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RESUMO

A secagem natural consiste em expor a madeira a acdo dos fatores climaticos
naturais de um local. Os principais fatores sdo temperatura e umidade relativa do ar
que em permanente alteracdo servem para estabelecer um equilibrio higroscopico
entre o ambiente e a madeira. A secagem natural da madeira é uma técnica simples
e que nao requer elevado investimento inicial, no entanto, a duracdo depende das
caracteristicas da espécie de madeira, das condicbes climaticas, e da forma de
empilhamento. Mas, em qualquer caso, 0 processo é relativamente lento. Dentre as
esséncias florestais, o Eucalyptus grandis € a espécie mais plantada no Brasil
atualmente, tanto em pequenas propriedades quanto em grandes empresas
florestais, devido ao rapido crescimento e grande gama de aplicacbes da sua
madeira. O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a secagem natural da
madeira de Eucalyptus grandis no municipio de Espera Feliz, Minas Gerais, sob dois
ambientes de exposi¢do: em galpao e ao ar livre. Foram estudados trés tratamentos:
1- pilha exposta ao ar livre sem cobertura; 2- pilha exposta ao ar livre coberta por
telhas de fibrocimento e; 3- pilha dentro de um galpdo de alvenaria com cobertura.
Estudou-se a densidade bésica, densidade anidra, umidade inicial, taxa de
secagem, umidade de equilibrio e umidade final. A avaliacdo da secagem foi
embasada na umidade final e na umidade de equilibrio do ambiente. Os tratamentos
expostos ao ar livre apresentaram secagem mais rapida do que o do galpdo. Dentre
os tratamentos ao ar livre o tratamento sem cobertura atingiu menor umidade final.
Dentro do periodo estudado (112 dias ) nenhum tratamento atingiu a umidade de
equilibrio com o ambiente, e, para tal, recomenda-se que o periodo de secagem seja

prolongado.

Palavras-chave: Secagem natural. Madeira. Eucalyptus grandis. Taxa de secagem.
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1 INTRODUCAO

A madeira desde primoérdios é utilizada pelos seres humanos, foi um dos
primeiros materiais utilizados pelo homem; para sua defesa (como arma ou fazendo
parte dela) para se aquecer, cozinhar, para a iluminacdo, nos primeiros abrigos, nas
primeiras jangadas e barcos. Sendo fundamental durante o periodo das grandes
navegacdes na confeccao de caravelas e na revolucdo industrial, utilizada como
fonte de geracdo de energia nas maquinas a vapor. A técnica de trabalhar e
processar a madeira tem evoluido desde o processo manual e primitivo, até
equipamentos automaticos e uma vasta engenharia.

A evolugéo traz novos materiais, mas a madeira e seus derivados continuam
a ser usados em larga escala. A madeira € um material ecologicamente correto,
sendo uma matéria prima renovavel, oriunda das arvores, que “sequestram” didxido
de carbono da atmosfera e liberam oxigénio durante a fase de crescimento. Tais
caracteristicas tém justificado o uso da madeira na atualidade com grande apelo
social e ambiental.

O género Eucalyptus, oriundo da Oceania, adaptou-se de forma expressiva
ao solo e as condi¢des climéticas do Brasil. No ano de 2008, segundo dados da
Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2009), a area
plantada de Eucalyptus no Brasil chegou a 4.259.000 ha, correspondente a um
crescimento de 7,3% em relacdo ao ano anterior. As florestas plantadas estao
distribuidas estrategicamente para atender a demanda industrial madeireira, em sua
maioria, nos estados do Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo,
Minas Gerais e Espirito Santo.

A grande difusdo desse género se da pelo seu rapido crescimento,
destacando o Eucalyptus grandis como a cultura mais produtiva e competitiva do
mundo, em funcdo das condi¢des favoraveis do Brasil e dos métodos silviculturais
empregados (SANTOS, 2002).

A secagem da madeira € uma etapa do processamento industrial que agrega
valor, pois torna o material mais estavel, permite os acabamentos da superficie, a
aplicacdo de adesivos, tintas e vernizes, dentre uma série de outros beneficios
(SANTOS; JANKOWSKY; ANDRADE, 2003).

Segundo Eleotério e Badia (2008), a secagem ao ar livre € o método mais

antigo de reduzir o teor de umidade da madeira. O método, por um longo periodo, foi



desconsiderado como uma alternativa de engenharia, principalmente pela falta de
controle das condigbes ambientais. Atualmente, considerando a pressao pela
reducdo no consumo de energia térmica e elétrica, a dificuldade de secagem de
determinadas espécies de madeira, que resulta em secagem muito lenta e a pressao
ambiental pela utilizacdo racional dos recursos florestais, o método tem sido revisto
como alternativa interessante.

Algumas limitacbes e caracteristicas da secagem ao ar ndo devem ser
esquecidas, como a lentiddo do processo em relacdo a secagem artificial, a
necessidade de grandes estoques e de grandes areas para o péatio de secagem, o
risco de incéndios e ataque de fungos, a dificuldade de prever o tempo final da
secagem e assim planejar melhor a producdo. Porém, para algumas espécies em
gue a secagem em estufa também é muito lenta, a secagem ao ar pode ser
combinada com a secagem convencional resultando em reducdo do tempo de
secagem em estufa e consideravel economia de energia térmica e elétrica mantendo
a qualidade do produto (SANTOS, 2002).

1.1 O problema e suaimportancia

A utilizacdo de eucalipto é cada vez maior devido a pressfes ambientais com
relacdo ao uso de madeiras provenientes de florestas nativas. A secagem € etapa
de suma importancia no processamento da madeira melhorando significamente as
propriedades desse material.

A secagem do eucalipto é conhecida como de dificil realizacdo devido as
tensdes crescimento somadas as tensfes desenvolvidas durante a secagem. O
resultado dessa soma sao os defeitos que podem comprometer o uso dessa
madeira para fins mais nobres (BATISTA, 2009). Sendo necessario, 0
desenvolvimento de pesquisas e técnicas focadas na secagem do eucalipto visando
a utilizagdo em produtos de maior valor agregado.

A secagem ao ar livre surge como opg¢ao, com baixo investimento e
resultados suficientemente satisfatorios. No entanto, a secagem ao ar livre depende
inteiramente das condicdes ambientais, temperatura, regime de chuva, umidade
relativa e direcdo dos ventos. Entdo, qual o tipo de ambiente ou tratamento oferece

uma secagem de maior qualidade?



A transformacéo racional da madeira bruta em produtos e bens de consumo
requer a sua secagem prévia pelas seguintes razdes: a secagem assegura a
madeira dimensionamento estavel, reduz a massa e consequentemente o custo de
transporte, facilita a trabalhabilidade e o acabamento final, aumenta a resisténcia

mecanica e reduz o ataque de fungos (BATISTA, 2009).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objeto geral
Avaliar a secagem natural da madeira de Eucalyptus grandis no municipio de

Espera Feliz, Minas Gerais.

1.2.2 Objetivos especificos
e Comparar a secagem realizada em duas condi¢cées de exposi¢cdo: em galpéo
e ao ar livre;
e Dentre a condicdo ao ar livre, comparar a secagem com cobertura e sem

cobertura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Secagem

A secagem da madeira pode ser explicada como a evaporacdo da umidade
superficial, que € absorvida pela atmosfera local e ao mesmo tempo a translocacéo
da umidade interior para as zonas superficiais.

Segundo Severo (2007), a secagem da madeira é o processo de reducdo do
teor de umidade a fim de leva-la sem danos a um teor de umidade definido, com o
minimo de defeitos, no menor tempo possivel e de uma forma economicamente
viavel, para o uso a que se destinara.

De acordo com Jankowsky (1990), a madeira proveniente de arvores recém
abatidas apresenta alto teor de umidade, que tende a reduzir-se espontanea e
lentamente a medida que as toras aguardam o desdobro primario. Ap6s o desdobro,
a umidade continua a diminuir com maior ou menor rapidez em funcao da espécie,
das condicbes ambientais, das dimensdes das pecas e do empilhamento utilizado.
Entretanto, o processamento final sé deve ser efetuado quando a umidade atingir
niveis inferiores a 30%,correspondente ao ponto de saturacdo das fibras tedrico
(PSF).

Os principais beneficios obtidos com a secagem da madeira de acordo
Jankowsky (1990) e Severo (2007) sao:

¢ Reducédo na massa da madeira, com isto, redu¢c&do no custo de transporte;

e Reducdo da movimentacdo dimensional a limites aceitaveis. Como
consequéncia, as peca de madeira podem ser produzidas com maior precisao
de dimensdes, proporcionando melhor desempenho em servico;

e Reducéo dos riscos de ataque de fungos apodrecedores, manchadores e a
maioria dos insetos xiléfagos. A madeira verde € uma das principais fontes de
alimento, tanto para fungos, quanto para os insetos. O atague desses
organismos pode comprometer seriamente as propriedades mecanicas da
madeira, além de alterar significativamente sua aparéncia, ocasionando
reducg&o no seu valor econdmico;

e Melhoria das propriedades mecéanicas da madeira, tais como a resisténcia a

flexdo, compresséao e dureza,



e A resisténcia das unifes ou juntas feitas com pregos e parafusos € maior em
madeira seca;

e A madeira umida é imprépria para colagem ou tratamento preservativo pela
maioria dos processos industriais;

e A maioria das deformacdes (empenamentos) e rachaduras ocorrem durante a
secagem, produtos feitos com madeira seca estaréao livres desses defeitos;

e Madeira seca apresenta melhores resultados de aplainamento, lixamento,
furacdo, ligamento e sera mais facilmente impregnada por produtos quimicos
preservativos em autoclaves ou retardantes de fogo, bem como aceitara mais

facilmente pinturas, vernizes, ceras e outros materiais de acabamento.

2.2 Movimentacado da 4gua durante a secagem

Segundo Severo (2007), durante a secagem, 0 que ocorre normalmente com
a agua presente no interior da madeira é uma movimentacdo das zonas de alta
umidade para zonas de baixa umidade, ou seja, a parte mais externa da madeira
devera estar mais seca que 0 seu interior para que ocorra a secagem. A agua é
liberada para o ambiente através das fibras e o processo de secagem é mais rapido
guanto mais alta for a temperatura ambiente, menor for a umidade relativa e maior
for a velocidade do ar.

Santos (2002) e Klitzke (2007) apontam trés fases ou trés estagios de
secagem da madeira. Na primeira fase € retirada a agua livre, que se localizada nos
lumes, meatos, pontoacdes e espacos celulares. Teoricamente, este tipo de agua
pode ser facilmente retirado. Nesta fase a taxa de secagem € constante. A agua na
forma liquida passa de uma célula para outra até atingir a superficie externa da
madeira, governadas por forgcas capilares. A redugcdo da umidade ocorre de forma
linear, sem causar variacado nas dimensdes das pecas (KLITZKE; BATISTA, 2010).
Na fase 1 a transferéncia de calor ocorre do ambiente para a superficie por
conveccao forcada, e desta para o interior da madeira por conducéo.

Segundo Klitzke (2007), a segunda fase (primeira fase de taxa decrescente)
se inicia quando praticamente toda a agua livre ja foi retirada do interior madeira,
passando a ser deslocada a agua higroscopica ou de impregnacdo. Este tipo de

agua esta localizado no interior das paredes celulares, ligado as microfibrilas em



estado de vapor. A retirada deste tipo de 4gua € mais dificil e o processo geralmente
€ mais lento, sendo necesséria a utilizacdo de mais energia térmica nessa fase.

A transferéncia de calor por conducdo ganha mais importancia, em detrimento
da conveccao, iniciando assim a contracdo da madeira, dando origem a defeitos de
secagem, tais como rachaduras e empenamentos. A transferéncia de massa passa
a ser por difusdo, em detrimento da capilaridade. Klitzke (2007) define difusdo como
a transferéncia de moléculas de agua de uma zona de alta pressao de vapor para
outra de menor pressao de vapor.

O ponto de saturacédo das fibras (PSF) é alcancado em determinado momento
da segunda fase, e a partir desse ponto comeca a ocorrer a contragdo da madeira,
melhoria nas propriedades mecanicas e resisténcia ao ataque de organismos
xil6fagos. O PSF é alcancado quando a agua livre € completamente perdida para a
atmosfera, restando apenas a agua de impregnacdo e de constituicdo. Isto €, as
cavidades estdo vazias e as paredes celulares estdo saturadas, denominando tal
estdgio como ponto de saturacdo das fibras, situando-se entre 25% a 35%, de
acordo com a espécie (GONZAGA, 2006).

Na terceira e Ultima fase (segunda fase de taxa decrescente) a movimentagao
da massa ocorre apenas pela difusdo tanto internamente quanto externamente. Ja a
transferéncia de calor € feita predominantemente por condugéo (KLITZKE, 2007).

Silva (2002) aponta que esse estagio ou fase final comec¢a quando a linha de
evaporacao fica restrita apenas ao centro da peca de madeira e se encerra até
atingir a umidade de equilibrio.

Ponce e Watai (1985) definem umidade de equilibrio como a situacéo na qual
a madeira ndo doa nem recebe agua do ambiente. Isto €, a madeira quando Umida
perde vapor de agua para atmosfera, e quando seca pode adsorver vapor de agua
do ambiente que a circunda, na umidade de equilibrio nenhum dos dois casos
ocorre. A umidade de equilibrio varia de acordo com o ambiente que a madeira esta
empregada, a temperatura e a umidade relativa.

A Figura 1 representa a curva caracteristica da secagem de materiais
porosos, como a madeira, correspondente a variagdo da taxa de secagem em

fungéo do teor de umidade.



T
A
X
A
D
E
| FASE DE TAXA
f: CONSTANTE
c
A 1 FASE DE
G TAXA
E DECRESCENTE
M 2° FASE DE TAXA
DECRESCENTE
EQUILIBRIO TEOR DE UMIDADE
—_—

Figura 1 — Curva caracteristica de secagem para materiais porosos
Fonte: Jankowsky; Santos; Andrade (2003).

2.3 Fatores que influenciam a secagem

2.3.1 Externos

2.3.1.1 Temperatura

Existe uma correlacdo diretamente proporcional entre a temperatura e a
velocidade de secagem, a qual quanto maior a temperatura maior sera a velocidade
de secagem (SEVERO, 2007).

A secagem da agua higroscopica ou de adesédo é influenciada diretamente
pela temperatura. A elevacdo da temperatura provocara uma alteracdo na umidade
relativa do ar, acelerando o processo de difusdo, responsavel direto pelo aumento
da taxa de secagem (SEVERO, 2007). Cabe salientar que o aumento nao planejado

da temperatura pode causar defeitos irreversiveis na madeira em secagem.



2.3.1.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa determina a capacidade do ar de absorver ou ceder
umidade para os materiais inseridos na atmosfera. O ar seco (com baixa umidade
relativa) tem alta capacidade de absorver umidade na forma de vapor de agua,
favorecendo o processo de secagem (KLITZE, 2007).

Severo (2007), de forma bem sucinta define umidade relativa do ar como a
razao entre a quantidade de vapor de agua contida em um determinado volume de
ar e a quantidade maxima que este mesmo volume pode conter, a uma mesma

temperatura.

2.3.1.3 Circulacéo do ar

O ar que circunda pelas pecas de madeira, gradativamente vai recebendo a
agua contida na mesma, tornando-se saturado, levando a um ponto em que a
transferéncia da umidade da madeira para o ar cessa. A necessidade da circulagéo
de ar esta em substituir o ar com alto teor de umidade por ar seco.

Segundo Severo (2007), outra importancia da circulacdo do ar é fornecer
calor de forma uniforme para todas as pecas da pilha de madeira. O mesmo autor
relata que essa circulacdo é de extrema importancia na remoc¢ao da agua acima do

PSF, ou seja, nas duas primeiras fases de secagem.

2.3.2 Caracteristicas intrinsecas da madeira

A secagem da madeira nas folhosas e coniferas esta diretamente relacionada
com a sua estrutura celular. Nas folhosas, o lenho é composto por mais tipos de
células, no qual os mais representativos sao: fibras, elementos de vaso e células
parenquimaticas. As coniferas sdo compostas basicamente por traqueideos e
parénquima radial. Em comparacdo com as folhosas, as coniferas apresentam
estrutura celular mais simples, resultando geralmente em um processo de secagem
mais facil e mais rapido (KLITZE, 2007).

Severo (2007) destaca como aspecto importante a distingdo entre cerne e
alburno e aponta a alta permeabilidade do alburno como um dos fatores da secagem
mais rapida, do mesmo, em relagéo ao cerne.

A espessura das pecas influi diretamente no tempo de secagem, propiciando
o surgimento de defeitos (rachaduras e empenamentos) quando a secagem nao é

bem conduzida. Quanto maior a espessura da madeira, maior sera o tempo de



secagem. A espessura das pecas € um fator relevante no processo de secagem,
devendo-se tomar cuidados, na preparacdo da carga, evitando-se a mistura de
pecas com espessuras diferentes, mesmo de uma mesma espécie. A rapidez da
secagem é inversamente proporcional a espessura da peca de madeira. Quanto
maior a espessura da madeira maior sera a quantidade de parede celular a ser
atravessada (KLITZE, 2007).

A orientacao do corte influencia a secagem, pois o fluxo da umidade varia de
acordo com a direcdo estrutural. Segundo Severo (2007), o fluxo no sentido
longitudinal € 10 a 15 vezes maior que no transversal (radial e tangencial), enquanto
esse fluxo € de 20 a 50% maior no sentido radial que no tangencial.

Dentre os fatores inerentes a madeira que influenciam na secagem
encontram-se ainda a densidade, tipos de pontuacdo, deposicdes celulares,
extrativos, presenga de tiloses, lenho inicial e lenho tardio e tipos de porosidades
(KLITZE, 2007).

2.4 Secagem ao ar livre

A secagem ao ar livre é apontada por Ponce e Watai (1995) como a maneira
mais facil de secar madeira, sendo um processo considerado rapido na etapa inicial,
guando a umidade esta acima do PSF, e que se torna lento quando a umidade da
madeira se aproxima do estagio de equilibrio com o ambiente.

Na secagem ao ar livre o controle do processo € limitado e, as vezes,
inexistente. Apesar disso, a secagem ao ar nao € inferior a secagem em estufa,
considerando a qualidade do produto final (KLITZKE, 2007). Entretanto, requer mais
tempo, durante o qual o capital fica imobilizado e tem um risco prolongado de
degradacdo ou perda (ataques por organismos xiléfagos, incéndios e eventos
externos).

A secagem ao ar livre pode nao ser suficiente para certos usos, como a
confeccdo de moveis e assoalhos, porque a umidade final atingida pela madeira
depende das condi¢des climaticas da regido onde se realiza a secagem (SEVERO,
2007).

Segundo Mendes et al. (1997) a secagem ao ar livre depende de fatores

ambientais que ndo podem ser totalmente controlados (temperatura, umidade
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relativa, velocidade e dire¢cdo dos ventos). No entanto, o mesmo autor define que
podem-se manejar alguns fatores, como a orientacdo e tamanho das pilhas de
madeira, altura da base, dimensdes dos tabiques e o0 espacamento entre as pecas.

O péatio de secagem ao ar livre geralmente se situa proximo ao local onde a
madeira foi processada, por questbes de custo de transporte. Esse local deve ser
alto e plano para favorecer a ventilagdo, facilitar o empilhamento e a movimentacao.
Ainda, deve ser bem drenado, sem arvores, arbustos ou construcfes que possam
impedir a incidéncia direta dos raios solares ou a circulacdo dos ventos e ainda
ausente de corpos de dgua que possam saturar o ar (PONCE; WATAI, 1985).

Silva et al. (1997) concluiram que a secagem ao ar livre permite alcancar
valores de umidade da madeira até a umidade de equilibrio com as condi¢cdes
climaticas locais. Por isso, recomendaram que a secagem ao ar livre seja executada
na regido onde a madeira for utilizada definitivamente ou que seja feito, pelo menos,
uma aclimatizacdo desta madeira antes de ser utilizada. A umidade final das tdbuas
de Eucalyptus grandis encontrada pelos autores, com largura variando de 150 a 330
mm, espessura entre 21 a 32 mm e comprimento entre 2,1 a 2,75 m, foi de 12,87% a
18,90%, sendo que a umidade de equilibrio média anual da cidade de Ub4/MG,
onde foi realizado o experimento € de 14,37%. O periodo de secagem foi de 72 dias.

2.6 O eucalipto

Existem mais de 700 espécies pertencentes ao género Eucalyptus,
originarias, sobretudo, da Austrélia e da Indonésia. Dentre as principais espécies
plantadas em todo o mundo para fins comerciais estdo o Eucalyptus grandis, E.
urophylla, E. saligna, E. camaldulensis, E. globulus, E. dunni e E. nitens (DOSSA et
al., 2002).

O género Eucalyptus, pertence a familia Myrtaceae, é representado por
arvores com alta taxa de crescimento, plasticidade, fuste retilineo, desrama natural e
madeira com variacdes nas propriedades tecnolégicas, adaptadas as mais variadas
condicdes de uso (OLIVEIRA et al., 1999).

O género Eucalyptus foi introduzido no Brasil no século XIX, com mudas
oriundas de Portugal e plantadas no estado do Rio Grande do Sul. Os primeiros

estudos foram conduzidos por Edmundo Navarro de Andrade a pedido da
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Companhia Paulista de Vias Férreas e Fluviais, com a finalidade de reflorestamento
(SANTOS, 2002).

Segundo Martini (2004), o objetivo inicial da introducdo do eucalipto era de
paisagismo, depois passou a ser utilizado para suprir as necessidades de lenha,
postes e dormentes das estradas de ferro na Regido Sudeste. Na década de 50,
passou a ser usado como matéria-prima no abastecimento das fabricas de papel e
celulose.

O plantio de eucalipto teve um crescimento expressivo durante o periodo dos
incentivos fiscais, nas décadas de 60 e 70, e perdurou até meados dos anos 80.
Esse periodo foi considerado um marco na silvicultura brasileira, dado os efeitos
positivos que gerou no setor. A partir do término dos incentivos fiscais houve um
crescimento marginal negativo no plantio de eucaliptos. Os plantios independentes
dos investimentos, feitos pelas industrias de papel e celulose e siderdrgicas a carvao
vegetal foram excecdes a essa regra (MARTINI, 2004).

De acordo com Ponce (1995) a eucaliptocultura brasileira € uma das mais
desenvolvidas do mundo, no que se refere aos aspectos silviculturais. Contudo, o
Pais ainda é carente de tecnologias adequadas para a utilizacdo da madeira deste
género para uso na industria moveleira e produtos manufaturados.

Atualmente quase tudo se aproveita do eucalipto. Das folhas, sdo extraidos
Oleos essenciais empregados em produtos de limpeza, alimenticios, perfumes e até
em remédios. A casca oferece tanino, usado no curtimento do couro e fabricacdo de
adesivos. O tronco fornece madeira para sarrafos, ripas, vigas, postes, varas,
esteios para minas, mastros para barco, tdbuas para embalagens e méveis. A fibra é
utilizada como matéria-prima para a fabricacdo de celulose e papel (PONCE, 1995).

A produtividade do eucalipto, dado o seu rapido crescimento, pode ser
considerada como um dos principais fatores que determinaram sua expansdo no
mercado de papel e celulose e, também, para serraria (DOSSA et al.,2002)

Moura et al. (1992), apontam o Eucalyptus grandis, por seu crescimento,
forma e alguns aspectos tecnoldgicos, uma das espécies preferidas para
reflorestamento e, sem duvida nenhuma, a mais difundida no Brasil. Além disso,
ressalta-se a sua utilizacdo no cruzamento com outras espécies para a formacao de
hibridos, por exemplo, o Eucalyptus urophylla x grandis, gerado do cruzamento entre
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, uma nova variedade que associa as

propriedades das duas espécies.
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2.7 A secagem da madeira de eucalipto

Zenid (2009) define que as madeiras de espécies de eucalipto sao
consideradas dificeis de secar, podendo ocorrer defeitos como colapso,
empenamentos e rachaduras, sendo recomendavel a secagem ao ar, ou 0 uso de
pré-secador, antes da secagem em camara convencional.

O eucalipto foi introduzido no Pais para a producdo de lenha e carrega até
hoje, o estigma de madeira de baixa qualidade, que racha e empena
demasiadamente e que dificilmente poderia ser usada para fins mais nobres
(MARTINI, 2004). Na verdade, a madeira de eucalipto € como as demais madeiras,
devendo ser processada com cuidados no desdobro e na secagem (PONCE, 1995).

A madeira de eucalipto de acordo com a Figura 2 ndo apresenta a fase de
taxa constante na sua curva caracteristica de secagem (Jankowsky; Santos;
Andrade, 2003).

A baixa permeabilidade do eucalipto favorece o colapso, enquanto os
gradientes de umidade favorecem as rachaduras, defeitos que tendem a aumentar
com a elevacdo da temperatura de secagem. Essa € a razdo fundamental da
madeira de eucalipto ser conhecida pela secagem lenta e dificil e com propenséo a
defeitos, que podem ser agravados pela liberacdo das tensdes de crescimento
(Jankowsky; Santos; Andrade, 2003).

TAXA DE SECAGEM (g/h)

UMIDADE (%)

Figura 2 — Curva caracteristica de secagem
Fonte: Jankowsky; Santos; Andrade (2003).
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Silva et al. (1997) estudaram a secagem ao ar livre da madeira de Eucalyptus
grandis e concluiram que o uso de placas de concreto sobre a pilha, para impedir
que as tabuas se movimentassem e empenassem durante a secagem, sendo esse 0
fator principal na redu¢cdo do numero dos empenamentos. Os mesmos autores
afirmam que as pecas localizadas na porgéo inferior-central da pilha possuiam os
maiores valores de umidade, indicando que a altura da base utilizada foi insuficiente,
para garantir a troca do ar umido localizado nestas regifes, recomendando alturas

superiores a 50 cm para as bases das pilhas de secagem ao ar livre.



14

3 METODOLOGIA

3.1 Localizacéo e caracteristicas do material utilizado

A madeira utilizada neste trabalho foi oriunda de um povoamento de
Eucalyptus grandis de 34 anos, localizado na Fazenda Paraiso, 20° 32’ 44,36” S e
41° 49 30,03” W, municipio de Espera Feliz, estado de Minas Gerais. O
espacamento é variavel e nenhuma forma de manejo foi adotada devido a topografia
inclinada do terreno.

Foram abatidas duas arvores com motosserra, € posteriormente
transformadas em toras e desdobradas com o uso de motosserra em vigas (pecas
menores) e pranchdes (pecas maiores) com espessura variavel entre 70 e 80 mm,
largura variavel entre 130 e 260 mm e comprimento de 2000 mm. A nomenclatura
das pecas obedeceu a norma NBR 14807: 2002 — Pecas de madeira serrada —
Dimensdes (ABNT, 2002).

3.2 Densidade bésica

O calculo da densidade basica das arvores baseou-se na metodologia
proposta por Vital (1984) modificada. Cada arvore foi seccionada em toras de 2 m e

entre cada tora foi retirado um disco de 2,5 cm, Figura 3.

— TR Y ; .
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| | I | W I ] [ ;|
Ii JTJT \ IIfl I In I | ,rf
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e o v \_1111 x\ ’
= e
2m 2m 2m ‘ 2m ‘
2.5ecm 2.5cm 2.5¢cm 2.5 cm 2.5cm

Figura 3 — Método de amostragem para determinacédo da densidade média
Fonte: Adaptado de Vital (1984).
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De cada disco foi retirado a maior por¢cédo diametral (bagueta), Figura 4. Desta
porcao, foram confeccionados corpos de prova (2 x 2 x 2,5 cm), que foram saturados
em agua e tiveram seus volumes determinados pelo método da balanca hidrostatica.
Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 103 + 3°C até atingirem massa
seca constante, ocasido em que tiveram suas massas determinadas em balanga

digital (0,01 g de preciséo).

Figura 4 — Amostragem para determinagéo da densidade basica

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Utilizando-se a Equacédo 1 foi possivel calcular a densidade basica média de
cada disco. Ja a densidade béasica da é&rvore foi calculada pela Equacdo 2
(VITAL,1984).

M
pb= seca (1 )

Vsaturado
Em que:
pb: densidade basica média do disco (g/cm3);
Ms: massa seca (Q);

Vs: volume saturado (cm3).

pBélrvore=
le\i-‘{] VS(i) X pB(i)
Y Vs

Em que:
peanvore: densidade basica média da arvore (g/cm3);

Vs(p): volume da tora i ( cm3);
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ps(): densidade basica média da tora i (g/cm3);

A densidade béasica de cada tora foi calculada pelas médias dos discos das
extremidades. Para a determinacdo do volume sem casca das toras foi utilizada a
equacao de Newton (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2003), descrita na Equacéo
3.

Vs(=

(AS 1+ 4AS,+ AS3)
6 xL

)

Em que:
Vsi): volume da tora i (m®);
L: comprimento da tora (m);

AS1, AS: e ASzs: areas das secdes transversais das extremidades da tora (m?).

A area da secao transversal de cada tora foi calculada de acordo com a
Equacéo 4.
AS=

D2
40000

(4)

Em que:
AS: area da secéo (m?);

D: diametro da secao (cm).

3.3 Tratamentos

O delineamento experimental foi composto por trés tratamentos

correspondentes a duas condi¢gdes de exposi¢do, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Descricéo dos tratamentos utilizados

Tratamento Exposicao Descricao
1 Pilha de madeira com cobertura de
Ar livre telhas de fibrocimento.

2 Pilha de madeira semcobertura.
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Pilha de madeira abrigada em um
3 Galpao galpao de alvenaria com cobertura

em zinco e com entradas de ar na

porcao superior das paredes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
3.4 Preparacao das pilhas

As pilhas foram montadas no dia 28 de abril de 2010 (outono).

3.4.1 Pilhas de secagem ao ar livre
A base das pilhas de secagem ao ar livre foi composta por 12 toretes, com

altura suficiente para que a pilha ficasse cerca de 50 cm acima do solo, e quatro
pontaletes (5 cm de espessura, 10 cm de largura e 1,5 m de comprimento) usados

como suporte para as pecas, conforme as Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Vista superior da base da pilha

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
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Cada pilha foi composta por 24 pecas de madeira, quatro pegas por camada,
resultando em seis camadas. Foram utilizados tabiques de madeira para separar as
camadas, deixando espacos para a circulacdo de ar durante a retirada da agua da

madeira, Figura 6.

Peca +—o - . Y
Tabiques | |
-
|| || -
=
|| || 5
—
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% ¥ ¥
. o T T - . . -

Figura 6 — Vista lateral da pilha montada

Fonte: Elaborada pelo autor (2010).

As dimensdes e a distancia entre os tabiques adotados obedeceram ao
proposto por Galvao e Jankowsky (1985), em funcdo da espessura das pecas a

secar e do tipo de madeira. Assim, os tabigues mediram 5 x 5 x 150 cm e distaram

entre si 67 cm.

Figura 7 — Pilhas exposicéo ao ar livre
Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

3.4.2 Pilha de secagem do galpao
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A pilha montada no galpéo teve como base pecas de madeira com 8 cm de
espessura, assim a pilha ficou 8 cm acima do piso. As dimensdes da pilha foram 81

cm de altura, 150 cm de largura e 200 cm de comprimento, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Galpéao e parte da pilha de secagem durante a preparagao

Fonte:Elaborado pelo autor (2010).

3.5 Confeccgédo das amostras de controle de secagem

3.5.1 Posicionamento no fuste das pecas que deram origem as amostras de
controle

Buscou-se retirar as amostras de controle das pecgas oriundas das toras mais
préximas a base da arvore, pois se espera que seja a madeira de maior densidade e
consequentemente de secagem mais lenta. No entanto, ndo foi possivel devido ao
elevado namero de rachaduras nessa pecas, desta forma as amostras de controle
foram retiradas das toras conforme a Figura 9 (0s nimeros representam as amostras

de controle) e a Tabela 2.
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Figura 9 — Origem das pecas das amostras de controle de secagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Tabela 2 — Posicionamento das amostras de controle no fuste da arvore

Tratamento Amostra de controle Tora Observacao

1 2 -
2 3 —

1
3 4 Medula
4 5 -
1 1 -
2 3 —

2
3 4 —
4 5 Medula
1 1 -
2 2 -

3
3 4 —
4 5 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

3.5.2 Amostras de controle
As amostras de controle de secagem foram obtidas de acordo com a Figura
10.
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Figura 10 — Esquema da retirada das amostras de controle e de umidade
Fonte: Elaborado pelo autor (2010).
Cada pilha teve 4 amostras de controle, assim distribuidas: uma na segunda
camada, duas na quarta camada e uma na sexta e ultima camada, Figura 11.
Topo
=\ (= \ JJ
AN RIS
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Figura 11 — Posicionamento e designacdo das amostras de controle — Secao
transversal

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

As amostras de controle foram identificadas de acordo com a pilha e seu
posicionamento na mesma, para facilitar o correto posicionamento durante o
desenvolvimento da metodologia. Cada amostra de controle teve o0s topos
impermeabilizados com cola e tinta para evitar a secagem e diferenciar o0s

tratamentos.

3.5.3 Amostra de umidade inicial
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As amostras para determinacdo da umidade inicial (Figura 10) foram lixadas,
retirando-se assim todas as farpas e o p6é de serra. Em seguida, tiveram a massa
inicial (verde) determinada em uma balanca digital (precisdo de 0,01g) e as
amostras foram levadas a uma estufa com temperatura 103 + 3°C até obterem
massas secas constantes e pesadas pela ultima vez, determinando-se a massa
seca.

A umidade inicial de cada amostra de umidade foi calculada de acordo com a
Equacdo 5 (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

U=
(Mu' Ms) x

100 (5)

Em que:

U: umidade (%);

Ms: massa seca (Q);
Mu: massa inicial (g).

A estimativa da umidade inicial das amostras de controle foi determinada pela
média aritmética das duas amostras de determinacédo de umidade (a e b).

3.6 Controle da umidade das pilhas

O controle da umidade das pilhas foi realizado pela verificacdo da massa das
amostras de controle, duas vezes por semana (as tercas e quintas-feiras). Para tal
empregou-se uma balanca analdgica de precisdo de 1 g, utilizando a Equagéo 6
para a estimativa da massa seca das amostras de controle (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985).

Mge=
100 x M;
Ut 700 ©)

Em que:
Mse: massa seca estimada (g);

Mi: massa inicial (g);
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Uac: umidade média da amostra de controle (%).

De posse da massa seca estimada de cada amostra de controle e das
massas determinadas a cada semana, calculou-se a umidade corrente (Equacéo 5)

que foi utilizada na construcéo dos gréficos de secagem de cada pilha.

3.7 Taxa de secagem

A taxa de secagem foi determinada a partir da Equacéo 7.

TS=
= ™
At

Em que:

TS: taxa de secagem (%/dia);

AU: variagao da umidade (%);

At: variacao de tempo (dias).

3.8 Umidade de equilibrio

A cada medicdo da massa das amostras de controle, pela manha, foram
registradas também a temperatura do ar e a umidade relativa com a utilizacdo de
termohigrdmetros digitais. A partir das informagbes do termohigrometro e da
Equacdo 8 foi possivel determinar a umidade de equilibrio de cada ambiente de
secagem. A umidade de equilibrio do ambiente, em geral, foi calculada com dados
fornecidos pelo proprietario coletados durante todos os meses do ano por um
termohigrémetro (SIMPSON, 1971).

KiKsh Ksh
UE= +
1+ KiKoh  1-Ksh
1800
— 8)
Em que:

UE: umidade de equilibrio (%);
T: temperatura (°C);



h: pressao relativa de vapor de agua;
Ki=4,737 + 0,04773T — 0,00050123T?;

K2 =0,705941 + 0,001698T — 0,000005553T?;

W = 223,384 + 0,6942T + 0,0185324T2

3.9 Densidade anidra

Por dltimo, estimou-se a densidade anidra das amostras de controle a partir
das amostras de umidade. Para tal, confeccionaram-se trés corpos de prova (2 x 2 x
2 cm) por amostra de umidade, utilizando-se a porcéo central (Figura 12), que foram
em seguida levados a uma estufa a 103 + 3 °C até obterem massa constante,
ocasido em que tiveram a massa seca determinada em balanca digital (0,01 g de
precisdo). Depois, determinou-se o volume seco em mercario de acordo com o

método de imersdo. Com a massa seca e 0 volume seco através da Equacéo 9

calculou-se a densidade anidra (VITAL, 1984).
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Figura 12 — Amostragem para a densidade anidra

Fonte: Elaborado pelo autor (2010).

Mseca

VSGCO

Po=

Em que:
po: densidade anidra (g/cm3);
Ms: massa seca (Q);

Vs: volume seco (cm3).

O volume seco foi determinado pela imersdo em mercurio a partir da Equacgao

10. Na ocasido, a temperatura do ambiente foi de 25°C, correspondendo a uma

densidade do mercurio igual a 13,543 g.cm.




V=

<MH9- 0,4>

Em que:

MHg: Massa de mercurio deslocado (Q);

0,4: Fator de correcéo devido a agulha;

pHg: Densidade do mercurio a dada temperatura (g/cm3).

(10)

25
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4 RESULTADOS

4.1 Densidade basica das arvores

A densidade basica média das arvores foi igual a 0,53 g/cm3, semelhante ao
estudo de Andrade, Jankowsky e Ducatti (2001) que obtiveram densidade basica de
0,54 g/cm3 e inferior ao obtido por Ciniglio (1998), que para arvores com 18 anos de
idade, obteve densidade de 0,57 g/cm3.

4.2 Comportamento da secagem por tratamento

Nos subitens abaixo encontram-se os resultados da umidade final obtida para
cada tratamento. O processo de secagem foi finalizado em 18 de agosto de 2010,
totalizando 112 dias. Os resultados indicaram que 0 mesmo ndo ocorreu de maneira

homogénea.

4.2.1 Pilha ao ar livre sem cobertura

Conforme a Tabela 3, a amostra 3 (oriunda da medula) apresentou a maior
umidade final, a menor taxa de secagem e o maior potencial de secagem. Supde-se
gue esse resultado seja devido a esta peca conter mais cerne do que as demais,
gue € um tecido que possui menor permeabilidade. A maior taxa de secagem foi
observada na amostra 2, enquanto amostra 1 obteve a menor umidade final.

Todas as amostras atingiram umidade final abaixo do PSF, no entanto,

nenhuma atingiu a umidade de equilibrio com o ambiente, conforme a Figura 13.
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Tabela 3 — Médias dos parametros da secagem ao ar livre da pilha de secagem sem
cobertura, por amostra de controle

Parametro Amostra de controle de umidade
1 2 3* 4
Umidade inicial (%) 59,46 61,25 61,49 62,27
Umidade final (%) 17,11 19,54 21,88 15,59
Taxa de secagem (%/dia) 0,38 0,37 0,35 0,42
Densidade anidra (g/cm3) 0,51 0,61 0,62 0,60
Potencial de secagem 2,53 2,78 3,08 2,24

*Peca oriunda da medula.

Fonte: Dados da pesquisa (2010).

A partir da Figura 13 foi possivel observar a ocorréncia de variacdo nas
condicbes ambientais (temperatura e umidade relativa) que determinam a umidade
de equilibrio do ambiente. Também € possivel observar o comportamento das

amostras de controle durante o periodo de secagem.
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Figura 13 — Comportamento da secagem ao ar livre das amostras de controle da
pilha sem cobertura em relagédo a umidade de equilibrio
Fonte: Dados da pesquisa (2010).
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4.4.2 Pilha ao ar livre com cobertura

A partir dos dados apresentados na Tabela 4 deprende-se que, semelhante
ao tratamento anterior, a amostra 4 (retirada da medula) foi a que atingiu a maior
umidade final, menor taxa de secagem e maior potencial de secagem. A amostra 1,
de menor densidade anidra, foi a que atingiu umidade final mais préxima a umidade
de equilibrio do ambiente. No entanto, a densidade anidra ndo pode ser considerada
com fator principal, pois a amostra 2 com maior densidade foi a segunda que mais
se aproximou da umidade de equilibrio.

Tabela 4 — Médias dos parametros da secagem ao ar livre da pilha de secagem com
cobertura, por amostra de controle

Parametro Amostra de controle de secagem
1 2 3 4*
Umidade inicial (%) 59,41 65,22 59,79 74,76
Umidade final (%) 12,91 23,21 14,76 32,75
Taxa de secagem (%/dia) 0,42 0,38 0,40 0,38
Densidade anidra (g/cm?) 0,52 0,63 0,65 0,63
Potencial de secagem 2,46 3,16 2,18 4,00

*Peca oriunda da medula.

Fonte: Dados da pesquisa (2010).

As amostras 1 e 3 atingiram umidades finais mais proximas a umidade de
equilibrio, enquanto a amostra 2 obteve um resultado intermediario e amostra 4
obteve a maior umidade final, préximo ao ponto de saturagdo das fibras, conforme
exposto na Figura 14. De um modo geral, as amostras tendem a atingir a umidade

de equilibrio do ambiente.



29

80,00 +
70,00 ~
60,00 ~
50,00 +
40,00
30,00 3

20,00 - —4

X
c
m

— 10,00 -

0,00 | | |
03/05/2010 03/06/2010 03/07/2010 03/08/2010

Tempo

Figura 14 — Comportamento da secagem ao ar livre das amostras de controle da
pilha com cobertura em relacdo a umidade de equilibrio
Fonte: Dados da pesquisa (2010).

4.4.3 Pilha no galpéo
De acordo com a Tabela 5 e com a Figura 15 todas as amostras ficaram com
umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras, no entanto, nenhuma amostra

atingiu a umidade de equilibrio com o ambiente.

Tabela 5 — Médias dos parametros da secagem no galpdo, por amostra de controle

Parametro Amostra de controle de secagem
1 2 3 4
Umidade inicial (%) 54,04 67,36 55,22 62,65
Umidade final (%) 21,85 28,31 26,47 29,52
Taxa de secagem (%/dia) 0,29 0,35 0,26 0,30
Densidade anidra (g/cm3) 0,59 0,64 0,60 0,61
Potencial de secagem (%/%) 2,80 3,34 2,88 3,06

Fonte: Dados da pesquisa (2010).

A amostra 1, de menor densidade anidra, atingiu a menor umidade final, no
entanto a maior taxa de secagem foi obtida pela amostra 2, que teve a maior

densidade anidra. Esse tratamento foi 0 que apresentou menor variacdo das
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condigbes ambientais (temperatura e umidade relativa), que determinam a umidade

equilibrio, conforme a Figura 15.
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Figura 15 — Comportamento da secagem ao ar livre das amostras de controle da
pilha do galpdo em relacdo a umidade de equilibrio

Fonte: Dados da pesquisa (2010).

4.3 Comportamento da secagem entre os tratamentos

Na Tabela 6 encontram-se os resultados da secagem natural dos diferentes
tratamentos.

O tratamento 1 (pilha ao ar livre sem cobertura) foi 0 que obteve a menor
umidade média final (18,53%), concomitantemente, mais proxima da umidade de
equilibrio com o ambiente. Porém, apresentou taxa de secagem intermediaria aos
demais tratamentos (0,38%/dia).

O tratamento 2 (pilha de secagem ao ar com cobertura) foi 0 que apresentou
comportamento mais heterogéneo com relacdo a umidade final, comprovado pelo
maior coeficiente de variacdo. Porém, este tratamento foi 0 que obteve a maior taxa
de secagem (0,39%/h).

O tratamento 3 (pilha do galpédo) apresentou a maior umidade final (26,54%),

porém, com a maior homogeneidade de secagem, comprovada pelo menor
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coeficiente de variacdo da umidade final; menor taxa de secagem (0,30%/dia) e
maior densidade anidra (0,61 g/cm3).

Em geral, o tratamento 2, que apresentou a densidade anidra intermediaria
(0,60 g/cm?3), foi o que mais perdeu massa (43,88 pontos percentuais de umidade),
seguido pelo tratamento 1 (42,59 pontos percentuais) e tratamento 3 (33,28 pontos

percentuais).

Tabela 6 - Médias dos parametros da secagem natural dos tratamentos

Parametro Tratamento
1 2 3
Condicao Ar livre Galpao
Cobertura Sem Com -
_ o 61,12 64,79 59,82
Umidade inicial (%)
(1,94)* (11,04)* (10,55)*
. _ 18,53 20,91 26,54
Umidade final (%)
(14,91)* (43,43)* (12,69)*
Umidade de equilibrio 11,59 11,59 12,43
(%) (33,00)* (33,00)* (21,12)*
Taxa de secagem 0,38 0,39 0,30
(%/dia) (6,97)* (5,12)* (12,88)*
Densidade anidra 0,58 0,60 0,61
(g/cm3) (8,64)* (9,51)* (3,32)*

*Coeficiente de variacdo

Fonte: Dados da pesquisa (2010).

As médias de umidade inicial de todos os tratamentos ficaram compreendidas
no intervalo obtido por Ciniglio (1998), que apresentou umidade inicial entre 57,7% e
107,7%, e inferiores aos 66,30% obtidos por Silva et al. (1997). A umidade inicial
meédia também ficou dentro do intervalo obtido por Eleotério e Badia (2008), que
obtiveram umidade inicial entre 47,40% e 121,50%.

A taxa de secagem de todos os tratamentos foi inferior aos 0,67%/dia obtidos
por Silva et al. (1997). No entanto, a taxa de secagem dos tratamentos 1 e 2 ficou
compreendida no intervalo obtido por Eleotério e Badia (2008), que apresentaram

taxa de secagem entre 0,34 %/dia e 0,69 %/dia. A taxa de secagem do tratamento 3
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foi inferior a de todos os resultados discutidos, pois os dois autores estudaram
secagem ao ar livre e ndo em ambiente coberto, como o galpao utilizado neste
trabalho.

A espessura das pecas foi um fator que também afetou a taxa de secagem,
enquanto os autores citados (SILVA et al., 1997, ELEOTERIO; BADIA, 2008)
secaram tdbuas, nesse trabalho foram secados pranchdes e vigas. Segundo Klitzke
(2007) a rapidez da secagem € inversamente proporcional a espessura da peca de
madeira. Assim, quanto maior a espessura da madeira maior sera o tempo de
secagem e consequentemente menor a taxa de secagem.

Na Figura 16 encontra-se o comportamento da secagem dos tratamentos e a
umidade de equilibrio do local, mostrando que, prolongando-se o tempo de secagem
a umidade das amostras tende a alcancar o equilibrio com o ambiente, ponto no

qual é indicado o fim da secagem.
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Figura 16 — Comportamento da secagem natural dos tratamentos em relagdo a
umidade de equilibrio

Fonte: Dados da pesquisa (2010).
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5 CONCLUSOES

Para a secagem natural de Eucalyptus grandis conclui-se:

Com relacado ao ambiente de exposicéo, os tratamentos ao ar livre secaram mais
rapido do que o tratamento do galpéo.

Dentre os dois tratamentos expostos ao ar livre o tratamento sem cobertura
atingiu a menor umidade final.

O tempo de secagem de 112 dias (abril a agosto de 2010) né&o foi suficiente para
gue a umidade final dos tratamentos atingisse a umidade de equilibrio com o
ambiente. Assim, para que a madeira atinja umidades finais menores, recomenda-se
que o periodo de secagem seja prolongado.

Para completar a avaliacdo da secagem natural dos tratamentos, propde-se que
seja feita uma analise de defeitos (empenamentos e rachaduras) depois de atingida

a umidade final desejada.
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