse ser determinado o teor de umidade final e a contração 
máxima as tábuas; após serem retiradas da estufa, e acondiciona 
das em uma temperatura de 209C e 65,% de umidade relativa, foram 
secas at.é peso constante ã 1039Í 29C (0%).

Em nenhum dos casos foi aplicada a vaporização ini_ 
ciai ou final indicada para a plasticização da madeira quando em 
secagem à alta temperatura (Mackay e Rumball, 1972)

3.4.4 - Consumo de Energia

O consumo de energia foi neste caso obtido com um 
medidor de consumo em Kwh. Manteve-se a sistemática de observar- 
se o consumo para o aquecimento, bem como leituras eram feitas 
a cada intervalo em que eram retiradas as amostras para avalia 
ção da perda de massa e dimensões. Considerou-se o consumo total 
do equipamento englobando o gasto de energia para aquècimento, 
ventilação, produção de vapor e painel de controle. Deve ser men 
cionado que raras vezes o sistema automático acionou a caldeira 
uma vez que o teor de umidade de equilíbrio adotado foi bastante 
baixo, e a pré e pós vaporização, seja para plasticização ou
acondicionamento não foram utilizados.
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3.5 - Outras Observações

3.5.1 ~ Umidade de Equilíbrio

Como jã foi mencionado anteriormente todo o mate 
rial seco na estufa de laboratório, foi levado a uma tíâmara de 
acondicionamento, regulada para uma temperatura de 209C e 65% de 
umidade relativa, permanecendo no local até estar em equilíbrio 
com o ambiente.

0 material foi considerado como em equilíbrio com 
o ambiente quando em duas pesagens consecutivas tomadas num in 
tervalo de 24 horas não apresentou diferença significativa.

Além de ter sido anotado o peso, cada corpo do. pro 
va foi novamente medido (espessura e largura), e posteriormente 
colocados em estufa à 1039 + 29C até peso constante para ser en 
tão repetida a operação.

3.5.2 - Observação de Defeitos e Outras Alterações

Os corpos de prova, tanto da estufa de laboratório 
como da estufa piloto foram avaliados quanto â defeitos como ra 
chaduras, empenamentos, encanoamentos, mudanças de cor, exudação 
de resina, etc.

Esta avaliação além de ter sido feita no final da 
secagem, foi também feita nas amostras que eram retiradas da es 
tufa durante o processo de secagem. Isto permitiria, caso sur 
gisse alguma anormalidade, detectar o ponto inicial e o seu de 
senvolvimento durante as fases subseqüentes da secagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 - Secagem em Estufa de Laboratório

4.1.1 - Taxa de Secagem

As taxas de secagem foram determinadas utilizando-
se as equações 5 e 11 , propostas por Hann (1963). Ê intere£
sante observar que embora estas equações ,e a sistemática envol
vida nos cálculos,tenham sido propostas para a secagem à alta
temperatura (acima de 1009C), houve possibilidade de empregar a/
mesma metodologia para secagens abaixo de 1009C, ou seja: a
porção linear da curva durante o primeiro estágio quando é colo 
cada graficamente a perda de água versus tempo, e a linearidade 
do segundo estágio de secagem (peso da água removida X raiz qua 
drada do tempo ) estiveram presente em todas as temperaturas,me£ 
mo na menor temperatura utilizada neste experimento (809C). Cur 
vas para q primeiro e segando estágios de secagem para um corpo 
de prova submetido a secagem a 809C são mostrados nas figuras 11 
e 12. A única diferença apresentada entre as curvas obtidas nas 
várias temperaturas foi a inclinação da parte linear, o que é na 
turalmente refletido nos valores de e discutidos a' se 
guir. Deve ser observado que o período de ajustamento para o pr.i 
meito estágio de secagem observado por Hann (1965) está pratica 
mente ausente na curva apresentada na figura 11,e a linha de taxa cons 
tante corta o eixo do "x" muito próximo do ponto zero. Isto de 
ve-se provavelmente ao fato de que a temperatura de secagem é 
relativamente baixa, e o tempo para que a temperatura da superfl 
cie atinja a temperatura de secagem ê bastante curto. Em tempe 
raturas mais elevadas o período de ajustamento esteve sempre pre 
sente.

4.1.1.1 - Taxa de Secagem Durante o Primeiro Está 
gio

A taxa de secagem para o primeiro estágio (K̂ ) cal̂  
culado utilizando-se a equação 5, para os diversos corpos de 
prova submetidos ã secagem nas diversas temperaturas é mostrada
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T E M P O  ( m m . )

figura 11 - Curva típica do primeiro estágio de 
secagem para Pinus elllottil seco 
a 80 c em estufa de laboratório.
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Figura 12 - Curva típica do segundo estagio de secagem para 
Pinus elliottii seco à 80°C em estufa de labora 
tõrio.
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no quadro 1. Como pode ser observado, a taxa de secagem aumenta 
com o aumento da temperatura. Estes resultados são similares aos 
obtidos em estudos passados (Hann, 1965; Tomaselli e Gfossman, 
19 80) . Evidentemente, uma comparação direta não pode ser real_i 
zada, uma vez que as condições experimentais foram diferentes, 
mas os dados mostram a mesma tendência.

Uma síntese dos resultados obtidos ê apresentada 
no quadro 2. Além das médias obtidas para cada um dos tratamen 
tos é também apresentada a estimativa do desvio padrão. Além do 
aumento da taxa de secagem durante o primeiro estágio, pode t^m 
bém ser observada uma aparente tendência de aumento na variabi 
lidade dos dados com a temperatura, principalmente consideran 
do-se níveis acima de 1009C. Inicialmente esta tendência foi atri
buída ao fato de que o teor de umidade inicial do corpo de pro 
va poderia estar influenciando a taxa de secagem durante o pri_ 
meiro estágio, principalmente, quando a temperatura atingisse ní_ 
veis mais altos. Posteriormente, foi observado através do coefi_ 
ciente de variação (CV), que é mais apropriado para a comparação 
de dados que se diferenciam significativamente em médias (Bar 
nard e Dichburne, 1956), qúè a variabilidade de K^era praticamen 
te a mesma para os vários tratamentos, e portanto a hipótese an 
terior foi rejeitada. Uma análise do efeito do teor de umidade 
na taxa de secagem durante o primeiro estágio é apresentada pos 
teriormente .



QUADRO I - TAXA DE SECAGEM DURANTE O PRIMEIRO ESTÁGIO E TEOR DE UMIDADE INICIAL (Ui) PARA (CP) Pinüs 
eLlioktíi(SECAGEM EM ESTUFA DE LABORATÕRIO)

- . 2 - 3- Taxa de secagem durante o primeiro estagio (g/min.cm X 10 )
* - corpos de prova com a largura de face radial ("back-sawn"). Para os demais a largura 

é de face tangencial ("flat-sawn"). - Ui
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QUADRO 2 - TAXA DE SECAGEM MÊDIA NO PRIMEIRO ESTÃGIO PARA PinüS 
elliottii (SECAGEM EM ESTUFA DE LABORATÓRIO)

n = número de corpos de prova testados

K = taxa de secagem média para o primeiro estágio (g/min. cm
1 -3X 10 )

s = desvio padrão.
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0 efeito da temperatura na taxa de secagem no pr_i
meiro estágio é mostrado na figura 13. Além do aumento da taxa
de secagem com a temperatura pode ser também observado que não

. . Kexiste diferença significante no valor 1 entre as amostras com
diferente orientação (radial ou tangencial). Isto é esperado pois 
a taxa de secagem ( 1) como já definido anteriormente depende 
somente da quantidade de calor que é transferida à superficie.

Um dos aspectos importantes mostrados na figura
13 é que o aumento da taxa de secagem não é totalmente linear em
função do aumento de temperatura como foi observado por Hann 
(1965). Este fato pode ser explicado em função da diferença de 
metodologias empregadas no estudo de Hann, além de outros aspec 
tos, a transferência de calor era feita por condução e por radia 
ção, mas principalmente por condução. Acredita-se que neste estu 
do a transferência de calor tenha sido' feita no caso dos experi

t

mentos conduzidos na estufa de laboratório, primordialmente por 
radiação, embora a transferência de calor por convecção tenha 
também contribuído. A transferência de calor por radiação aumen 
ta na quarta potência da temperatura (veja equação 8 )•

A taxa de secagem no primeiro estágio (Kl), para a
madeira de Pinus. elliottif dentro das limitações experimentais
desta pesquisa pode ser estimada através da. equação 16. O coefi_

~ 2ciente de determinação (r = 0,96)mostra que existe um excelente 
ajuste da curva aos pontos da figura 13.

Equação 16 
Onde :

1 = taxa de secagem no primeiro estagio (g/
2 -3min. cm X 10 )

t = temperatura (9C) .
A equação da reta também apresentou bom ajuste,com 

um coeficiente de determinação bastante próximo ao obtido para a 
equação 16. No entanto, é esperado que a equação aqui apresenta
da possui uma maior faixa de utilização, aproximando-se melhor_ _ Kda situação prática. A equação linear obtida apresentava o 1
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Figura 13 - Relaçao entre taxa de secagem durante o primei
ro estagio (K̂ ) e a temperatura (t) para Pinus 
elllottli 

° - Corpos de prova "tangenciais"
O - Corpos de prova "radiais" 
t - Coeficiente de determinação
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próximo à zero quando a temperatura era ainda 609C, e abaixo de;a 
ta temperatura os valores estimados em função da temperatura* eram 
negativos, o que, evidentemente, não representa a situação prábi 
ca.

*) Neste estudo não foi observada nenhuma corre] acãoi , - >
entre o teor de umidade inicial e a taxa de secagem no primeiro 
estágio,'confirmando o resultados obtidos por Hann (1965).Os coe 
ficiente de correlação obtidos para as várias temperaturas te^ 
tadas, foram todos não significantes, não indicando nenhuma ten 
dência. Este fato é esperado e plenamente justificável se a trans 
ferência de calor para a superfície ê o fator limitante^Um maior 
teor de umidade inicial poderia levar a um primeiro estãg.io de 
secagem mais longo, mas não em uma taxa de secagem maio’-' (To*- ; 
selli, 1977).

Ê i mportante ser observado que os resultados dos!, a 
pesquisa confirmam as suposições da teoria desenvolvida por To 
maselli (1977),e roais tarde reafirmada por Santini (1980), sobre 
a correlação encontrada entre teor de umidade e taxa de secagem, 
durante o primeiro estágio. Nestes estudos citados, foram obser 
vadas correlações entre 'a taxa de secagem e o teor de umidade, 
e a princípio, nenhuma explicação foi possível, tendo sido chega 
do até mesmo -a questionar a teoria proposta por Fleischer (195 3) 
e Hann (1964, 1965). No entanto, com o desenrolar da análise-dos 
dados, observou-se que o teor de umidade inicial estava relacio 
nado ã porcentagem de madeira juvenil, ou seja, altos teores de 
umidade eram encontrados em madeira adulta e baixos teores de 
umidade em madeira juvenil. Baseando-se neste aspecto, as se 
guintes análises foram feitas:

a) a superfície da madeira, como definido por Hann 
(1965), ê constituída por "picos" e "vales e 
a água livre na realidade, mesmo no início da 
secagem, se encontra acumulada nos vales. O ca 
lor ê transferido à superfície dâ  madeira, e a 
transferência dos "picos" para os "vales" onde 
se encontra a maioria ou quase totalidade da 
água livre, depende da densidade da madeira. A 
madeira adulta apresenta densidade bem mais a_l
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ta, e portanto, uma maior quantidade de calor é 
transferida para a área de maior concentração 
de umidade;

b) a madeira juvenil possui células cora paredes 
delgadas, e ê esperado que os seus "picos" se 
jam secos antes que os "picos" da madeira adul. 
ta. Com a diminuição do teor de umidade, ocorre 
um aumento da temperatura, e a transferência de 
calor por radiação â superfície, conforme equa 
ções apresentadas anteriormente, depende da d_i 
ferença de temperatura existente na superfície 
do corpo emissor e do receptor;

c) um outro ponto a ser também considerado é o fa 
to da condutividade térmica da madeira diminuir 
com o teor de umidade (Equação 13 p. 29)
e em conreqüênc.i a, este fato também estaria re 
duzindo a condução de calor dos "picos" para os 
"vales".

Para que sejam reforçadas as observações advindas 
da análise acima, são apresentados no quadro 3, os valores mé 
dios do peso específico aparente seco dos corpos de prova retira 
dos de uma mesma amostra (corpos de prova combinados)

Òbserve-se que os dados apresentados representam 
pesos específicos típicos para madeira juvenil de Pinus elliot 
tii (Tomaselli, 1980), com exceção dos dados obtidos para a 
amostra 1. Esta amostra apresentou além desta diferença, diferen 
ças na taxa de secagem e na contração. Uma análise mais detalha 
da revelou que este corpo de prova, apesar de ser provavelmente 
madeira juvenil, apresentava madeira de compressão, cujas carac 
teristicas são peculiares (Kollm.ann e Côté, 1968).
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QUADRO 3 - PESO ESPECIFICO APARENTE SECO* MÊDIO (PE) DAS AMOS 
trás DE Pinus ellldttli UTILIZADAS NOS ESTUDOS DE TAXA 
DE SECAGEM EM ESTUFAS DE LABORATÓRIO

* seco em estufa â 1Q59 ~ 3 9C

n - número de corpos de prova, retirados de uma mesma amostra
combinada, coincidindo com o número de tratamentos (tempera 
tura) testados.

s - desvio padrão.
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Como pode ser observado no quadro 3, a homegeneida 
de existente dentro de uma amostra ê bastante grande, ou seja, 
os corpos de prova "combinados", retirados de uma mesma amostra 
apresentaram provavelmente características físicas muito seme 
lhantes. A metodologia adotada, portanto, atingiu o seu objeti 
vo, ou seja, se qualquer diferença for detectada quando os dife 
rentes corpos de prova forem submetidos aos diversos tratamentos, 
a diferença deverá ser causada pelo tratamento, pois uma homoge 
neidade bastante alta foi obtida no material em teste.

Deve-se ainda levar em consideração que a variação 
entre os corpos de prova de uma determinada amostra apresentada 
no quadro 3, poderá na verdade ser ainda menor, uma vez que os 
corpos de prova foram submetidos à diferentes temperaturas. No 
entanto, julga-se ser este fato secundário, uma vez que estudos 
passados tem mostrado, em sua maioria, que o peso específico é 
pouco ou não afetado pela temperatura (Koch e Wellford, 1977; 
Leont'ev et al, 1938; Salamon, 1963).

A influência do tratamento aplicado no peso especí 
fico aparente a 12% será tratada posteriormente.

4.1.1.2 - Taxa de Secagem Durante o Segundo Esta 
gio

0 segundo estágio é caracterizado pela parte da 
curva de secagem que ê linear quando colocados em gráfico a quan 
tidade de água evaporada e a raiz qüadrada do tempo, pois o 
fator limitante neste estágio é a transferência de calor da su 
perfície até a linha de evapóração (Hann, 1965). a Taxa de seca 
gem durante o segundo estágio é calculada através da equação 4

Corno já foi observado em pesquisas anteriores, (To 
maselli, 1977), a definição exata do início do segundo estágio 
é difícil. Este fato repetiu-se neste experimento, e a causa pro 
vãvel é que nem todas as partes da superfície dos corpos de pro 
va atingem o ponto de saturação das fibras ao mesmo tempo. No 
entanto, apesar desta dificuldade, foi possível estimar-se o iní_ 
cio dò segundo estágio com uma precisão aceitável.

Os valores obtidos para as taxas de secagem duran
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te o segundo estagio são apresentados no quadro 4. Inclui-se nes 
te quadro também o teor de umidade inicial, considerado como 
o " teor de umidade com que a madeira se encontra quando termina 
o primeiro estágio.

0 valor 1 aumenta significativamente com a tempe 
ratura, e isto pode ser melhor observado no quadro 5, que traz 
a média para taxas de secagem obtidas nas várias temperaturas 
estudadas. Um outro aspecto bastante importante é que a taxa de 
secagem neste segundo estágio apresenta uma maior variabilidade, 
e aparentemehte o aumento nesta variabilidade é maior quando con 
sidera-se temperaturas acima de 1009C. A provável razão desta 
alta variação deve estar relacionada com a correlação existente 
entre a taxa de secagem durante o segundo estágio e o teor de 
umidade no início do estágio. Este aspecto será discutido logo 
ã seguir.



QUADRO 4 - TAXA DE SECAGEM DURANTE O SEGÜNDO ESTÁGIO E TEOR DE UMIDADE (Ui) PARA (CP) DE Pjnus elllo.ttii
(SECAGEM EM ESTUFA DE LABORATÓRIO)

K - 1/2 2 -22 - Taxa de secagem durante o segundo estágio (g/min . cm X 10 )
* - corpos de prova com largura de face radial("back-sawn"). Para os demais a largura ê

de face tangencial ("flat - sawn").
OBS.: 0 teor de umidade inicial refere-se ao teor de umidade no finai do primeiro es 

tãgio.

6 3
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QUADRO 5 - TAXA DE SECAGEM MEDIA NO SEGUNDO ESTÃGIO PARA Pinus
e]Xiottii (SECAGEM EM ESTUFA DE LABORAToRIO)

n - número de corpos de prova testados
- - 1/2 2k~ - taxa de secagem mêdia para o segundo estágio (g/min , cm X

2 - 2 ) 10 1

s - desvio padrão.
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A figura 14 mostra graficamente a relação existen
K —te entre a temperatura de secagem e >;2. A equação que melhor se 

adaptou a este caso foi a de uma reta (Equação 17). 0 coeficien 
te de determinação apesar de não mostrar um excelente ajuste
como no caso da relação existente entre a temperatura e a taxa

-  -  2de secagem no primeiro estágio, ê significante ( r = 0,75), e
esta equação pode ser utilizada, dentro das limitações e metodo

. - . Klogia desta pesquisa, para estimar 2 na secagem de Pinus elliot
tii, baseando-se na temperatura.

K2 = 0,1843 + 0,01657 t (Equação 17)
Onde:

2 = taxa de secagem durante o segundo estágio
(g/min . cm2 X IO-2)

t = temperatura (9C)
A relação linear entre a temperatura de secagem eK ~2, comprova as conclusões tiradas em estudos passados de que o

fator limitante é realmente a transferência de calor da superfí
cie da madeira até a linha de evaporação (Fleischer, 1953; Kann,
1964, 1965). Esta linha, formada por água livre que no primeiro
estágio se encontrava na superfície da madeira ou próxima dela,
começa a retroceder em direção ao centro. Considerando-se seca
gem conduzida com corpos de prova â teores de umidades idênticas,
à medida que a temperatura de secagem aumenta, aumenta também,
durante o segundo estágio, a temperatura da superfície. A tempe
ratura da linha de evaporação se mantém constante â 1009C,ou pró
xima deste valor. Portanto, como postulado pela lei de Fourier
(Equação 12 pgl9 ), o aumento da temperatura e o conseqüente
aumento no gradiente (<̂t/̂ dx) , resulta em um aumento proporcional
na taxa de secagem. Deve também ser notado que a condutividade
térmica da madeira aumenta linearmente com o aumento da tempe
ratura (Kollmann e Côté, 1968). Estudos com madeira de Pinus
radiata submetido à secagem em tenperatura até 1809C mostram
claras evidências, que durante o segundo estágio, a temperatura
interna aumenta com a temperatura de secagem (Tomaselli e Gross
man, 1980).

Ê esperado que a taxa de secagem durante o segundo
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estágio aumente também com o teor de umidade inicial.Hann (1965) 
concluiu que esta fato era devido a que em corpos de prova com 
alto teor de umidade inicial, a linha de vaporização vai se en 
contrar mais próxima da superfície do que em corpos de prova que 
iniciaram o segundo estágio com um teor de umidade mais baixo. 
Conseqüentemente, a energia teria uma menor distância a percor 
rer (entre a superfície e a linha de vaporização), no caso de 
corpos de prova com alto teor de umidade.

~ KA correlação entre 2 e o teor de umidade inicial, 
mostrou para este estudo coeficientes de determinação baixos e 
não significantes. No entanto, como pode ser observado no quadro 
4, a tendência aparentemente existe.

Acredita-se que, apesar dos coeficientes de deter 
minação não serem significantes, o teor de umidade inicial está 
contribuindo na viabilidade dos valores encontrados para 2 e 
apresentados graficamente na figura 14. A baixa correlação encon 
trada neste estudo deve-se provavelmente à grande homogeneidade 
do material estudado (veja quadro 3) , pois em estudos conduzi, 
dos com Pinus radiata (Tomaselli, 1977) as correlações foram si£ 
nificantes, mas o material não era homogêneo e como então alerta 
do, ía condutividade térmica também depende do peso específico da 
madeira. Sugere-se aqui que a taxa de secagem no segundo estágio, 
além de ser influenciada pelo teor de umidade inicial, é .também 
significativamente influenciada pela densidade da madeira, ape 
sar de Hann (1965) citar ser este um efeito secundário. Novas 
pesquisas são necessárias nesta área para que estes fatores se 
jam melhor estudados.

0 teor de umidade dos corpos de prova no final do 
segundo estágio foi na maioria dos casos, inferior â 10%, o que 
vem a confirmar que o terceiro estágio de secagem é de pouca im 
plicação prática, como discutido anteriormente.

4.1.2 - Efeito no Teor de Umidade de Equilíbrio

^ A importância do teor de umidade de equilíbrio é 
plenamente conhecida (Kolmann e Côté, 1968; Stamm, 1964). No âm 
bito desta pesquisa, a influência da temperatura de secagem no
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Figura 14 - Relaçao entre a taxa de secagem durante o se
gundo estágio (Kjíe a temperatura de secagem
(t) para Pinus elliottii 

° - Corpos de prova "tangenciais*
O -  Corpos de prova radiais

Coeficiente de determinação
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teor de umidade de equilíbrio é significativa em teriros de ava 
liar a estabilidade dimensional do material submetido aos dive_r 
sos tratamentos, bem como na análise de suas implicações na con
tração e no peso específico, pois basicamente pode ser procedida
a análise de duas maneiras (Skaar, 1976):

a) comparar as propriedades da madeira a um mesmo
teor de umidade;

b) comparar as propriedactes da madeira que foi sub
metida a diferentes tratamentos após acondicio
nada à um mesmo ambiente.

Esta segunda opção, ê sem sobra de dúvida mais príá 
tipa, uma vez que a madeira quando em serviço não marifnrSui' teor 
de umidade fixo, e sim estará em equilíbrio com o ambiente. 0 
teor de umidade de equilíbrio dependerá, evidentemente, de uma 
série de fatores inerentes ao material (Jankowsky, 1979), mas o 
tratamento a que foi subnetido é de grande importância(Stamm et 
al., 1955) .

0 teor de umidade obtido para a madeira de Pinus 
elliottli seco nas diferentes temperaturas em estufa de laboratõ 
rio até üm teor de umidade final aproximado de 8% e posteriormen 
te acondicionado em ambiente com temperatura de 209 - 29C e umi_ 
dade relativa de 65% - 3%, ê mostrado no quadro 6. Os dados apre 
sentados representam médias de 12 corpos de prova para cada tra 
tamento (6 utilizados na determinação da taxa de secagem e 6 
utilizados na determinação da contração).
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QUADRO 6 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO ÍUeçuil) PARA MADEIRA 
Pinus elliottii SECA EM ESTUFA DE LABORATÓRIO.

n - número de corpos de prova 

s - desvio padrão.
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Como pode ser observado, o teor de umidade de equi_ 
líbrio diminui com o aumento da temperatura de secagem.] Esta va 
riação no teor de umidade de equilíbrio é altamente significante 
como demonstra a análise de variância (vide Apêndice). O quadro 
7 apresenta o resultado de um teste a posteriori(Túkey) para
identificar quais os tratamentos que apresentaram diferença sicf 
nificativa entre si.

Comparando-se a umidade de equilíbrio da madeira 
seca a temperaturas abaixo de 100ÇC, nenhuma diferença signifi^ 
cante pode ser observada, no entanto, toda a madeira seca à tem 
peraturas abaixo de 1Q09C apresentou um teor de umidade que di 
fere ao nível de 99% da madeira seca acima de 1009C. Comparando- 
se somente os valores obtidos parq madeira seca em tempc-raturas 
acima de 1009C, de uma maneira geral, pode ser afirmado que não 
existe diferenças significantes no teor de umidade de equilíbrio. 
A única exceção é para os corpos de prova secos à 1809C que apre 
sentam diferença significante, ao nível de 95%, no teor de umida 
de de equilíbrio,quando comparados com corpos de prova secos â 
1009C.
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QUADRO 7 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO - COMPARAÇÃO DE MÉDIAS 
ATRAVÉS DO TESTE DE TUKEY (SECAGEM EM ESTUFA PILOTO)

* - slgnificante ao nível de 95%
** - significante ao nível de 99%.
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Deve-se levar em consideração que a variabilidade 
inerente ao material, pode de certa maneira estar mascarando os 
resultados. A metodologia adotada nesta pesquisa leva a vantagem 
de poder minimizar este efeito através da utilização de corpos 
de "prova combinados", descritos anteriormente (ver Material e 
Métodos). Este tipo de metodologia foi demonstrado ser a mais 
aconselhável quando se estuda o efeito da temperatura de seca 
gem nas propriedades da madeira (Tomaselli, 1977; Oliveira e 
Tomaselli, 1980).

Para fins de comparação, pode-se levar em consideT
ração que todos os corpos de prova provenientes de uma determi.
nada amostra, portanto, com os mesmos anéis de crescimento e ca
racterlsticas idênticas, iriam se comportar da mesma maryjra se
a temperatura fosse a mesma. Como já foi apresentado de cada
amostra foram retirados 7 corpos de prova submetidos, cada un
deles, a uma temperatura do secagem. Caso exista urna variação no
teor de umidade de equilíbrio isto sé poderá ter sido causado pe s _ _lo tratamento, pois o material e praticamente homogeneo. O qua
dro 8 apresenta valores de umidade de equilíbriòo relativos,calcu
lados pela relação entre a umidade de equilíbrio da madeira seca
nas diversas temperaturas dividido pelo valor obtido para a ma
deira seca à 809C.

A análise estatística, para fins de comparação, com 
os valores obtidos para o tratamento de 809C, pode ser agora feî  
ta por um teste "t", sendo testado se o desvio em relação a umi 
dade é significante ou não, pois o valor esperado seria igual *a 
umidade, caso a temperatura não tivesse efeito.
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QUADRO 8 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO- COMPARAÇÃO DOS VALORES 
OBTIDOS PARA MADEIRA SECA Ã 809C E OS OBTIDOS NAS OU 
TRAS TEMPERATURAS TESTADAS (ESTUFA DE LABORATÓRIO)

n = número de corpos de prova
R _ ^u = razão entre o teor de umidade de equilíbrio com ambiente

â 209C e 65% U.R. obtida para madeira seca nas diversas
temperaturas e a seca à 809C

s = desvio padrão
** = desvio da umidade significante ao nível de 99%.
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Os valores do quadro 8 confirmam os resultados ob 
tidos pela análise de variância, ou seja, o teor de umidade de 
equilíbrio é o mesmo para os corpos de prova secos à 809C, 909C, 
sendo que com a aplicação da alta temperatura existe uma redução 
significante. Estes valores, denominados u, poderiam ser ainda 
submetidos a uma análise de variância. No entanto, é certo que 
isto não traria nenhuma contribuição adicional.

A redução no teor de umidade de equilíbrio observa 
da neste trabalho é ainda maior que a observada em estudos ante 
riores (Tomaselli, 1977), e a razão principal deve ser relaciona 
da à diferenças de metodologia adotada, como também a diferença 
entre espécies.

A redução do teor de umidade de equilíbrio é pro 
vavelmente deVido a pequenas mudanças na estrutura química, em 
especial a degradação térmica parcial das hemicelulares (Stamm, 
1964), que depende em grande parte da temperatura^ (Skaar,1976).

A grande vantagem da redução do teor de equilíbrio 
foi quantificada por Stamm et al.(1955), em termos de estabilida 
de dimensional da madeira. A quantidade de estabilização obtida 
pode ser expressa por um fator denominado pelos autores como
"eficiência anti-contração", que ê calculado utilizando a equa 
ção 18.

Ag = 100 (M - M^/Mn Equação 18

Onde:
Ag = eficiência anti-contração(%))
M = teor de umidade de equilíbrio da madeira se n —

ca à temperatura normal (%)
= teor de umidade de equilíbrio da madeira se 

ca em temperaturas elevadas (%).
MConsiderando-se o valor n igual ao obtido para a 

madeira seca ã 809C, consegue-se uma eficiência de anti-contra 
ção de até 33,1% (para a secagem é conduzida à 1809C). Isto sig 
nifica que a contração e inchamento de Pinus elliottii seco á 
1809C é esperado reduzir, em flutuações subsequentes de umidade,
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33% quando comparado com madeira seca â 809C, que ê, sem sombra
de dúvida, um alto ganho em estabilidade dimensional. Para tem

A -peraturas mais baixas, o valor E é menor, por exemplo,a 1009C
o ganho em estabilidade dimensional em relação à madeira seca ã
809C é de 19,5%, o que é ainda bastante significante. Observe-se

A - ~que os valores de E obtidos pela equaçao 18, sao exatamente os
mesmos obtidos através do desvio de umidade do quadro 8.

4.1.3 - Estudos da Contração

4.1.3.1 - Efeito na Contração

0 valores obtidos para a contração em largura e es 
pessura da madèira Pinus Elliottii seca nas diversas temperatu 
ras são apresentados no quadro 9. Estes valores não representam 
a contração máxima, mas sim, a contração observada do teor de 
umidade inicial até o teor de umidade de equilíbrio em ambiente 
à 209C e 65% de umidade relativa. Acredita-se que estes valores 
representem melhor a condição prática, uma vez que a madeira ra 
ramente seria seca até um teor de umidade igual â 0%^antes de 
ser colocada em serviço.
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QUADRO 9 - CONTRAÇÃO DA MA DEU RA DE Pinus elIiotU.i (SECAGEM EM 
ESTUFA DE LARORATÕRIO)

n - número de corpos de prova
c ~ -TR - contraÇao media
s - desvio padrão.
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Como pode ser observado', à medida que a tempera 
tura aumenta, existe uma tendência, embora não muito acentuada, 
de aumento na contração em espessura. A contração em largura não 
varia com a aplicação da secagem â temperatura mais elevada. Pe 
los dados apresentados no quadro 9, a contração como um todo, 
foi sempre maior em espessura do que em largura.Este aspecto,bem 
como o aumento da contração com a temperatura de secagem foi ob 
servado em estudos anteriores (TomaselTi, 1977).

A afirmação de que a contração em espessura é maior 
que em largura, independentemente da orientação (radial ou tan 
gencial) é somente válida para temperaturas elevadas (acima de 
609C) como observado por Hann (1965) e Santini (1980). A expH 
cação deste fenõmçno foi dada por Hann (1965), baseando-se em 
um modelo que sugeria que as células da superfície são restringi 
das a contraírem em largura pelas células do interior (que ainda 
se encontram acima do ponto de saturação das fibras), enquanto 
que podem contrair livremente em espessura.

Como pode ser observado no quadro 9, a variabilida 
de dos dados é bastante alta. Para minimizar esta variação, ten 
tou-se utilizar da vantagem tida.pela metodologia adotada. No 
quadro 10, são apresentados os resultados obtidos da razão en 
tre a contração da madeira submetida às diversas temperaturas e 
a obtida à 809C. Somente a diferença entre a contração em espes 
sura à 809C e à 1209C é significante ao nível de 95%,sendo que 
as- demais comparações não mostraram diferença significante. Ao 
contrário ■do esperado, a variação apresentada pelos dados foi 
ainda alta e, embora tenha sido observado aumentos de até 21% 
na contração, em espessura, como no caso da madeira submetida 
à secagem em 1809C, este aumento não é estatisticamente signif^ 
cante. A análise de variância realizada confirma estes resulta 
dos (vide Apêndice). Provavelmente um maior número de repetições 
seria necessário para uma melhor análise do efeito da temperatu 
ra na contração da madeira.

Uma melhor visualização do efeito da temperatura 
na contração da madeira ê mostrada graficamente na figura 15. 
Observe-se que a contração na largura é praticamente coincidente 
com a '’Razão" igual à umidade, em todas as temperaturas testa
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QUADRO 10 - CONTRAÇÃO - COMPARAÇÃO ENTRE VALORES OBTIDOS PARA MA 
DEIRA DE Pinús' elliottii SECA Ã 809C E OS OBTIDOS 
NAS OUTRAS TEMPERATURAS TESTADAS (ESTUFA DE LABORA 
TÕRIO

n - número de corpos de prova
Rç,j, - razão entre a contração obtida com madeira seca nas diver

sas temperaturas e a seca à 809C
s - desvio padrão
* - desvio da umidade significante ao nível de 99%.



Figura 15 - Efeito da temperatura na contração da madeira de Pinus elliottii 
-razão entre a contração nas diversas temperaturas (CTR X) e a 
contração ã 80°C ( CTR 80)(Alinha tracejada indica a razão igual 
a unidade - efeito da temperatura ê nulo).

79
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das, ou seja, para a contração em largura não hã nenhum indício 
de que a temperatura altere o comportamento da madeira. No entan 
to, esta observação nao pode ser feita para o caso da contração 
em espessura.

4.1.3.2 -Desenvolvimento da contração

O acompanhamento do desenvolvimento da contração 
foi feito, como jã descrito anteriormente, retirando-se um corpo 
de prova da estufa, e medindo-se a intervalos pré- determinados. 
Curvas típicas representando o desenvolvimento da contração com 
o tempo de secagem para os dois extremos de temperaturas utiliza 
das neste experimento, são mostrados na figura 16.

Os corpos de prova utilizados para esta observação 
não foram os mesmos utãln zados na determinação da taxa de seca 
gem. No entanto, quando eles eram retirados da estufa pc ca serai 
medidos, eram, também pesados, possibilitando a determinação da 
perda de massa, e conseqüentemente da taxa de secagem.

Evidentemente, a taxa de secagem deste corpo de 
prova não‘pode ser determinada com a mesma parecisão que para os cor 
pos de prova sob pesagem contínua (dados apresentados anterior 
mente), e nem mesmo a finalidade era esta. O objetivo do acorpa 
nhamento da perda de massa foi o de dar indicações superficiai f. 
sobre o teor de -umidade do corpo de prova e estimar em que es 
tãgio de secagem se encontrava o processo.

As análises dos dados mostraram que o objetivo
foi atendido, e confirma-se aqui os resultados obtidos em estu 
dos anteriores (Tomaselli, 1977), quais sejam:

a) a contração durante o primeiro estágio de seca 
gem esta ausente ou é mínima. Isto ê esperado, 
pois durante este estágio existe água livre em 
todas as partes do corpo de prova;

b) quase a totalidade da contração ocorre durante 
o segundo estágio, sendo que grosseiramente o 
seu desenvolvimento é linear em função do tempo 
de secagem:



Figura 16 - Desenvolvimento de contração em corpos de prova combinados de Plnus elliottli 
submetidas a secagem em estufa de laboratório à 80° e 180°C. 81



82

c) ao iniciaf o toicei ro estágio a madeira prati 
carente já atingiu sua contração máxima.

Estas observações, que foram anteriormente feitas 
para o caso específico da secagem a alta temperatura, parece se 
rem também aplicáveis para temperaturas abaixo de 1009C. Is Lo le 
va a crer que a melhor condição de secagem é aquela que apresen 
ta condições de retirar a maior quantidade possível de água du 
rante o primeiro estágio. Durante este estágio, água livre se 
encontra distribuída em todo corpo de prova a contração i pra 
ticamente inexistente, portanto, tensões internas que poderiam 
causar defeitos (Wright, 1961), estão teoricamente ausentes.Além 
disto, é durante o primeiro estágio que a maior taxa de secagem 
está presente. Baseando-se nesta observações é que foi concHiído 
que a vaporização inicial, desde que criteriosamente aplicada e 
dependendo da espécie em secagem, pode ser bencfi ca (Toiíarellí ,1977).

4.1.4 - Efeito no Peso Específico Aparente

Para ser observado o efeito da temperatura de se 
cagem na madeira de Pinus elliottii, todos os corpos de prova 
foram acondicionados em temperatura de 209C e umidade relativa 
de 65%. Trata-se, portanto, de uma comparação de material cm 
equilíbrio com uma determinada condição, e não no roesno tec 
de umidade.

Como os valores de peso específico aparente não 
são de interesse direto neste estudo, e tendo sido '-apresentado 
anteriomente os dados para o peso específico aparente â 60%
(quadro 3), a comparação aqui apresentada é feita utilizando-se 
da razão entre os valores obtidos para corpos de prova secos nas 
diferentes temperaturas e os secos à 909C. Como jã salientado os 
corpos de. prova eram "combinados" e pode ser portanto, minimiza 
da a variabilidade inerente ao material.

r f
/ O quadro 11 mostra que nenhuma diferença existe 

entre o peso específico aparente ã 12% entre a madeira seca â 
809C e a seca nas temperaturas de 90 e 1009C. Por outro lado, 
quanto ao peso específico aparente dos corpos de prova secos à 
temperatura de 1109C e superiores a este nível, é comparado com
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QUADRO 11 - PESO ESPECÍFICO APARENTE - COMPARAÇÃO NOS VALORES 
OBTIDOS PARA MADEIRA DE Pinus elJLiatti_i SECA à 809C 
COM OS OBTIDOS NAS OUTRAS TEMPERATURAS TESTADAS (SE 
CAGEM EM ESTUFA DE LABORATÓRIO)

n - número de corpos de prova

^ E  - razão entre o peso específico aparente em equilíbrio com
ambiente (209C e 65% UR) obtido para madeira seca nas
diversas temperaturas e o obtido à 809C 

s - desvio padrão
* desvio da umidade significante ao nível de 95%
** desvio da umidade significante ao nível de 99%
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o obtido à 809C, estes primeiros são estatiscamente mais altos. 
Deve ser salientado que o aumento no peso especifico com as tem 
peraturas mais elevadas,) apesar de ser estatisticamente signifi_ 
cante, ê de pouca implicação prática uma vez que o aumento mãxiL 
mo (obtido para a temperatura de 1809C) foi em média 3,8%.

P.ara analisar as diferenças entre os diversos tra 
tamentos em maior detalhe» foi realizada, adicionalmente uns anál^ 
se de variância utilizando-se os valores obtidos, cujas médias 
são apresentadas no quadro 11. A análise de variância demonstrou 
haver diferença significante ao nível de 99% (veja Apêndice) . Co 
mo se tratavam de valores relativos, tomou-se o cuidado de ini 
cialmente testar-se a normalidade dos dados, o que foi confirma 
do. 0.quadro 12 mostra uma comparação realizada pelo teste de 
Tukey, entre as médias do peso específico aparente de madeiras 
secadas sob diferentes temperaturas. Como pode ser observado,
as conclusões que podem ser tiradas são praticamente as mesmas do 
quadro 11, onde os valores relativos foram testados quanto ao 
seu desvio da umidade. Adiciona 1 mente pode ser ainda afirmado 
que existe diferença significante também entre o peso específi^ 
co aparente da madeira seca à 909C e à 1809C.

(Co aumento no peso específico aparente da madeira 
de Pinus-elliottii causado pelo aumento na temperatura de seca 
gem deve provavelmente ter sido causado pelo aumento paralelo
na contração do material^ o que já foi anteriormente discutido. 
Estes resultados confirmam estudos conduzidos por Comben (1955), 
Ladell (1957) e Lantican (1959).

if^Como é sabido, existe uma correlação direta entre 
o peso específico do material e a resistência mecânica.Portanto, 
ê esperado que o aumento na temperatura de secagem possa em prî  
meira análise, causar um aumento na resistência da madeira, como 
deduzido por Maclean (1945). No entanto, estudos recentes tem 
demonstrado que este pequeno aumento no peso específico não re 
sulta em aumento na resistência, mas deve, pelo menos e em par 
te, contribuir para que,caso alguma degradação técnica ocorra, 
minimize ou compense o efeito da perda de resistência (Tomasel. 
li, 1977) . \
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QUADRO 12 - PESO ESPECÍFICO APARENTE - COMPARAÇÃO DE MÉDIAS ATRA 
VÊS DO TESTE DF, TUKEY (SECAGEM CONDUZIDA EM ESTUFA 
DE LABOííATÓRIO)

NS - não significante 
* - significante ao nível de 95% 
** - significante ao nível de 99%
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4.1.5 - Outras Observações

Apesar de não ter sido o objetivo deste estudo ava 
liar o efeito dos vários tratamentos na qualidade da superfície 
e no nível de defeitos, algumas observações foram realizadas.

Em geral, a superfície da madeira apresentou um 
escurecimento com o aumento da temperatura de secagem. A intensi 
dade deste escurecimento foi mais acentuado com o aumento da tem 
peratura acima de 1509C.

Como citado anteriormente, o processo de secagem 
era considerado concluído quando o teor de umidade se ap oxima 
va de 8%. Este teor de umidade era estimado baseado em amostras 
de teor de umidade cuja metodologia já foi explicada. No enlan 
to, esta estimativa é passível de erros, e com o termino da seca 
gem e a determinação do peso seco, observou-se que haviam dife 
renças no teor de umidade final.'^A mudança de cor foi também in 
fluenedada por este fator.: corpos de prova com um teor de umida 
de finai mais baixo apresentaram uma superfície mais escura.

A intensidade de mudança é correlacionada com a 
temperatura de secagem e com o teor de umidade final, uma vez 
que a temperatura próxima à superfície ê afetada por estes dois 
fatores: maiores temperaturas na madeira, no estágio final de 
secagem, são obtidas à medida que se aumenta a temperatura e 
diminui-se o teor de umidade (Schneider, 1972, 1973; Tomaselli, 
1977). É suposto que com o aumento da temperatura da madeira 
ocorra uma maior degradação térmica dos extrativos e material pro 
toplasmático trazidos â superfície (Hann, 1965) Paralelamente 
poderia estar ocorrendo mudanças no grau de polimerização e 
cristalinidade da celulose (Hillis, 1975).

A exudação da resina foi insignificante, e tanto 
o escurecimento superficial como a resina exudada à superfície 
foram totalmente removidos quando a madeira era aplainada,confir 
mando as observações de Koch (1973, 1974).

Em nenhum caso observou-se a presença de rachadu 
ras superficiais ou internas. Outros defeitos como emperramen 
tos, abaulamentos, etc, não puderam ser observados principalmen
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te devido ás pequenas dimensões dos corpos de prova. Uma melhor 
avaliação destes aspectos serã feita para a madeira seca na estu 
fa piloto.

4.2 Secagem em Estufa Piloto
0 termo estufa piloto é empregado neste est.udo 

para definir uma estufa de laboratório com características simi 
lares à "estufas industriais, e que já foi descrita anteriormen 
te. A finalidade principal da condução deste experimento comple 
mentar era avaliar a possibilidade de transferir os resultados 
obtidos em condições de laboratório para uma condição mais prõx.i 
ma da encontrada na prática. Devido as limitações de equipamen 
to, a temperatura máxima testada foi de 1209C.

4.2.1 - Taxa de Secagem
Para a determinação da taxa de secagem nos estudos 

conduzidos corn estufa piloto, três amostras previamente sortea 
das, eram retiradas da estufa e pesadas. Manteve-se para as três 
temperaturas estudadas sempre as amostras provenientes de uma 
mesma tábua, caracterizando-se desta maneira o sistema de. "amos 
tras combinadas". Deve ser salientado que o sistema de "amostras 
combinadas" utilizadas para esta parte do estudo, não apxosenta 
a mesma eficiência, devido ao comprimento das amostras(40 cm), e 
a conseqüente dificuldade de se obter os mesmos anéis e tipo de 
madeira nas três amostras submetidas, cada uma delas, ã um? de 
terminada temperatura. Mesmo considerando-se este aspecto, a me 
todologia empregada deve contribuir para detectar com mais efi 
ciência diferenças entre os três tratamentos.

Devido ao tratamento das amostras serem relativa 
mente grandes, foi difícil definir o final do primeiro estágio, 
e o segundo estágio de secagem não é analisado neste estudo. A 
linearidade entre a perda de água e o tempo de secagem pode ser 
observada nas três temperaturas estudadas: 80, 100 e 1209C,oque 
é compatível com os resultados obtidos em estufa de laboratório. 
As taxas de secagem durante o primeiro estágio para a madeira de 
Pinus elliottii seca em estufa piloto são apresentadas no qua 
dro 13.



QUADRO 13 - TAXA DE SECAGEM DURANTE O PRIMEIRO ESTÁGIO E O TEQR DE UMIDADE INICIAL (U±) PARA Pjnus 
elliottii(SECAGEM EM ESTUFA PILOTO)

I

- 2 —3K - taxa de secagem durante o primeiro estagio (g/min cm X 10 )
s - desvio padrão.

88
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A mesma tendência observada para os estudos na 
estufa de laboratório é observada: a taxa de secagem aumenta com 
a temperatura, e este aumento é bastante acentuado quando consi 
deradas temperaturas acima de 1009C.

Comparando-se os valores obtidos na estufa pilo 
to com os obtidos na estufa de laboratório, observa-se que a ta 
xa de secagem obtida na estufa de laboratório, principalmente pa 
ra as temperaturas de Í00 e 1209C, é mais alta do que a obtida 
na secagem em estufa piloto. Este fato não ê esperado, uma vez 
que na estufa piloto é introduzido um novo fator: a velocidade do 
ar, que teoricamente deveria aumentar a transfereência de calor 
para a superfície (Lyman, 1963), e conseqüentemente a taxa de 
secagem t/ como tem sido mostrado por vários pesquisadores (Koll 
mann, 1961; Kollmann e Schneider, 1961). O aumento da taxa de 
secagem com a velocidade do ar é ainda maior quando se trata de 
madeira com alto teor de umidade inicial, como é o caso do mate 
rial desta pesquisa.

Observações semelhantes foram feitas em estudos 
anteriores (Tomaselli, 19 77) , onde .a menor taxa de secagem obtida 
em estufa piloto foi atribuída ao fato de que a taxa de secagem 
não seria a taxa a uma determinada temperatura, mas sim a taxa
V*.a uma temperatura em aumento. Recomendou-se na referida pesquisa 
que caso o objetivo fosse comparar os resultados obtidos nas
duas diferentes condições, a estufa piloto deveria ser prê-aque 
cida antes da madeira ser colocada em secagem. Esta_ recomendação 
foi aceita e adotada no presente experimento, mas as diferenças 
existentes ainda são significantes.

As razões destas diferenças devem estar relacie 
nadas a dois aspectos:

a) mesmo a estufa piloto tendo sido pré-aquecida, 
a abertura da porta e a introdução do material 
(que se encontrava em temperatura próxima a do 
ambiente externo), causou uma redução na tem 
peratura, e a recuperação da temperatura não 
foi imediata. Portanto,, pelo menos em parte, o 
problema de estar sendo observada uma taxa de
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secagem em uma temperatura crescente (em dire 
ção ao nível desejado), embora reduzido ainda 
existiu. Quanto mais alta a temperatura estu 
dada, maior era a redução observada quando in 
troduzia-se a carga para ser dado início à se 
cagem, e maior o tempo para que a temperatura 
desejada fosse atingida. Portanto, à tempera 

- tura mais alta, maiores õs erros obtidos;
b) quando as amostras são retiradas da estufa pa 

ra serem pesadas, a temperatura das mesmas re 
duz, mesmo que o tempo seja minimizado, um de 
terminado espaço de tempo ê necessário para 
que as mesmas recuperem a sua condição ante 
rior. O tempo necessário para serem pesadas as 
amostras é o mesmo nas três diferentes tempera 
turas, no entanto, se for considerado propor 
cional ao tempo total de secagem, em tempera 
turas mais altas as amostras teriam ficado fo 
ra da estufa uma maior porcentagem do tenpo to 
tal de secagem. Conseqüentemente, à medida que 
a temperatura de secagem aumenta, maior será 
o desvio entre os dados obtidos para a estufa 
piloto e de laboratório.

Para que possa ser realmente comparados dados ob 
tidos nas duas condições estudadas, é necessário que a metodolo 
gia de pesquisa seja desenvolvida de maneira a minimizar os efeî  
tos acima descritos.

C 4.2.2 - Efeito no Teor de Umidade de Equilíbrio^)

O teor de umidade de equilíbrio aqui apresentado 
ê obtido, como no caso anterior, para madeira acondicionada à
209C e 65% de umidade relativa. Os valores são apresentados no
quadro 14.

Como pode ser observado no quadro 14, o teor de 
^umidade de equilíbrio mostrou a mesma tendência observada na se 
cagem em estufa de laboratório-, ou seja, diminui com o aumento
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QUADRO 14 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO PARA MADEIRA DE Pinus 
elliottii (SFCAGEM EM ESTUFA PILOTO)

n - número de corpos de prova 

s - desvio padrão
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da temperatura de sccagenu Além cHsto, é interessante ser obser 
vado que os valores médios obtidos para a madeira seca em estufa 
de laboratório, são relativamente próximos aos obtidos em estufa 
convencional a qual, por sua vez, representa uma situação próxi 
ma da prática (ver quadro 6). Isto leva a concluir que para a va 
riãvel em análise é possível, até certo ponto, extrapolar-se os 
resultados de laboratório para uma situação industrial.

A análise de variância conduzida mostrou que exis 
te diferença significante ao nível de 99% de probabilidade (ver 
apêndice). Um teste à posteriori entre as médias é apresentado 
no quadro 15, e a diferença entre as médias é em todos as compa 
rações altamente significante. Esta observação confirma os lesul 
tados obtidos em condições de laboratório com pequenos co< po.c de 
prova.

Como quando da analise dos resultados obtidos em 
estufa de laboratório, é tambem adi cionalnrenle feita uma cor .para 
ção dos valores médios da razão entre a umidade de equilíbrio 
obtida nas diversas temperaturas e a obtida para madeira seca à 
809C (quadro 16). Este quadro, além de possibilitar uma compara 
ção minimizando-se a variabilidade,dá condições de que se obte 
nha diretamente, como já discutido, os valores de "anti - contra 
ção" (^E), calculados através da equação 18 ( p. 74 ), sugerida
por Stamrn (1964) . Os resultados mostram que a madeira d° Pinus 
êlliottii seca em estufa convencional a uma temperatura de
1209C, é cerca de 20% mais estável dimensionalmente do que a se 
ca à '809C, quando subroetidd ã flutuações posteriores de umidade 
relativa. Isto é sem sombra de duvida, um ganho importante em 
termos de utilização final, como já foi salientado. Acredita-se 
que as causas da redução da umidade de equilíbrio devido ã tempe 
ratura já tenham sido suficientemente discutidos no item 4.1.2, 
e uma repetição dos aspectos levantados não trariam nenhuma con 
tribuição nova a este estudo.
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QUADRO 15 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO - COMPARAÇÃO DE MÉDIAS 
ATRAVÉS DO TESTE DE TUKEY(SECAGEM EM ESTUFA PILOTO)

** - sigiiifi cante ao nível de 99%
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QUADRO 16 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO - COMPARAÇÃO DOS VALO 
RES OBTIDOS PARA MADEIRA PjLnus ellíottii SECA Ã 
809C COM OS OBTIDOS NAS OUTRAS TEMPERATURAS TESTADAS 
(ESTUFA PILOTO)

n - número de corpos de prova 

R ~u - razão entre o teor de umidade de equilíbrio obtido para a 
madeira seca nas temperaturas testadas e a seca â 809C

s - desvio padrão
** desvio da umidade significante ao nível de 99%.
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4.2.3 - Efeito na contração

•No quadro 17 são apresentados os resultados obti_ 
dos para contração do estado verde até o estado de equilíbrio com 
um ambiente de 209C e 65% após a secagem em estufa convencional, 
nos três níveis de temperatura estudados.

A contração em espessura aparentemente aumenta 
com a temperatura, enquanto que a largura da amostra se mantém 
praticamente constante. Estes dados estão de acordo com os obser 
vados para a estufei de laboratório. A variabilidade no entanto 
é ainda bastante grande, mesmo que o número de repetições tenha 
sido aumentado significativamente.

Para que seja minimizado esta possibilidade,a mes 
ma metodologia anteriormente utilizada, foi adotada para análi

^  fse. Observando-se o quadro 18, a contração à 1209C é altamente 
significante quando comparada com a contração à 809C. Ê importan 
te lembrar que foi também a temperatura de 1209C, na secagem con 
duzida em estufa de laboratório, a que apresentou diferença siçf 
nificante. Pode-se ainda notar que nesta temperatura ocorreu um 
aumento, embora não significante, na contração em largura. Mesmo 
em coleta de novas informações em bibliografias, e análises mais 
detalhadas não foi possível encontrar uma explicação satisfató 
ria para este fenômeno. Sugere-se que a causa esteja possivelmen 
te relacionada à um "ponto crítico" da secagem onde 'uma grande 
compressão residual causa'reduções nas dimensões da tábua. Esta 
possibilidade foi levantada por Cech (1964), e a compressão res^ 
dual seria menor â temperaturas mais elevadas devido a um amole 
cimento da estrutura celular, em particular a lignina (Hillis, 
1975).

Para que pudesse ser melhor avaliado o efeito da 
temperatura na contração da madeira de Pinus elliottii seca em 
estufa convencional, foi realizada uma análise de variância ba 
seando-se nos dados cujas médias são apresentadas no quadro 18. 
Esta análise mostrou que existe uma diferença em contração,signi 
ficante ao níveí de 99%, para a espessura. Isto já era esperado 
bàseando-se nas análises realizadas para a madeira seca em estu 
fa de laboratório, pois o número de repetições é agora bem maior.
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QUADEO 17 - CONTRAÇÃO DA MADEIRA DE Pi nus elliottii SECA EH ESTU 
FA CONVEKCJ ONAL

n - número de cai pos de prova 

^ TR - contração média 

s - desvio padrão
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QUADRO 18 - CONTRAÇÃO - COMPARAÇÃO ENTRE VALORES OBTIDOS PARA 
MADEIRA DE Pinus elliottii SECA Ã 809C E OS OBTIDOS 
NAS OUTRAS TEMPERATURAS (ESTUFA CONVENCIONAL)

n - número de corpos de prova

R , - razão entre a contração obtida com a madeira seca nas di C'T Y “
versas temperaturas e a seca â 809C

s - desvio padrão

** - desvio da umidade significante ao nível de 99%
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4.2.4 - Efeito no Peso Específico Aparente

Como nos estudos em estufa de laboratório os re 
sultados para peso específico aparente aqui apresentados são so 
mente a razão entre os valores obtidos para a madeira seca nas 
diversas temperatura e as obtidas para a seca â 809C. É esperado 
que apesar dos sisteijia de amostras "combinadas" não ser~da mesma 
eficiência que no caso da secagem em estufa de laboratório,algum 
ganho possa ser obtido na diminuição da variabilidade e com isto 
poder-se-ia detectar com mais facilidade, possíveis diferenças 
entre as temperatura testadas. 0 peso específico aparente aqui 
considerado é para a madeira com um teor de umidade em equilií 
brio com a temperatura de 209C e 65% de umidade relativa.

Cos resultados obtidos são apontados no quadro 19. 
Como poder ser observado, existe um aumento no peso específico 
aparente à 12%, para a madeira seca à 100 e 1209C, quando compon 
do-se com a seca à 809C. Este aumento é significante ao nível de 
95% e os valores obtidos são aproximadamente os mesmos que os 
obtidos na secagem em estufa de laboratorio. ■

Para uma melhor comparação dos resultados, reali 
zou-se uma análise de variância (ver apêndice). A comparação â 
posteriori das médias através do teste de Tukey demonstrou não 
haver diferenças entre as temperaturas de 100 e 1209C (quadro 
20), o que está de acordo com os resultados obtidos na estufa 
de laboratório. As razões do aumento do peso específico aparente 
devem estar relacionadas com o aumento da contração da madeira 
como já foi discutido.
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QUADRO 19 - PESO ESPECIFICO APARENTE - COMPARAÇÃO DOS VALORES 
OBTIDOS PARA MADEIRA DE Pinus elliottii SECA Ã 
80 9C COM OS OBTIDOS NAS OUTRAS TEMPERATURAS TESTA 
DAS (SECAGEM EM ESTUFA PILOTO)

n - número de corpos de prova
RpE - razão entre o peso específico aparente em equilíbrio co

mo  ambiente (209C e 65% UR) obtido para a madeira seca
nas diversas temperaturas e o obtido â 809C

s - desvio padrão
* - desvio de umidade significante ao nível de 95%.
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QUADRO 20 - PESO ESPECIFICO APARENTE - COMPARAÇÃO DE MÉDIAS ATRA 
VÊS DO TESTE DE TUKEY (SECAGEM EM ESTUFA PILOTO)

NS - não significante 

* - significante ao nível de 95%
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4.2.5 - Outras Observações

A influência da temperatura de secagem na aparên 
cia da madeira e nos níveis de defeitos foi também observada para 
a secagem conduzida em estufa piloto, apesar de não ter sido o 
objetivo principal deste estudo. -

A madeira seca à 1209C apresentou um leve escure 
cimento superficial, sendo que este problema é praticamente ine 
xistente na secagem em temperaturas de 809 e 1009C. O escureci 
mento superficial foi intensificado à medida que o teor de umida 
de final diminuia. No caso da estufa piloto, devido à dificulda 
des de um controle apurado do teor de umidade final de cacî i er":>s 
tra individualmente, a variação deste valor foi bastante acentua 
da (entre um máximo de 28% e um mínimo de 1,5%). Isto fez com 
que as diferenças na intensidade do escurecimento foram bastante 
acentuada.

Estes resultados di ferem dos obtidos para a estu 
fa de laboratório, onde o escurecimento superficial foi somente 
acentuado na temperatura de 1509C e acima. Esta diferença é pro 
vavelmente causada pelo fator velocidade do ar que foi introduzi 
do na secagem em estufa convencional. Com o aumento da velocida 
de do ar existe uma maior transferência de calor à superfície, e 
como já detectado experimentalmente o aumento da temperatura da 
madeira próxima à superfície é diretamente correlacionado, para 
uma determinada condição de secagem, com a velocidade do ar (To 
maselli/e GroSsman,1980). As razões do escurecimento da superfí 
cie já foram discutidas anteriormente (item 4.1.5).

A exudação de resina esteve praticamente ausente 
como o observado nos corpos de prova secos em estufa de labora 
tõrio. No entanto, em amostras que apresentavam nós ou pequenas 
bolsas de resina, esta exudação foi bastante acentuada com o au 
mento da temperatura. Este problema não foi observado no caso
dos corpos de prova pequenos, uma vez que estes eram livres de

*defeitos. Os nós, além de causarem a exudação acentuada de resî  
na nas temperaturas mais elevadas, fizeram com que em áreas pró 
ximas â sua localização fossem observadas distorções do material 
e irregularidades na "topografia" da superfície. Estes defeitos
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estiveram presentes em praticamente todas as amostras que tinham 
nõ,independente da temperatura utilizada Isto pode ser explica 
do pelo desvio da grã e outras irregularidades da estrutura 
existente na área próxima aos nós (Kollman e Côté, 1968).

Como no caso dos pequenos corpos de prova secos 
em estufa de laboratório, os problemas de escurecimento superfi^ 
ciai e da exudação da resina não afetaram a qualidade final do 
material em termos de aparência, uma vez que foram totalmente 
removidos quando as amostras foram aplainadas. Observações seme 
lhantes foram feitas por Koch ( 1973, 1974).

Como pode ser observado na figura 10 (material e 
métodos), a pilha em secagem foi submetida a restrição durante 
o processo. A restrição da madeira durante a secagem ê menciona 
da como sendo um fator de alta importância para a secagem â alta 
temperatura minimizando o aparecimento de defeitos como empena 
mentos e abaulamentos (Mackay, 19 73) . Um menor nível de defeitos 
pode ser obtido quando,além do uso da restrição da pilha,a madeî  
ra é pré e pós-vaporizada. Segundo alguns autores, a combinação 
destes tratamentos induz à uma "piasticização" da madeira (Mac 
kay e Rumball, 1971, 1972; Radiata Pine Association of Australia, 
1975). Neste estudo a vaporização inicial e final não foi empre 
gada, pois o objetivo principal não foi o de observar o nível de 
defeitos, como jã salientado anteriormente. Desta maneira, os re 
sultados aqui relatados com respeito a este parâmetro, poderão 
•não estar refletindo, em sua totalidade, a situação prática.

Comparando-se os três tratamentos, o maior nível 
de defeitos foi observado na temperatura de 809C, representado 
principalmente por encanoamentos. O -einpehamento, citado como 
um dos principais problemas na secagam de madeira juvenil de 
Pinus de rãpido crescimento (Christensen, 1969), esteve pratica 
mente ausente. No entanto, é bom salientar que este defeito é 
somente significante, ou pode ser melhor observado, quando o ma 
terial submetido a secagem tem maiores comprimentos. Neste estu 
do as amostras utilizadas tinham um comprimento de somente 40 
cm. O número de rachaduras superfitíiais e fendas internas não foi 
significante em nenhuma das temperaturas testadas, o que confir 
ma resultados obtidos por outros autores (Koch, 1972).
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4.3 - Consumo de Energia

O consumo de energia apresentado nesta tese tem a 
finalidade única e exclusiva de comparar o consumo entre tempera 
turas, uma vez que nem a estufa de laboratório nem a estufa pilo 
to apresentam a situação prática. A estufa piloto poderia estar 
mais perto da situação prática, no entanto, a metodologia utili_ 
zada não -foi dirigida a esta finalidade, mas sim realizar um 
estudo comparativo e verificar, pelo menos em parte a aplicabili^ 
dade industrial dos resultados obtidos em laboratório com peque 
nos corpos de prova.

O consumo de energia em estufa de laboratório, pa 
ra as diversas temperaturas é mostrado no quadro 21. 0 consumo 
total reapresenta a soma da energia dispendida no aqueci mento até 
a temperatura indicada, e para a secagem do teor de umidade inî  
ciai até 8%. Os valores de umidade inicial são apresentados no 
quadro 1.

Como esperado, nem todos os corpos de prova foram 
secos até o mesmo teor de umidade final desejado (8%). Em alguns 
casos, o valor foi menor e em outros casòs a secagem foi conduzi 
da até teores de umidade acima de 8%. A priori,isto apresentaria 
um problema na comparação entre os tratamentos,no entanto, após 
ter sido observado que o consumo de energia era linear em função 
do tempo, este problema pode ser solucionado. A solução gráfica 
foi adotada, sendo que os valóres puderam ser obtidos diretamen 
te no caso dos corpos de prova que apresentavam um teor de umida 
de abaixo de 8%, e no caso dos corpos de prova que necessitavam 
de mais tempo para atingir este valor, o tempo foi estimado em 
função da taxa de secagem. Acredita-se que esta solução não in 
duz a erros significantes e de maneira nenhuma tornam os resul 
tados menos confiáveis.

Analisando-se os dados apresentados no quadro 21, 
observa-se que com o aumento da temperatura, ocorre uma diminui 
çio no consumo de energia total. Como i esperado, o consumo de 
energia para o aquecimento aumenta com a temperatura, no entanto 
este aumento é muito menos significante que a redução do consumo 
durante o processo de secagem. A diminuição do consumo total é 
significante, chegando a ser de até 37% quando comparando-se a



QUADRO 21 - CONSUMO DE ENERGIA EM Kwh PARA CORPOS DE PROVA DE Flnus elliottíi SUBMETIDO Ã SECAGEM EM
j

ESTUFA DE LABORATÓRIO NAS DIFERENTES TEMPERATURAS

Caq - Consumo durante o aquecimento (estufa vazia )
Cg - consumo durante a secagem
CT consumo total
CT - média do consumo para os três corpos de prova testados
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temperatura de 809C-e 1809C.
É interessante observar que a redução mais siçj 

nificante ocorre entre a temperatura de 100 e 1109C, o que pode 
ser melhor observado na figura 17. Esta diminuição repentina en 
tre a temperatura igual a do ponto de ebulição da água, e a 
temperatura testada no primeiro nível acima, leva a concluir 
que realmente existe uma vantagem em secar madeira em alta tempe 
ratura, sob o ponto de vista do consumo de energia.

A razão deste fato poderia ser devido à presença 
do fluxo hidrodinâmico na secagem â alta temperatura como ampla 
mente discutido por Hann (1964, 1965). No entanto, acredita o au 
tor que este não seja o único fator. Os resultados desta pesqui_ 
sa, anteriormente apresentados e discutidos, mostram evidências 
de que não existe uma f^se definida onde o fluxo passa a ser 
hidrodinâmico, mas sim que o fluxo hidrodinâmico aumenta grada 
tivãmente a sua participaçãp no total do movimento de massa de 
ãgua com o aumento da temperatura.

O outro fator que possivelmente deve estar _con 
tribuindo é a maior eficiência obtida na transferência de calor 
â superfície da madeira quando a secagem é conduzida acima de 
1009C. Como jã mostrado por vários autores (Fleischer,1953;Hann, 
1965; Tomaselli, 1977), qualquer que seja a temperatura de seca 
gem (quando consideradas temperatura acima do ponto de ebulição 
da ãgua e pressões normais), a madeira permanecerá à 1009C, ou 
próximo deste valor, desde que a ãgua livre esteja presente. 
Com isto, a diferença entre a temperatura de secagem e a tempe 
ratura da madeira tende ser maior, e é esta diferença que deter 
mina a quantidade de calor transferida â superfície, tanto no ca 
so de irradiação como convecção, conforme a equações apresenta 
das.

O consumo de energia na estufa convencional,para
as três temperaturas testadas ê apresentada no quadro 22. Estes
valores representam o consumo para secar madeira de Pinus élliot
tijí do estado verde (teor de umidade inicial médio de 170%)
àtê um teor de 8%. Como pode ser observado, a tendência princi
pal, ou seja, a diminuição no consumo de energia com o aumento 
da temperatura de secagem acima de 1009C, tanbém se encontra presente



Figura 17 - Consumo total de energia para secagem de Pinus elllottll 
em estufa de labotatõrlo nas diversas temperaturas.

106



107

QUADRO 22 - CONSUMO DE ENERGIA EM Kwh PARA A SECAGEM DE MADEIRA 
DE Pinus elliottií EM ESTUFA CONVENCIONAL NAS Dl 
FERENTES TEMPERATURAS

Caq - consumo durante o aquecimento (estufa vazia)

C - consumo durante a secagem s
CT - consumo total.
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A linearidade total entre o tempo de secagem e o 
consumo de energia não foi observada nos experimentos conduzidos 
na estufa convencional. Observou-se que existiu um período ini 
ciai de ajustamento, após o qual a linearidade esteve presente. 
Atribui-se este fato ao aquecimento da carga (que foi colocada 
na estufa quando esta jã se encontrava na temperatura desejada), 
que nesta caso jã representou um volume significante, e conse 
quentemente uma quantidade expressiva de energia é gasta para 
que a carga seja aquecida (Fricke, 1976). Embora não seja da 
mesma magnitude, uma determinada quantidade de energia é também 
gasta para aquecer o ar que entrou na câmara com a abertura da 
porta, para que pudesse ser introduzida a carga.

Estas análises levam a crer que o consumo de ener 
gia durante o aquecimento deve provavelmente ser maior do que 
o apresentado no quadro 22 (o qual não inclui o aquecimento' da 
pilha), no entanto, nenhuma alteração significante é esperada no 
consumo total.

Devido a metodologia adotada na obtenção dos cor 
pos de prova ("combinados") , a diferença no teor de umidade injL 
ciai é relativamente pequena, e os resultados aqui apresentados 
não devem ter sido alterados por este fator, tanto para os estu 
dos conduzidos em estufa de laboratório como para os conduzidos 
em estufa piloto.

Os resultados aqui obtidos são semelhantes aos 
obtidos por Koch (1972), em condições experimentais diferentes. 
Acredita-se que, dentro de determinados padrões (equipamento 
adequado, controle preciso do processo, etc), poder-se-ia conse 
guir resultados semelhantes na aplicação prática, o que represen 
ta sem sombra de dúvida, uma economia substancial de energia.
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5. CONCLUSÕES

A metodologia adotada em uma pesquisa é de extre 
ma importância e depende principalmente dos objetivos a serem 
alcançados. A sistemática de corpos de prova "combinados" adota 
da neste experimento mostrou ser uma boa opção dentro do estuda 
do, minimizando a variabilidade e possibilitanto desta maneira 
detectar diferenças com um nümero de amostras relativamente redu 
zido.

As teorias desenvolvidas para a secagem à alta 
temperatura, considerando-se três fases distintas, é também apljl 
cãvel a temperaturas abaixo de 1009C. Observou-se que a lineari 
dade entre o tempo de secagem e a quantidade de água removida,o 
que define a taxa de secagem no primeiro estágio, esteve presen 
te mesmo em temperaturas de 809C, tarito para a secagem em estufa 
de laboratório ' (sem circulação de ar forçada) como para a estufa 
piloto (com circulação forçada). A mesma observação é válida con 
siderando-se o segundo estágio de secagem, quando a perda de 
água é linear, em função da raiz quadrada do tempo.

Confirmou-se neste estudo que o teor de umidade 
inicial não afeta a taxa de secagem durante o primeiro estágio, 
e que as correlações obtidas em estudos anteriores com Pinus ra 
diata são uma conseqüência da porcentagem de lenho juvenil pre 
sente no corpo de prova,como então suposto. Acredita-se que a 
taxa de secagem durante o segundo estágio, além de ser influen 
ciada pelo teor de umidade inicial (correlação positiva), é tam 
bem afetada pelo peso específico da madeira.

A equação de~senvolvida neste estudo correlacio
nando a temperatura e a taxa de secagem para Pinus elliottii,

- 2durante o primeiro estágio, apresentou um excelente ajuste (r =
0,96 ). Esta equação é não linear, fato este que era esperado, 
uma vez que a equação foi desenvolvida baseandó-se em dados ob 
tidos na estufa de laboratório e a maior parte do calor transfe 
rido ao corpo de prova foi por radiação, cuja emissividade varia 
na quarta potência da temperatura. Para o segundo estágio,a equa 
ção da reta foi a melhor opção, no entanto o ajuste foi afetado 
pelas variações na taxa dentro de uma determinada temperatura,
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causadaspor diferenças no teor de umidade inicial e no peso espe 
cífico do material.

Para a madeira de Pinus elliotii a taxa de seca 
gem à 1809C, durante o primeiro estágio é cerca de 5 vezes mais 
alta do que a 809C. Uma observação importante é que não existe 
uma mudança abrupta neste valor comparando-se temperaturas ime 
diatamente abaixo e acima do ponto de ebulição da água. Isto le 
va a conclu.ir que o fluxo hidrodinâmico, citado como o principal 
responsável pelo movimento da água acima de 1009C, provavelmente 
está também presente abaixo deste nlvel. Sugere-se que não exis 
te um ponto crítico de transição, mas sim á medida que a tempera 
tura aumenta, o fluxo .hidrodinâmico tem uma maior participação 
no total de massa removida. Há necessidade de condução çle novos 
experimentos nesta área, em condições de laboratório sob contro 
le rigoroso da temperatura, considerando-se intervalos menores.

Aparentemente a maior vantagem da secagem â alta 
temperatura é ligada ao fato da temperatura da superfície da ma 
deira manter-se a uma temperatura constante durante o primeiro e£ 
tágio (mãxitro de 1009C) . Desta maneira, há possibilidade de que 
a diferença entre a temperatura do ambiente e a da s u p e r f í c i e  seja 
acentuada. Como a taxa de secagem depende da quantidade de ca 
lor transferido â superfície, e esta quantidade, por sua vez, de 
pende da diferença existente entre as temperaturas da superfí_ 
cie e a do ar, uma maior eficiência pode ser alcançada no proce^ 
so.de éecagem à alta temperatura.

^ 0 teor de umidade de equilíbrio diminui com o au 
mento da temperatura, principalmente quando considerado tempera 
turas acima de 1009C. Utilizando-se de equações propostas por ou 
tros pesquisadores,é esperado que o material seco à 1809C seja 
cerca de 33% mais estável ^imensionalmente do que o seco à 809C. 
Este valor representa um ganho considerável em estabilidade di
mensional. Novas pesquisas deverão ser conduzidas para verifi_/ . ^ car experimentalmente a estimativa apresentada. /}

A contração em espessura aparentemente foi mais 
afetada pelo aumento da temperatura do que a em largura. Confir 
mou-se também que a contração da madeira ocorre quase que em sua
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totalidade durante o segundo estagio de secagem, estando pratî  
camente ausente no primeiro estágio. Portanto qualquer técnica 
que venha a ser empregada para que o primeiro estágio seja mais 
longo^e o responsável pela retirada da maior quantidade de água 
possível, é sempre desejável. Ê durante o primeiro estágio que 
a maior taxa é observada, e a inexistência de contração estaria 
associada com a ausência de tensões internas,_fator este indese 
jável em qualquer processo de secagem.

0 peso específico aparente da madeira de Pinus 
elliottii foi pouco afetado pelo aumento da temperatura. Mesmo 
que tenham sido observadas diferenças estatisticamente significan 
tes, os valores obtidos não são de implicação prática. 0 aumento 
do peso específico com a temperatura é provavelmente causado pe 
lo aumento da contração.

A não ser pelo escurecimento superficial, pratica 
mente nenhuma diferença pode ser observada na qualidade da madeiL 
ra seca nas diversas temperaturas. Este escurecimento desaparece 
completamente quando a madeira é aplainada.

Baseando-se nos resultados desta pesquisa, o con 
sumo de energia para a secagem da madeira de Pinus elliottii di 
minui sensivelmente com o aumento da temperatura. É bastante in
teressante observar que a diminuição no consumo é somente signî
ficante com o aumento da temperatura acima de 1009C, especiàlmen 
te entre 100 e 1109C. A razão principal deve estar relacionada 
à maior eficiência do processo, com mais evidência no primeiro 
estágio de secagem, devido a maiores diferenças obtidas entre a 
temperatura do ar e a da superfície da madeira. O consumo de 
energia para a secagem da madeira de Pinus elliottii em estufa 
de laboratório é reduzido em aproximadamente^40% quando a tempe 
ratura ê aumentada de 809 à 1809C. Este aspecto é de extrema im
portância na atualidade, onde é buscado a redução do consumo de
energia em todos os setores.

Uma alta compatibilidade foi observada entre os 
dados obtidos na estufa de laboratório e os obtidos em estufa pî  
loto, em todos os aspectos deste estudo: taxa de secagem, influ 
ência nas propriedades da madeira e consumo de energia. A estufa 
piloto possui características semi-industriais, e acredita-se
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que os resultados aqui apresentados e discutidos possam ser, em 
sua maioria, transferidos para a utilização pratica. No entanto, 
sugere-se que previamente sejam conduzidas novas pesquisas utili 
zando-se material de maiores dimensões, para ser melhor avaliado 
o efeito das temperaturas de secagem utilizadas neste estudo no 
nível de defeitos da madeira.
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RESUMO

Pequenos corpos de prova de Pinus elliottii com âi
mensões de 25 mm X 70mm X 130 mm foram submetidos a secagem em
estufa de laboratório, sem circulação de ar forçada, à tempera 
turas variando entre 80 e 1809C. Um estudo paralelo foi conduzi 
do em estufa convencional com tábuas com 25 mm de espessura, 
400 mm de comprimento e larguras variáveis, com temperaturas 
variando de 809, 1009 e 1209C,para ser avaliada a aplicação
prática dos resultados obtidos no laboratório.

Uma avaliação da taxa de secagem durante o primei^ 
ro e segundo estágio de secagem, demonstrou que não existe uma 
mudança abrupta com a utilização de temperaturas acima de 1009C. 
Isto leva a concluir que os princípios físicos envolvidos são 
basicamente os mesmos. O fluxo hidrodinâmico deve também estar 
presente em temperaturas abaixo de 1009C. As análises permitiram 
ainda confirmar suposições de estudos passados sobre a influên 
cia de parâmetros como teor de umidade inicial e peso específ:L 
co, na taxa de secagem.

0 teor de umidade de equilíbrio da madeira dimi
nui com o aumento da temperatura, principalmente acima de 1009C,
e ganhos considerados em estabilidade dimensional são esperados. 
A contração em espessura foi afetada pela temperatura de seca 
gem.-(aumento da contração com a temperatura) enquanto que a lar 
gura permaneceu inalterada. Este aumento na contração acompanha 
do por um aumento no peso específico aparente do material.

Em termos de aparência do material e nível de de 
feitos, a única diferença observada foi um 1 leve escurecimento su 
perficial, o que desaparece completamente com o aplainamento. 
Outros defeitos, como rachaduras superficiais e internas, rempe 
namentos, etc, estiveram praticamente ausentes.

O consumo de energia diminui significativamente com 
o aumento da temperatura, e isto ê evidente principalmente na 
faixa compreendida entre 100 e 1209 C. Acredita-se que na seca 
gem à alta temperatura exista uma maior eficiência na transferên 
cia de calor à superfície do material, devido às leis físicas
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que regem o processo de transferência de calor e devido às con 
dições da superfície principalmente durante o primeiro estágio. 
A redução no consumo de energia é de cerca de 40% quando compa 
rando temperaturas de 809 e 1809C.

Os resultados obtidos na estufa piloto demonstra 
ram que a maioria das informações coletadas utilizando-se peque
nos corpos de prova podem ser transferidos para a aplicação prã 
tica.
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SUMMARY

Small Plnus elliottii matched wood samples measuring 
25 mm X 70 mm X 130 mm were dried in an oven at temperatures 
varying from 80 to 1809C. A paralell-investigation was carried 
out in a laboratory conventional kiln type, drying small boards 
at 80, 100 and 1209C. The objective of the parallel experiment 
was mainly to investigate the applicability of the oven results 
in a practical situation.

An evaluation' of the rate of drying during the
first and second,stages did not show any abrupt change with 
temperature when in-creasing above 1009C. This may be due to the 
fact that the physical principles involved when drying below 
and above 1009C are essentially the some. Apparently the
hydrodinamic flow ds present in all drying temperature levels
tested. Most of the results obtained in this experiment are in 
general agreement with past investigations.

The equilibrium moisture content of wood decreases 
as the drying temperature increases, and this represents a 
significant advantage in terms of wood dimensional stability. 
The thicknesses shrinkage increases with temperature,but width 
shrinkage does not change. The higher shrinkage for wood dried 
at a.higher temperature results in an increase in the wood density,

Wood surface gets darker as the temperature
increases above certain levels, but the darker surface was
totally removed by dressing the samples. Defects as surface
and internal checks, twist, etc, were not observed even at the 
highest temperature level tested.

The energy consuption decreases as the drying
temperature increases, specially at the temperatures between 
1009 and 1209C. It is beleived that heat transfer efficiency to 
the surface increases when drying at high temperature, mainly 
during the first stage. Around 40% reduction on energy consumption 
was obtained when comparing the-temperatures of 809 and 1809C.
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The analysis of the results have shown that most 
observations colected in 3 small oven are also valid in a
practical situation.
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A1 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO
COMPARAÇÃO ENTRE AS TEMPERATURAS - SECAGEM EM ESTUFA DE LA 
BORATÕRIO

A2 - TEOR DE UMIDADE DE EQUILÍBRIO
COMPARAÇÃO ENTRE AS TEMPERATURAS - SECAGEM EM ESTUFA CONVEN 
CIONAL

** Significante ao nível de 99%.
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A3 - CONTRAÇÃO
COMPARAÇÃO ENTRE AS TEMPERATURAS PARA A CONTRAÇÃO NA ESPES 
SURA - SECAGEM EM ESTUFA DE LABORATÕRIO

A4 - CONTRAÇÃO
COMPARAÇÃO ENTRE AS TEMPERATURAS PARA CONTRAÇÃO EM LARGURA- 
SECAGEM EM ESTUFA DE LABORATÕRIO

NS - não significante
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As - CONTRAÇÃO
COMPARAÇÃO ENTRE AS TEMPERATURAS PARA A CONTRAÇÃO NA ESPES 
SURA - SECAGEM EM ESTUFA CONVENCIONAL

Total 113 23,442

NS - não significante 
* - significante ao nível de 95%.
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A? - PESO ESPECÍFICO APARENTE
COMPARAÇÃO ENTRE AS TEMPERATURAS - SECAGEM EM ESTUFA DE LA 
BOKATÔRIO

* - significante ao nível de 95%
** - significante ao nível de 99%.


