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SECAGEM DA MADEIRA
1% Aula
1. INTRODUCAO
1.1. ORIGEM DA AGUA NA MADEIRA E SUA LOCALIZACAO
1.2. DEFINICAO, IMPORTANCIA E RAZOES PARA SECAR A MADEIRA

1.2.1.Definicédo

A secagem da madeira € uma técnica que visa a reducdo do seu teor de umidade,
objetivando leva-la até um determinado ponto, com um minimo de defeitos e no menor
tempo possivel. Para tanto deve valer-se de uma técnica que seja economicamente viavel,
tendo-se em mente o fim para o qual a peca da madeira se destina.

1.2.2.Importancia e razdes para secar a madeira

No Brasil, de um modo geral, esta pratica além de ser pouco difundida, é também
pouco utilizada por aqueles que vivem do ramo madeireiro. S&o raras as serrarias que
possuem patios de madeiras, e quando possuem sdo geralmente de baixa eficiéncia.

No caso de transporte de toras, pratica ainda muito comum em nosso pais, muita
agua é transportada para os lugares mais diversos, juntamente com a madeira, sem
necessidade.

A simples préatica da secagem da madeira ao ar livre poderia reduzir em 400 kg ou
mais o peso da carga de madeira para cada m? transportado. Desta forma os custos com
frete e mao-de-obra poderiam ser sensivelmente reduzidos, sem contar que as areas para
secagem nos grandes centros de destino das cargas de madeira seriam também
sensivelmente reduzidas.

Neste sentido, € que o entendimento desta pratica faz-se necessario, ndo apenas para
gue o desenvolvimento da industria de produtos madeireiros possa crescer de uma forma
mais racional, mas também para que 0 nosso produto possa atingir uma melhor qualidade,
capaz de competir com outros produtos do mercado internacional.

1.3. INFLUENCIA DA UMIDADE DA MADEIRA NAS SUAS CARACTERISTICAS

1.4. BENEFICIOS OBTIDOS AO SECAR A MADEIRA

Dentre as principais razfes que levam a se adotar a pratica de secagem da madeira
podem ser destacadas as seguintes:

a) A reducdo na movimentacao dimensional

A madeira tende a contrair-se conforme vai secando e expandir-se conforme
absorve umidade. Uma secagem adequada até um determinado teor de umidade final,
diminuird a movimentacdo dimensional da peca evitando empenos ou rachaduras. Como
consequéncia, as pecas de madeira poderdo ser produzidas com maior precisdo de
dimensdes proporcionando melhor desempenho em servico.

b) Reducéo dos riscos de ataque de fungos apodrecedores e manchadores

A madeira verde € uma das principais fontes de alimentos tanto para fungos quanto
para os insetos. O ataque desses microrganismos pode comprometer seriamente as
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propriedades mecénicas da madeira, alem de alterar significativamente sua aparéncia,
ocasionando uma redugdo no seu valor econémico. Madeiras com T.U. abaixo de 20%
tornam-se praticamente imunes ao ataque destes organismos.

¢) Reducéo de custos

A perda de 4gua da madeira reduz sensivelmente seu peso e, consequentemente, seu
custo de transporte diminuira.

d) Melhoria na tratabilidade

Uma peca de madeira com T.U. de 20% sera mais facilmente impregnada por
produtos quimicos preservativos ou retardantes de fogo, bem como aceitara mais facilmente
pinturas, vernizes, ceras e outros materiais de acabamento.

e) Aumento da resisténcia mecanica

Em comparacdo com uma peca de madeira Umida, uma madeira previamente seca
apresenta uma sensivel melhora nas suas propriedades mecanicas, tais como: flexdo
estatica, compressao, dureza, cisalhamento, etc... (exce¢des: tracdo perpendicular as fibras e
resisténcia ao impacto).

f) Melhora nas caracteristicas de trabalhabilidade

Uma madeira seca apresenta melhores resultados de aplainamento, lixamento,
furacdo, etc...

g) Melhora nas propriedades de pega

Uma madeira imida ndo permite uma boa aderéncia de produtos fabricados a base
de cola ou colados. Exemplos: compensados, laminados, etc...

h) Fixacdo de pregos e parafusos

Pregos ou parafusos cravados em madeira Umida tendem a afrouxar com a secagem
da madeira, por isso este tipo de préatica deve ser efetuado ap6s a secagem da peca. Com
isso, juntas cravadas em madeira verde podem perder até metade da sua resisténcia.

i) Melhora nas propriedades de isolamento

Uma madeira seca conduz menos calor que uma Umida, além de aumentar
sensivelmente suas propriedades de isolante elétrico e acustico.

Outros beneficios adicionais que podem ser obtidos ao se efetuar uma secagem

controlada da madeira tanto em estufas quanto em secadoras s&o:

- O tempo gasto na secagem em comparagdo com a secagem ao ar livre é menor
favorecendo um giro mais rapido do capital investido;

- Reduz a area destinada ao armazenamento da madeira;

- Podem obter-se teores de umidade mais baixos do que os obtidos com a secagem ao ar
livre;

- Minimizar os defeitos de secagem como rachaduras, empenos, encanoamentos quando
se utilizam programas adequados;

- Combate e elimina fungos e/ou insetos presentes na madeira.
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2% Aula
2— DETERMlNACAO DA UMIDADE DA MADEIRA

2.1 - UMIDADE DA MADEIRA

Uma arvore viva absorve agua e sais minerais do solo que circulam por toda a
planta até atingirem as folhas constituindo a seiva bruta. O processo inverso, das folhas até
as raizes € feito pela seiva elaborada que € constituida basicamente de &gua e produtos
elaborados na fotossintese. Desta forma, a umidade de uma madeira recém cortada pode
variar de 35% até 200% (Ochroma piramidale pode atingir até 400%), variando de espécie
para espécie.

Uma madeira nestas condi¢cfes normalmente apresenta seus vasos, canais, meatos,
bem como o limem das células saturados de &gua. Igualmente 0s espagos vazios
localizados no interior da parede celular encontram-se saturados por agua.

Partindo deste principio podemos dizer que existem dois tipos de 4gua na madeira.

2.2 - TIPOS DE AGUA NA MADEIRA

A secagem da madeira esta diretamente relacionada com a sua estrutura celular. A
estrutura celular da madeira de folhosas é diferente da estrutura de coniferas. Nas folhosas
0 lenho é composto de varios tipos de células: fibras, vasos, células parenquimaticas e
raios. As coniferas sdo compostas basicamente por fibras (traqueideos) e raios. Em
comparacdo com as folhosas, as coniferas apresentam geralmente uma estrutura celular
mais simples.

Podemos dizer que existem dois tipos de dgua na madeira:

2.2.1 — Agua de capilaridade (4gua livre)

Localizada nos vasos, meatos, canais e lumem das células. Teoricamente este tipo
de agua pode ser facilmente retirado. A agua passa de uma célula para outra até atingir a
superficie externa da madeira.

2.2.2 — Agua de adeso ou higroscopica (4gua presa)

Localizada no interior das paredes celulares. Este tipo de agua mantém-se unida as
microfibrilas das paredes das células em estado de vapor. A retirada deste tipo de agua é
mais dificil e o processo geralmente é mais lento sendo necessario a utilizacdo de energia
neste processo.

2.3 —PONTO DE SATURACAO DAS FIBRAS

Quando toda a agua livre ou de capilaridade foi retirada da madeira remanescendo
apenas a agua de adesdo, diz-se que a madeira atingiu sua umidade de saturacdo do ar
(USA) ou seu PSF. Normalmente o PSF situa-se numa faixa entre 22 e 30% de umidade,
variando de espécie para espécie. O PSF é importante pois € a partir deste ponto que
ocorrem as alteragOes na estrutura da madeira, tais como: contragcGes que podem causar
defeitos como empenos e rachaduras e conseqiientemente alteracdes na sua resisténcia
mecénica e fisica.
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2.4 — TEOR DE UMIDADE DE EQUILIBRIO (TUE)

Em contrapartida, quando uma peca de madeira é seca previamente a 0% de
umidade, e exposta ao meio ambiente, esta tende a absorver a dgua que esta dispersa no ar
em forma de vapor. Neste sentido a 4gua absorvida ird corresponder a 4gua higroscopica ou
de adesdo. Quando uma peca de madeira absorve agua do meio ambiente e atinge um teor
de umidade final, valor este que estd em fungdo da espécie e das condi¢bes do meio
ambiente, diz-se que a madeira atingiu seu teor de umidade de equilibrio com o ambiente
(TUE).

2.5 - MOVIMENTO DA AGUA NA MADEIRA

Durante a secagem, 0 que ocorre normalmente com a agua presente no interior da
madeira € um movimento desta de 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 quanto mais alta for a temperatura ambiente, menor for a umidade
relativa do ar e maior for a velocidade deste mesmo ar que circula a madeira.

Diminuindo a umidade na superficie da madeira, dar-se-a inicio a uma
movimentacdo da umidade do interior da madeira para sua parte externa. Desta forma
comecara a formar-se um gradiente de umidade, que significa entre outras palavras que a
madeira ira apresentar diferentes graus de umidade desde a sua parte mais interna até a
mais externa.

A umidade move-se no interior da madeira sob a forma liquida ou de vapor e a sua
velocidade de movimentacdo depende basicamente da temperatura interna e externa da
madeira. A agua movimenta-se através de varios tipos de passagens tais como: as cavidades
das fibras e vasos, células radiais, pontuac@es, aberturas e dutos de resina dentre outros.

A umidade pode deslocar-se praticamente em qualquer direcéo, tanto lateral quanto
longitudinalmente. Entretanto a sua difusdo no sentido longitudinal é de 10 a 15 vezes mais
rapida que no sentido transversal, assim como a difuséo no sentido radial € mais rapida que
no sentido tangencial.

Ocorrendo uma secagem, na superficie da madeira, abaixo do PSF sem que o
mesmo aconteca no seu interior poderdo acontecer rachaduras na superficie e extremos
desta peca de madeira.

Quando a madeira estd secando, diversas forca agem na movimentacao da umidade
no seu interior, tais como:

- ACAO DA CAPILARIDADE: movimenta a agua livre através das cavidades das
células e pequenas aberturas na parede celular;

- DIFERENCAS DA UMIDADE RELATIVA NO INTERIOR DA MADEIRA:
estabelecem gradientes de umidade que movimentam o vapor de agua por difuséo;

- DIFERENCAS NO TEOR DE UMIDADE: movimentam a agua presa ou de
adesdo através de pequenas passagens nas paredes celulares, também por difusdo.

2.6. EXPRESSAO PARA CALCULO DA UMIDADE DA MADEIRA

2.6.1. Pressao de saturacédo

Imaginemos um recipiente fechado parcialmente preenchido com agua. Com o
auxilio de um aparelho para medir a pressdo de vapor de dgua neste recipiente, poderiamos
verificar que a uma determinada temperatura constante, a pressdo de vapor de agua se
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elevaria a medida que a agua fosse evaporando, até que esta atingisse um ponto de
equilibrio com o meio, além do qual ndo haveria mais evaporacdo da agua, e sim a sua
precipitacdo. A este ponto € que corresponde a pressao de saturacdo de vapor de agua
aquela temperatura.

Neste ponto, o ar dentro deste recipiente estd com uma umidade absoluta de
saturacdo, ndo podendo comportar mais umidade, sendo que se mais agua evaporar, esta
sera condensada nas paredes do recipiente, mantendo desta forma o equilibrio do meio.
Entretanto, se a temperatura for elevada, a pressao de vapor também aumentara até atingir
novo equilibrio.

2.6.2. Umidade relativa do ar

Por que a quantidade de vapor de agua existente no ar é expressa em termos de
umidade relativa ? Esta quantidade de vapor de &gua poderia também ser chamada de
umidade absoluta. Entretanto, se analisarmos que uma umidade absoluta de 160g/m’
(13,6g/kg) a uma temperatura de 20°C pode representar um ambiente bastante Gmido,
podemos também afirmar que a 40°C este mesmo ambiente podera estar bastante ressecado.
E por isto que normalmente a umidade do ar é expressa em termos de umidade relativa.

A umidade relativa é definida como sendo a relacdo percentual entre a pressao
parcial de vapor de agua (P) e a presséo de saturagdo (Ps) a uma mesma temperatura.

UR= T x100

Ps
Exemplo:

1) A 24°C temos uma pressdo de saturacdo (Ps) de 2,24cmHg, uma umidade
absoluta de saturacdo (Uas) de 21,8g/m3 (18,969/kg) e uma pressdo parcial de vapor de
agua (P) de 1,36cm/Hg. A uma umidade absoluta (Ua) de 13,Gg/m3 (11,419/kg), qual seria
a umidade relativa (UR) neste ambiente ?

UR=L3—3x100 ®  UR=607%

ou
UR= Y% x100 ® 18,100 ® UR=61%
Uas 21,8

2) Supondo um ambiente a 20°C de temperatura e 70% de umidade relativa, no qual
teriamos uma umidade absoluta (Ua) de 10,33g de vapor de &gua para cada kg de ar seco.
Nestas condigdes, cada kg de ar seco poderia conter um maximo de 14,75g de vapor de
agua para cada kg de ar seco, correspondendo a sua umidade absoluta de saturacdo (Uas).
Assim, cada kg de ar seco poderia receber no maximo 4,429 de vapor de agua. Porém, ao
aumentarmos a temperatura deste ambiente para 40°C sua Uas passaria a ser de 49,11g/kg,
significando dizer que cada kg de ar seco teria condi¢Bes de receber um méaximo de 38,789
de vapor de &gua, 0 que representa um ambiente extremamente seco.
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Tabela 01. Pressdo de saturacéo de vapor de 4gua e umidade absoluta de saturacao a
diferentes temperaturas (para uma pressao barometrica de 76,0 cmHg).
Livro do Jankowsky pg 25

Tabela 02. Pressédo de saturacdo, umidade relativa do ar (UR) e umidade de equilibrio da
madeira (UEM) em funcéo das temperaturas dos termdmetros de bulbo seco e
umido.

Livro do MIC/STI pg 10

2.6.3. Teor de umidade

A umidade da madeira é calculada em funcdo da relacdo entre o seu peso Umido
(Pu) ou o0 peso de agua contida na madeira e o seu peso seco (Ps) em estufa a 103+2°C até
que este atinja um valor constante.

_ Pu
TU= PU=PS 100 ou  TU=| |
Ps Ps 1/y 100

2.6.4. Temperatura de bulbo seco e bulbo Umido
2.7. METODOS PARA DETERMINACAO DA UMIDADE DA MADEIRA

2.7.1. Método da secagem em estufa

E um dos métodos mais precisos para determinacio do teor de umidade da madeira,
porém é também aquele que requer um maior periodo de tempo. Utiliza a expressao
anteriormente apresentada, além de utilizar uma estufa dotada de circulacdo forcada de ar e
termostato para controle da temperatura entre 101 e 105°C, além de uma balanga com
preciséo de 0,1g.

Este método ndo é recomendavel para determinacdo da umidade de madeiras que
contenham materiais volateis. Neste caso deve-se usar 0 método de Karl Fischer. Utiliza
amostras de madeira de 2,5cm (direcdo da grd) retiradas a pelo menos 30cm de distancia
das extremidades da peca.

Exemplo: Uma amostra de madeira medindo 20 x 2,5 x 2,5cm com um peso inicial de
185¢, apresentou apds seca em estufa a 103+2°C um peso constante de 133g. Pergunta-se
qual seu teor de umidade ?

TU = 185-133 , 149 ®  TU=391%
133
ou
185
TU=|[_" \
/133 “1lx 100 ® TU=23901%

2.7.2. Método dos medidores elétricos

Sédo aparelhos de grande utilidade pois determinam a umidade imediata da madeira.
Seu principio estd baseado na resisténcia a passagem de corrente elétrica que varia
inversamente com a umidade da madeira. S&0 muito praticos e rapidos nao sendo
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necessario cortar a madeira. Possuem agulhas que s&o introduzidas na madeira fornecendo
a leitura analdgica ou digital, dependendo do aparelho utilizado, através de um mostrador.
S&o mais precisos dentro de uma faixa de umidade que varia entre 7 até 30%.

2.7.3. Método de destilacao

O teor de umidade da madeira é determinado volumetricamente, utilizando-se
produtos quimicos especificos como Xileno ou tolueno, que atuam como extratores por ndo
se misturarem com a &gua contida na madeira. S8 mais indicados para madeiras que
contenham extrativos volateis.

2.7.4. Outros métodos
Além dos métodos anteriormente descritos, existem outros um pouco menos
comuns, utilizados em situacdes mais especificas.

a) Método de Titulagdo Karl Fischer.

Este método fundamenta-se na determinacdo iodométrica da agua que é removida
da madeira por destilacao.

b) Método Higrométrico

A umidade da madeira é determinada introduzindo-se um higrémetro em um
orificio previamente aberto na madeira. Sela-se este orificio e apds a umidade da madeira
entrar em equilibrio com o ar contido no seu interior, o teor de umidade da madeira é
obtido.

c) Método da Radiacdo Nuclear

Utiliza um gerador de néutrons de alta velocidade, os quais sdo dirigidos para a
madeira. Parte destes néutrons tem sua velocidade diminuida pelas moléculas de hidrogénio
presentes nas moléculas de agua, e a sua contagem é efetuada através de um detector.
Como o teor de umidade é avaliado em funcdo do peso da madeira, a sua densidade deve
ser medida, sendo efetuada através de radiacdo gama. Para isso, um feixe de raios gama é
dirigido para a madeira e a intensidade de radiacdo refletida através do material, que é
inversamente proporcional a sua densidade, € medida por um detector. Os dados dos dois
detectores combinados fornecem o teor de umidade da madeira.
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3% Aula
3. PROCESSO DE SECAGEM DA MADEIRA

3.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO PROCESSO DE SECAGEM

O mecanismo de secagem da madeira pode ser explicado a partir de dois pontos
distintos, quais sejam:

1°) A evaporagdo da agua das camadas superficiais da madeira, que € absorvida pela
atmosfera; e

2°) A movimentacio da agua das camadas internas da madeira para as camadas mais
externas, ate atingir a sua superficie.

Entretanto, estes dois fatores ndo ocorrem de um modo sincronizado e também néo
se encontram sob a influéncia dos mesmos fatores.

Desta forma pode-se dizer que a diferenca entre a velocidade de evaporagdo da
umidade superficial da madeira, e a velocidade de transfusdo da umidade interna,
ocasionam a maioria dos defeitos nas pecas de madeira, como encanoamentos,
empenamentos e outros. Assim, se a perda da umidade superficial for mais rapida que a
transfusdo interna da umidade, teremos uma secagem ineficaz, com o aparecimento de
defeitos. Dai a necessidade de limitarmos a velocidade de movimentacdo da umidade das
camadas internas da madeira.

Desta forma, ao efetuarmos a secagem de uma madeira que esteja com uma
umidade:

1°) Acima do PSF, o movimento da &gua livre seguira em geral as leis capilares, ou
seja, quanto menor for o didmetro dos capilares, maior sera a forca de tracdo da coluna de
agua nestes capilares. Podendo entéo, surgirem defeitos durante a secagem.

2°) Abaixo do PSF a secagem é considerada geralmente como sendo um processo de
difusdo, ou seja, a agua das camadas mais internas se difundem na forma de vapor
preenchendo os espacos vazios deixados pela agua livre, até atingirem a superficie da
madeira por capilaridade.

Estas duas situacGes descritas sdo ilustradas na Figura X.

EVAPORACAO
I Movimento por Capilaridade

*hkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkikkhkhkhkihikikkikiik MOVImentO por leuséo
U Movimento por Capilaridade
EVAPORACAO
Figura X. Esquema representativo da movimentagdo da agua em uma peca de madeira
durante a sua secagem.

Desta forma, a secagem da madeira pode ser considerada como sendo um processo
fisico constituido, inseparadamente, de movimentos capilares e de difusdo de vapor de
agua.
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3.2. GRADIENTES DE SECAGEM

Gradiente de secagem ou também chamado Decurso de secagem, é o periodo de
tempo que uma peca de madeira leva até atingir peso constante, ou seja, até ser considerada
seca.

3.2.1. Para materiais porosos e nao higroscopicos
Para estes tipos de materiais, como por exemplo a ceramica, argila ou gésso, o

decurso de secagem depende unicamente do gradiente das temperaturas interna e externa do
material a ser seco. A Figura X representa graficamente o decurso de secagem para
materiais desta natureza.

Velocidade | I I

de
Secagem

|
|
| *
|
|
|

Teor de Umidade (%)
Figura X. Representacdo gréafica do gradiente de secagem para materiais porosos e ndo
higroscdpicos.

No ponto |, temos o inicio da secagem, com o movimento capilar (secagem
superficial), até a superficie mais externa da madeira tornar-se seca atingindo o ponto II.
Deste ponto em diante, a velocidade de secagem diminui progressivamente, pois a agua do
interior da peca precisa atravessar camadas mais espessas, até atingir a superficie externa.

3.2.2. Para materiais porosos e higroscopicos
Para materiais desta natureza, como por exemplo a madeira, 0 decurso de secagem
ocorre de maneira diferente, como representado na Figura X.

\elocidade | I
de | Il *
Secagem | " * A
| * B
| PSF
|
|

Teor de Umidade (%)

A primeira etapa da secagem situa-se entre os pontos | até o I, representado pela
Fase A. Nesta etapa, ocorre a evaporacao da agua livre contida nos espacos intercelulares
das camadas superficiais da madeira.

A Segunda etapa ocorre entre os pontos Il e Ill, representada pela Fase B. Nesta
etapa, ocorre a evaporacdo da agua das camadas mais abaixo da superficie da peca, onde 0s
movimentos capilar e de difusdo estdo estreitamente ligados. Nesta fase nota-se a existéncia
de um certo fator de resisténcia a evaporacao.
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No final da segunda etapa, toda a agua livre terd sido liberada tendo, portanto, a
madeira atingido o seu Ponto de Saturacdo das Fibras. Deste ponto em diante, hd um
aumento gradual do movimento de difusdo, e uma conseqiente diminuicdo do teor de
umidade da peca. Com isto, a resisténcia a evaporacdo cresce, fazendo com que a
velocidade de secagem torne-se cada vez mais baixa.

3.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A VELOCIDADE DE SECAGEM DA MADEIRA
A velocidade com que uma pecga de madeira serrada seca, pode sofrer influéncia de

determinados fatores, tanto internos, relacionados a propria madeira, como externos,

relacionados as condic6es atmosféricas, sob as quais a peca de madeira estara sujeita.

3.3.1. Fatores internos

Dentre estes fatores, podem ser destacados como principais, 0s seguintes:

1°) Espécie de madeira

Algumas madeiras secam mais rapidamente que outras, em funcdo da sua estrutura
anatbmica. Algumas espécies possuem vasos e/ou traqueideos mais largos e abertos ou
mais abundantes que outras espécies, favorecendo com isso, a circulagdo da umidade no
seu interior e, consequentemente, a sua secagem.

Madeiras de coniferas, por exemplo, precisam, normalmente, de menos tempo para
secar, do que madeiras de folhosas.

A massa especifica da madeira serve como indicativo para a sua velocidade de
secagem. Madeiras com maior massa especifica, levam mais tempo para secar e vice-versa.

2°) Tipo de madeira

Pecas com maior quantidade de alburno em geral secam mais rapidamente do que as
com maior quantidade de cerne. Pecas de madeira que possuam anéis de crescimento mais
largos e ricos em lenho primaveril, apresentam maior velocidade de secagem do que a
mesma espécie com anéis de crescimento finos e ricos em lenho juvenil.

3°) Teor de umidade inicial

Uma determinada espécie de madeira podera apresentar diferentes velocidades de
secagem ou diferentes tempos de secagem. Estas diferencas estdo em funcdo do teor de
umidade inicial das pecas a serem secas. Uma peca com teor de umidade inicial baixo
levara um menor tempo para secar em relacdo a outra com um teor de umidade inicial mais
elevado. Desta forma, KOLLMANN & COTE propdem a seguinte equagio para estimar o
tempo de secagem da madeira, em funcdo do seu TUI juntamente com outros fatores.

1 pu

T= ou  T= 1. (In Ui-In Uf) onde:
k Uf k
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T =tempo (h)
k = coeficiente de secagem

folhosas = 0,0265

coniferas = 0,0477
Ui = teor de umidade inicial
Uf = teor de umidade final
In = logaritmo natural (neperiano)

Assim sendo, pode-se dizer que quanto maior for a diferenca entre a Ui e a Uf da

madeira, maior sera a duragdo da sua secagem.

Exemplo:

1) Qual o tempo necessario para secar tdbuas de 25mm de espessura de uma
conifera com massa especifica igual a 0,459/cm3 a 70% de umidade, em uma estufa & 65°C
de temperatura, até esta atingir um teor de umidade de 10%.

T= 1
0,0477
4°) Espessura
O tempo de secagem pode ser estimado em funcdo do quadrado da espessura da
peca a secar. Para tanto, este tempo pode ser calculado em funcéo da seguinte expressao:

le )°
{e)

t2 = tempo estimado de secagem da tabua de e2 (horas ou dias)
t1 = tempo conhecido de secagem da tabua de e1 (horas ou dias)
e2 = espessura da tabua 2 L |
e1 = espessura da tabua 1
Exemplo:
1) Sabendo-se que uma peca verde de 2,5cm de espessura de cedro levou 6 dias para
secar até 10%. Quantos dias serdo necessarios para secar outra peca de 7,5cm nas mesmas
condices ?

-(f70LMI0-[®  T=408 E41horas

onde:

75) 2 .
t=6x [ " ®  t2=54dias
{2,5)

5°) Orientag&o do corte
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O fluxo ou movimentagdo da umidade no interior da madeira chega a ser de 10 a 15
vezes maior no sentido longitudinal do que no transversal. Ja no sentido transversal, esta
movimentacdo chega a ser de 20 a 50% maior no sentido radial em relacdo ao sentido
tangencial.

6°) Cerne e alburno

Tanto para folhosas quanto para coniferas, o alburno seca mais rapido que o cerne,
apesar de possuir um teor de umidade mais elevado. Isto se deve a sua alta permeabilidade
em relacdo ao cerne, tendo em vista também, que o cerne apresenta maior quantidade de
extrativos que podem obstruir as aberturas das paredes celulares.

7°) Massa especifica

Quanto maior a massa especifica, maior o tempo de secagem.

8°) Outros fatores

A presenca de fungos manchadores e/ou apodrecedores dificultam o movimento da
agua no interior da madeira, pois o micélio destes fungos auxiliam o bloqueio da passagem
da agua. Além disso, a presenca de resinas e outros extrativos, dificultam a movimentacdo
de &gua e com isso aumentam o tempo de secagem da madeira.

3.3.2. Fatores externos

Os seguintes fatores podem estar relacionados com a velocidade de secagem da

madeira:

1°) Temperatura

De maneira geral, quanto maior for a temperatura, maior serd a velocidade de
secagem. Entretanto, neste ponto, deve ser observado dois aspectos fundamentais. O
primeiro relacionado a remocdo da agua livre, a qual ndo necessita de elevadas
temperaturas, pois o seu efeito ndo influira sigificativamente sobre a taxa de secagem. O
segundo aspecto diz respeito a retirada da dgua de adesdo (abaixo do PSF), a qual sera
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 velocidade de secagem.

Na Tabela X sdo apresentados alguns exemplos de temperaturas maximas obtidas
através de ensaios praticos, para secagem de algumas espécies de madeiras brasileiras.

Tabela X. Temperaturas maximas de secagem de algumas espécies de madeiras brasileiras
obtidas através de ensaios praticos.

2°) Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é a razdo entre a quantidade de vapor de dgua contido num
determinado volume de ar, em relacdo a sua umidade de saturacdo. Em outras palavras, € a
quantidade de vapor de agua que um determinado volume de ar contém a uma determinada
temperatura. Desta forma, pode-se dizer que quanto mais baixa for a URA, mais umidade
este poderéa absorver da superficie da madeira, favorecendo a velocidade de secagem.

3°) Circulacéo do ar

Durante o processo de secagem, 0 ar seco que entra na estufa absorve a umidade da
madeira. Caso este ar ndo circule, ele tenderd a entrar em equilibrio com a carga de
madeira, e 0 processo de secagem estabilizara. Por tanto, a circulagdo do ar dentro da estufa
€ muito importante pois a saida do ar umido, sendo substituido pelo ar seco, dara seqiiéncia
ao processo de secagem, com uma distribuicdo homogénea de calor por toda a pilha,
transferindo energia para a superficie da madeira.
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4% Aula

4. SECAGEM CONTROLADA DA MADEIRA

A secagem da madeira pode ser feita de duas formas basicas, quais sejam: 1%) sob
condicOes naturais ou também chamada ao ar livre; e 2%) através de estufas ou secadores.
Neste capitulo serd abordado apenas a secagem em estufas, ou também conhecidas como
secadores industriais, as quais operam, em geral, a temperaturas inferiores a 100°C.

4.1. VANTAGENS EM RELACAO A SECAGEM NATURAL

As principais vantagens da secagem em estufa em relagéo a secagem natural sao:

1%) Reducao do periodo de tempo de secagem, possibilitando em dGltima analise, um
maior giro de capital;

2%) Maior controle sobre os defeitos de secagem;

3% Possibilidade de eliminar ataques de fungos e insetos;

4%) Reducdo da umidade da madeira a teores pré-determinados, em qualquer época
do ano; e

5%) Dispensar a utilizagdo de grandes patios necessarios para secagem natural de
grandes volumes de madeira.

4.2. VARIAVEIS DIRETAMENTE RELACIONADAS COM O PROCESSO DE
SECAGEM ARTIFICIAL
De um modo geral, uma estufa de secagem de madeira, deve possibilitar uma
circulacdo mais répida do ar no seu interior, temperaturas maiores que as do ambiente
externo e uma variacao controlada da umidade relativa no seu interior.
Desta forma, durante uma secagem em secadores, esses trés fatores devem ser
controlados de maneira rigorosa, a fim de permitir uma secagem adequada da madeira.

4.2.1. Circulacdo do ar

As finalidades béasicas da circulacdo do ar no interior de uma estufa séo:

1% Transferéncia de calor do sistema de aquecimento para o compartimento de
secagem;

2%) Distribuic&o de calor de maneira uniforme sobre todo este compartimento;

3% Misturar e condicionar o ar (UR e Temperatura) antes da sua passagem pela
pilha de madeira; e

4%) Remover a agua da superficie da madeira.

Além disso, a circulacdo do ar pode ser feita de duas formas, quais sejam:

1% Circulagao natural, a qual fundamenta-se no principio de que o ar quente sobe e
o ar frio desce. Desta forma, uma correta localizacdo e controle das aberturas para entrada
de ar seco e frio, bem como do ar quente e Umido, podem proporcionar uma adequada
circulagdo do ar, o qual pode atingir uma velocidade de até 9m/min. (0,15m/s).

2%) Circulacio forcada, a qual pode ser obtida através de circuladores de ar
acionados eletricamente, podendo atingir uma velocidade variando entre 21 até 120m/min.
(0,35 até 2m/s). Sendo que velocidade ao redor de 2m/s apresenta-se como mais econdmica
e eficiente. Velocidades superiores e esta podem ser usadas, porém sdo mais indicadas para
umidades iniciais elevadas.
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De um modo geral, quanto mais espessa for a peca de madeira, maior devera ser a
umidade relativa inicial e mais baixa a temperatura utilizada, sendo menos vantajoso, do
ponto de vista econdmico, 0 aumento da velocidade do ar.

4.2.2. Temperatura (Sistema de aquecimento)

Por temperatura, deve-se entender a temperatura do ar, a qual sendo maior que a da
madeira, permitira que aconteca a transferéncia da energia para as pecas, favorecendo desta
forma, a difuséo e capilaridade e consequentemente, a evaporagdo da agua.

O aumento da temperatura influi na URA, ocasionando uma elevacao da pressdo de
saturacdo do vapor de agua. Desta forma, o ar poderé absorver mais vapor de gua extraido
da superficie da madeira.

O sistema de aquecimento de uma secadora pode ser feito a vapor, um dos mais
utilizados, e a 6leo térmico.

Em uma secagem artificial podem ser distinguidos dois tipos basicos de
temperatura:

a) Temperatura de bulbo seco, que fornece a temperatura do ar no interior do
secador; e

b) Temperatura de bulbo Umido, que possibilita calcular a umidade relativa do ar no
interior do secador e a umidade de equilibrio da madeira.

4.2.3. Umidade relativa do ar (Sistema de fornecimento de vapor)

A umidade relativa do ar esta relacionada a dois fatores, quais sejam:

a) A capacidade do ar em receber maior ou menor quantidade de vapor de agua; e

b) A remocdo da dgua das camadas superficiais da madeira.

O controle da umidade relativa do ar dentro de um secador, pode ser feito através de
quatro diferentes maneiras, quais sejam:

a) Através do sistema de aquecimento;

b) Através do fornecimento de vapor;

c) Através da admissdo de ar seco e frio do ambiente externo; e

d) Através da eliminacdo do ar imido e quente do interior do secador.

O sistema de fornecimento de vapor consiste basicamente de uma caldeira ou
gerador, cuja producdo de vapor é controlada através de um termostato de bulbo umido,
semelhante ao de uma sauna. Desta forma, de acordo com a umidade relativa, ou do
programa de secagem de um modo geral, uma maior ou menor quantidade de vapor de agua
é admitido no interior da cAmara de secagem.

4.3. TIPOS DE SECADORES

De uma forma geral, as estufas podem ser classificadas quanto a sua forma de
carregamento e quanto a circulacdo do ar no seu interior.

Quanto ao seu carregamento as estufas podem ser classificadas como camaras
progressivas ou de tinel e cémaras descontinuas ou de compartimento. Ja quanto a
circulagdo do ar elas podem ser classificadas como cdmaras de circulagdo de ar natural e
camaras de circulacéo forcada.
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5. PREPARACAO DA CARGA NA SECADORA

E de fundamental importancia para que se possa obter um bom desempenho da
secagem. Obedecendo-se 0s critérios basicos, pode-se conseguir ao final da secagem,
madeira sem empenamentos, com menores tensdes de secagem, mais uniformes e
possivelmente um processo de secagem mais rapida.

5.1. SELECAO E ENTABICAMENTO

A selecdo das pecas de madeira simplifica a operacdo de entabicamento, bem como,
auxilia na obtencdo de pegas com similaridade em caracteristicas de secagem. A selecdo
pode ser feita de varias formas, sendo as principais descritas a seguir:

5.1.1. Selecdo por espécie
Na medida do possivel, o carregamento deve ser composto por uma sé espécie de
madeira, ou por espécies que apresentem caracteristicas semelhantes.

5.1.2. Selecéo por teor de umidade

Né&o é recomendavel misturar num mesmo carregamento, pecas parcialmente secas
ao ar com pecas consideradas verdes. As pecas verdes requerem condi¢cdes mais suaves de
secagem inicial e também um tempo mais longo, em comparacéo com aquelas parcialmente
secas.

5.1.3. Selecéo por cerne e alburno

Normalmente, o cerne e o alburno apresentam diferentes teores de umidade. O
alburno seca mais rapidamente que o cerne. Portanto, € vantajoso, sempre que possivel,
separar pecas de cerne e de alburno, principalmente, quando esta se processando grandes
volumes de madeira.

5.1.4. Selecéo por espessura

Esta pratica simplifica o entabicamento e, consequentemente, a secagem pois reduz
0 empenamento das pecas e dos tabiques. A falta de contato entre a tabua e o tabique, pode
provocar empenos, como por exemplo, encanoamentos e torcOes, resultando em uma
desuniformidade do fluxo de ar através da pilha de madeira.

5.1.5. Selegéo por comprimento

Pilhas formadas com pecas de diferentes comprimentos, podem dar origem a tabuas
empenadas no final da secagem. Ao contrario, tAbuas com 0 mesmo comprimento, bem
apoiadas e alinhadas, facilitam a secagem, bem como, proporcionam uma maior
estabilidade a pilha de madeira.

O uso de tabiques ou separadores, podem reduzir sensivelmente os empenamentos,
assegurando uma secagem mais rapida e uniformes. Na Tabela X sdo apresentadas
dimensdes e distancias entre separadores, em funcéo da espessura das pecas e da espécie de
madeira que formara a pilha a secar.
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Tabela X. Dimensdes e distancias entre separadores, relacionados com a espessura das
pecas e a espécie de madeira que compdem a carga a secar.

Espessura da DimensGes dos tabiques (mm) Distancia entre tabiques (cm)

peca (mm) ESPGSSIIFG l argUa Coniferas Eolhgsas
< que 30 — 20225 20340 40380 30a80——

30260 25235 25250 602100 40260

> que 60 30a40 40a 80 80a 120 50a 80

52 AMQSTRAS CONTROLADQRAS

S8o amostras de madeira previamente selecionadas, que servirdo como
representativas da carga a secar. Estas amostras sdo colocadas em locais adequados na
pilha, de tal forma, que possam ser removidas, periodicamente, para serem pesadas,
avaliadas e ensaiadas. Esta préatica, apresenta uma desvantagem que é a de perder este
material que ird ser analisado. Em compensacdo, ele pode apresentar inimeras vantagens,
tais como:

a) Reduzir os defeitos de secagem;

b) Obter um melhor controle do teor de umidade final desejado para a carga de

madeira;

¢) Reduzir o tempo de secagem da carga de madeira;

d) Melhorar a qualidade do material;

e) Desenvolver programas de secagem em fungéo do tempo;

f) Localizar possiveis focos de problemas que podem afetar o bom desempenho da

estufa;

g) Reduzir o custo de secagem; e

h) Obter um material mais uniforme e isento de tensGes internas.

5.2.1. NUmero de amostras

Depende, principalmente, das condicGes e caracteristicas de secagem, eficiéncia da
estufa, uso final da madeira e nivel de qualidade requerido. Entretanto, devido a existéncia
de muitas variaveis envolvidas neste processo, 0 nimero de amostras também podera ser
determinado em funcéo da experiéncia do operador da estufa. Porém, como regra geral, este
valor podera ser estimado através do volume de madeira a secar, sendo recomendado, de
acordo com RASMUSSEN (1968), no minimo 4 amostras para carregamentos de até 47m?;
e de 10 a 12 amostras para carregamentos acima de 236m°.

5.2.2. Selecéo das amostras

As amostras selecionadas para serem analisadas deverdo ser preferencialmente
aquelas contendo porcbes mais pesadas (maior massa especifica), umidas, grossas e
tambem, comparativamente, maior porcentagem de cerne. Para lotes de madeiras
heterogéneas, é recomendado a retirada de uma amostra de cada espécie selecionada, a fim
de assegurar-se uma boa representatividade do grupo.

Além disso, devem ser descartadas aquelas que apresentarem nds, medula e porgdes
degradadas, exceto quando o material for de muito baixa qualidade. Entretanto, as se¢oes
que forem retiradas dessas amostras, deverdo ser, preferencialmente, de madeira sé e
isentas de casca.
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5.2.3. Estimativa do Teor de Umidade Final e TensGes Internas

Concluido o periodo de secagem, o teor de umidade final e as tensdes internas da
carga, seca ao nivel de teor de umidade preconizado no inicio da secagem, sao
determinados. Para tanto, séo selecionadas trés secOes das amostras controladoras, de
aproximadamente 10cm de comprimento, retiradas a 30cm das extremidades. Uma amostra
servirq para determinar o teor de umidade médio da carga, determinado através da
expressao:
_ Pu-Ps

Ps

TU x 100 onde:

TU = teor de umidade (%)
Pu = peso umido (g)
Ps = peso seco (g)

Outra amostra sera utilizada para determinar a distribuicdo do teor de umidade na
peca de madeira como um todo, para tanto, separam-se amostras pequenas do centro e da
periferia da tdbua. Estas pequenas amostras sao pesadas separadamente, secas novamente
em estufa e determinado seu teor de umidade. A terceira secdo sera utilizada para os
ensaios de tensdes internas, conforme ilustrado nas Figuras X1 e X2.

5.2.4. Registros de dados de secagem

Embora possam variar dependendo da situacdo em que a madeira for submetida a
secagem, em geral, os dados a serem registrados, sdo os seguintes: espécie de madeira,
classe, procedéncia, data de corte, teores de umidade, espessura, data de inicio da secagem,
defeitos observados, método e duragdo da estocagem antes e depois da secagem em estufa e
data da expedicdo da carga de madeira seca.

5.3. PREPARAQAO DE AMOSTRAS CONTROLADORAS DE UMIDADE E SUA
DETERMINAQAO AO LONGO DA SECAGEM
O método consiste em efetuar pesagens constantes, a partir de amostras de madeira
previamente selecionadas, ao longo do periodo de secagem. Para tanto, devem ser seguidas
as etapas a seguir apresentadas,:

1%) Peca inteira

[ 1
2,0m

2%) Desprezar as extremidades da peca

LTI 11
1,0m 50cm

3% Selecionar amostras para determinac&o do teor de umidade em estufa a 103+2°C.

L1 11 102 ]

90cm 5cm
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4%) Determinar o teor de umidade das amostras 1 e 2 através da expressao:
TU= PU=Ps 4 100
Ps
5% Calcular a média do teor de umidade entre as duas amostras 1 e 2
TUmédio =
TULfTU2
67 Determinar a massa da amostra A

[ A ] Ma=Xgramas
90cm

7% Admitir que o TU médio € o teor de umidade da amostra A

[ A ] TUmédio = X% Ma = Xgramas
8% Calcular a massa da amostra A para um teor de umidade a 0% (massa seca) através da
expressao:
Mi= M onde:
TUm
1+
—186-

Mf = massa final (g)
Mi = massa inicial (g)
Tum = teor de umidade médio (%)

9% Determinar o teor de umidade da amostra a qualquer momento, através da seguinte
expressao:

Mt )

Ut=|_
ﬁl\/lf )
[1/x 100 onde:

Ut = TU da amostra a qualquer momento (%)
Mt = massa da amostra a qualquer momento (g)

5.3.1. Exemplo pratico
Pinus elliottii espessura = 25mm; comprimento = 2m; largura = 10cm

As etapas 1, 2 e 3 sdo as mesmas descritas no item 5.3.

4%) Amostra 1: massa (mida = 42g; massa seca = 169
42-16 X

TULl= 100 TUL =162,5%
Amostra 2: massa imida = 45¢g; massa seca = 179
TU2= R-L 4100 TU2 = 164,7%
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5% Teor de umidade médio entre as amostras 1 e 2
TUmédio = TUmédio = 163,6%
162,5%164,7

6) Massa da amostra A
Ma=4059g TUmédio = 163,6%

7% Massa final da amostra A a 0% de teor de umidade

M= 409 Mf = 153,69
163.,6
—3100-
1+
8%) Supondo que apos 2 dias de secagem a massa (M) da amostra A seja de 300g, qual sera
0 seu teor de umidade ?
( 300 )

/1536
01/x 100 U2 dies = 95,3%
9% Supondo que apds uma semana de secagem a massa (M) da amostra A seja de 170g,
qual seré o seu teor de umidade ?
: 170 )

ﬁ153,6 )
— 1] x 100 U1 semana = 11%

U2 dias =

U1 semana =
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6% Aula

6. PROGRAMAS DE SECAGEM

Consistem basicamente de uma seqliéncia previamente estudada de temperatura e
umidade relativa, as quais visam a reducdo, mais rapida possivel, da umidade da madeira
até um teor pré determinado, com o menor nimero de defeitos possiveis.

O teor de umidade da madeira e o periodo de tempo decorrido desde o inicio da
secagem, sdo 0s parametros que regulam a passagem de uma etapa para outra.

6.1. TIPOS DE PROGRAMAS DE SECAGEM

Basicamente existem trés tipos de programas de secagem, a saber: a) umidade —
temperatura; b) tempo — temperatura e ¢) baseados no gradiente de secagem.
6.2. CARACTERISTICAS GERAIS DOS PROGRAMAS

6.2.1. Umidade — Temperatura

Os parametros adequados de temperatura e umidade relativa a serem utilizados num
programa de secagem sdo determinados em funcéo da fase de secagem na qual a madeira se
encontra. Sabe-se, por exemplo, que altas temperaturas e baixas umidade relativas
proporcionam uma rapida reducdo da umidade da madeira, entretanto, estes parametros
também podem significar sérios problemas de secagem. Desta forma, durante um programa
de secagem, trés etapas distintas séo reconhecidas:

1% Etapa: Fase de Aquecimento Inicial

Nesta fase 0 processo de secagem ainda nao foi propriamente iniciado. Aquece-se 0
ar no interior da estufa até a temperatura de bulbo seco desejada. Normalmente utilizam-se
umidades relativas elevadas acima de 85%. Também nesta fase procura-se equilibrar a
temperatura a temperatura entre o ar e a madeira.

Apos atingir a temperatura de bulbo seco desejada no interior da estufa, inicia-se a
fase de aquecimento da madeira. A duracdo desta fase estd em funcdo da espessura da peca.
HILDEBRAND (1970) sugere uma hora de aquecimento para cada centimetro de espessura
da peca de madeira a secar.

A diferenca higrométrica (ts — tu), tanto para o aquecimento do ar , quanto para o da
madeira, ndo deve ser superior a 2°C, principalmente para madeiras susceptiveis a defeitos.

2% Etapa: Fase de Secagem Propriamente Dita

Nesta fase inicia-se 0 processo de remocdo da umidade da madeira. Utilizando-se
baixas temperaturas em torno de 40° a 60°C, remove-se inicialmente a agua livre ou capilar.
Umidades elevadas devem ser utilizadas para se evitar possiveis colapsos ou rachaduras.
Umidades acima de 85% sdo indicadas para espécies de dificil secagem, podendo a mesma
ser reduzida a medida que a madeira vai perdendo sua umidade.

RASMUNSSEM (1968) aconselha iniciar a reducdo da umidade relativa apds a
madeira ter perdido, pelo menos, um terco da sua umidade inicial.

A temperatura inicial do termémetro de bulbo seco (ts) deve ser mantida até que
toda a &gua livre tenha sido removida, sendo que os valores maximos para a temperatura
variam de acordo com a espessura da madeira. Quanto maior a espessura, menor a
temperatura. Nesta fase, apesar das baixas temperaturas e altas umidades relativas, o
processo de remogdo da agua livre ocorre de forma relativamente rapida.

Para a retirada da agua de adesdo ou higroscépica, utilizam-se temperaturas mais
elevadas e umidades relativas mais baixas de forma simultanea. A temperatura podera ser
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elevada de forma mais rigida, quando o centro das pegas atingir um teor de umidade de
aproximadamente 30%.

Para madeiras de folhosas que ndo serdo usadas em situacdes que exijam sua
resisténcia maxima, como por exemplo para escadas, cabos de armas de fogo, raquetes de
ténis, avides, etc., as temperaturas podem variar entre 81°C até 92°C. Fora dessas situacdes,
deve-se dar preferéncia a temperaturas mais baixas.

O periodo de tempo necessario para a remog¢ao da agua higroscopica pode variar em
funcdo de fatores tais como: massa especifica da espécie, espessura da peca, temperatura e
do gradiente de umidade dentre outras.

3% Etapa: Fase de Igualagio (equalizacio) e Acondicionamento

Dependendo do material e do processo de secagem, esta etapa poderd ser
dispensada.

A equalizacdo visa reduzir a variacdo de umidade que existe entre as pecas de
madeira da carga, tendo em vista que, ao final da secagem, nem todas as pegas encontram-
se com 0 mesmo teor de umidade. Quando o resultado final da secagem for considerado
bom, ainda assim, existira uma variacdo em torno de 2% entre uma peca e outra. A
dificuldade em se obter uma equalizacdo aumenta com o teor de umidade final desejado.

O acondicionamento objetiva, principalmente, a eliminacdo das tensdes internas,
decorrentes da remocdo da agua da madeira. Pecas de madeira que forem desdobradas
novamente apos a secagem, devem receber este tratamento, o qual consiste, basicamente,
em elevar de forma significativa a umidade relativa das pegas de forma a umedecer as
camadas superficiais das pecas e desta forma, suavizar o gradiente de secagem estabelecido
durante o processo de secagem.

6.2.2. Programa de Tempo — Temperatura

Séao programas fundamentados basicamente no periodo de tempo no qual a carga de
madeira devera permanecer sob determinadas condi¢fes de temperatura e umidade relativa.
S80 mais utilizados para coniferas ou madeiras com uma estrutura anatbmica mais
uniforme. Programas desta natureza, tornam necessarias constantes determinacdes do teor
de umidade da madeira. A elaboracdo destes programas tem sido, tradicionalmente, um
processo de sucessivas tentativas e erros.

6.2.3. Programas Fundamentados no Gradiente de Secagem

O gradiente de secagem ou também chamado de potencial de secagem, é a relacao
existente entre o teor de umidade médio da madeira e o teor de umidade de equilibrio
correspondente as condi¢cdes do secador, em um determinado momento. O gradiente de
secagem pode ser calculado através da seguinte expressao:

TUm
TUE

GS= onde:

GS = Gradiente de secagem
TUm = Teor de umidade médio da madeira (%)
TUE = Teor de umidade de equilibrio da madeira (%)
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Exemplo:

1) Uma carga de madeira em secagem apresenta um teor de umidade médio igual a 20%,
em uma estufa cuja temperatura de bulbo seco é de 60°C e de bulbo mido de 44°C,
correspondendo a um teor de umidade de equilibrio de 6%. Qual serd o gradiente de
secagem desta carga de madeira?

Gs= 20

6

® GS=3.3

Segundo KOLLMANN e COTE (1968) o gradiente de secagem varia de espécie
para espécie, com valores variando entre 1,6 até 3,5 como segue:
16-18-20-25-30-35

Exemplos de gradientes de secagem de algumas espécies:
Carvalho e Eucalipto: 1,6 a 1,8
Pinus: 3,0a 3,5
Araucéria: 2,0

Exemplo:
1) Com a Araucaria apresentando um gradiente de secagem igual a 2,0 e um teor de
umidade médio de 20%, qual sera seu teor de umidade de equilibrio?

Gs= UM & qug=1Ym

TUE GS

TUE=2—20 ® TUE=10% (s tu)

6.3. ESCOLHA DO PROGRAMA

Quando ndo houver um programa definido para uma determinada espécie deve-se,
primeiramente, estudar em detalhe as caracteristicas da espécies a secar, bem como, a
finalidade para a qual ela se destina. Assim, dentre outras caracteristicas que devem ser
analisadas, previamente, salienta-se as seguintes:

- Massa especifica;

- Coeficiente de difuséo;

- Provaveis defeitos de secagem;

- Resisténcia a compressao perpendicular as fibras e;

- Instabilidade dimensional.

Além destas caracteristicas, devem ser consideradas também, a espessura € 0
namero de pecas a secar. De posse desses dados e através da comparagdo destes com os de
uma outra espécie cujo programa ja foi estudado e definido, pode-se determinar um
programa que seja mais adequado para esta espécie.

Quando, dentre uma carga de madeira a secar, tivermos espécies com caracteristicas
diferentes das acima relacionadas, a melhor atitude a ser tomada sera a de escolher um
programa de secagem mais suave, que corresponda a espécie de madeira que apresente
maior dificuldade de secagem.
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6.4. PROGRAMAS DE SECAGEM PARA MADEIRAS BRASILEIRAS

No inicio dos estudos de programas de secagem para madeiras brasileiras, grande
parte dos programas foram estudados e definidos no exterior por pesquisadores
estrangeiros.

Na Tabela 01 ¢é apresentado um exemplo de um programa de secagem para a espécie
Imbuia (Phoebe porosa), de acordo com uma seqiiéncia previamente estudada de
temperaturas (T3) e de diferencas higrométricas (D1), representando as diferengas entre as
temperaturas de bulbo seco (ts) e bulbo imido (tu).

Na Tabela 02 séo apresentadas algumas seqliéncias de temperaturas para secagem
de coniferas, de acordo com o teor de umidade da madeira no inicio de cada etapa, a serem
utilizados na elaboracéo de programas de secagem, como o apresentado na Tabela 01.

Nas Tabelas 03 e 04 sdo apresentadas algumas sequéncias de diferencas
higrometricas (ts tu) para folhosas e coniferas, respectivamente, a serem utilizadas na
elaboracdo de programas de secagem, como o apresentado na Tabela O1.

TABELA 01. Programa T3-D1 para madeira de Imbuia com 50mm de espessura.

Umidade da Temperatura (°C)
: Fases de Secagem Diferenca  UR

adera 430 4% 15 910
50 430 410 2,0 89,0
40 Aquecimento Inicial 43,0 40,0 3,0 83,0
35 430 375 9.9 73,0
30 490 350 14,0 35,0
25 Secagem Propriamente Dita 54,0 26,5 21,5 9,0
20 600 320 28,0 4,0
15 Uniformizacdo e Condicionamento 71,0 430 28,0 4,0

Nas Tabelas 05 e 06 sdo apresentadas algumas seqiéncias de temperaturas e
depressdes de bulbo seco e imido, respectivamente, para secagem de madeiras em estufas
convencionais.

TABELA 02. Sequiéncias gerais de temperaturas para coniferas e folhosas, a serem
utilizadas na elaboracéo de programas de secagem sugeridos na Tabela 07.

Teor de umidade Temperatura do Termémetro de Bulbo Seco (°C)
da madeira no

inicio da etapa

Acinftie30 | 3B 38D 45 45Y 4Bb 45D shs Sh% ebh dd8 ddb

30 40,5 435 490 490 545 545 600 600 655 655 71,0
25 40,5 49,0 545 545 600 600 655 655 710 710 71,0
20 46,0 545 60,0 600 655 655 710 710 710 765 76,5
15 490 655 710 820 71,0 820 710 820 710 820 820

Fonte RASMUSSEN (1968)
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TABELA 03. Seqiiéncias de diferencas higrométricas (ts tu) para folhosas, a serem
utilizadas na elaboracdo de programas de secagem.

Classes de Teor de Umidade

A B .. D 1 Difefencas Bligromfétricas$°C) 6
Acima Rﬁngdelﬂ‘%@; Acima ¢ : 5 )
~de30 de35 de40 de50 [ 15 20 25 40 55 85

30 35 40 50 20 25 40 55 80 11,0
25 30 35 40 35 45 60 85 11,0 165
20 25 30 35 55 80 105 140 195 28,0
15 20 25 30 140 165 195 220 28,0 28,0
10 15 20 25 28,0 280 280 280 280 28,0

Fonte RASMUSSEN (1968)

TABELA 04. Seqiiéncias de diferencas higrométricas (ts tu) para coniferas, a serem
utilizadas na elaboracdo de programas de secagem.

Classes de Teor de Umidade

A . D 1 Difefencas Bligromftricas$°C) 6
Acima Q%?A%del%ﬁél\ Acima : : 5 )
_de30  de35 ded0 deb0 | 15 20 25 40 55 85

30 35 40 50 2,0 25 40 55 80 11,0
25 30 35 40 3,5 45 6,0 85 11,0 14,0
20 25 30 35 55 80 85 110 14,0 165
- 20 25 30 85 11,0 11,0 140 16,5 195
- - 20 25 110 140 140 165 195 195
- - - 20 140 165 165 195 195 195
15 15 15 15 280 280 28,0 28,0 28,0 28,0
Fonte RASMUSSEN (1968)

TABELA 05. Seqgiiéncias de temperaturas para secagem de madeiras em estufas
convencionais.

Temperatura de Bulbo Seco (°C)

T2 T - | T T4 T TQ T0 JT10 _T11
1 1 I LIE%4 LAY LI o LR iV iy

[0/ -
TU |
Btgpa | .30 38 38 43 43 49 49 54 54 60 60 66 71 77 82
360
25 40 49 54 54 60 60 66 66 71 71 71 77 82 88
20 46 54 60 60 66 66 71 71 71 77 77 82 88 93

15 49 66 71 8 71 82 71 8 71 82 82 82 88 93
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TABELA 06. Sequéncias de depressdes de bulbo tmido para secagem de madeiras em
estufasconvencronars:

T.U. no Inicio de cada Etapa (%) Depressao de Bulbo Umido (°C)

Etapa
' A B C D E F 1 2 3 4 5 6
1 >30 >35 >40 >50 >60 >70 17 22 28 39 56 83
2 30 35 40 50 60 70 22 28 39 56 78 111
3 25 30 35 40 50 60 33 44 61 83 111 16,1
4 20 25 30 35 40 50 56 78 106 139 194 278
5 15 20 25 30 35 40 139 16,7 194 222 278 278
§) 10 15 20 29 K{0) 3 28 218 218 218 278 278

A Tabela 07 apresenta alguns programas de secagem para madeiras brasileiras de
acordo com as sequiéncias apresentadas nas Tabelas 02, 03, 04, 05 e 06.

Nome Cientifico Nome Comum Espessura das Pegas (cm)
25a38 5,0
Araucaria angustifolia Pinheiro do Parana T3-D2 T3-D1
Carapa guianensis Andiroba T3-C2 T3-C1
Cariniana sp. Jequitiba T3-D2 T3-D1
Cedrela fissilis Cedro T10-D4S T8-D3S
Eucalyptus maculata Eucalyptus maculata T3-C2 T3-C1
Eucalyptus saligna Eucalyptus saligna T3-C2 T3-C1
Grevillea Grevilea T3-C2 T3-C1
Paratecoma peroba Peroba T3-D2 T3-D1
Phoebe porosa Imbuia T6-D2 T3-D1
Pinus caribaea Pinus caribaea T10-D4S T8-D3S
Pinus oocarpa Pinus oocarpa T10-D4S T8-D3S
Swietenia macrophylla Mabgno T6-D4 T3-D3
Tectona grandis Teca T10-D4S T8-D3S
Vochysia sp. Quaruba 12-D4 12-D3

S: Indica que a tabela de coniferas deve ser usada para as diferencas higrométricas. Fonte: British Forest
Products Laboratory (1959).

A Tabela 08 apresenta os programas de secagem utilizados pelo Laboratorio de
Produtos Florestais (LPF/IBAMA) para o estudo de madeiras brasileiras.
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TABELA 08. Programas de secagem utilizados pelo LPF/IBAMA para estudo de madeiras

) H
UIASIHITITAS.

PROGRAMA A - FORTE .
T.U. Temperatura (P Potencial
(%) - (@141 1aYa)

Saturada até 30 70 02 10 -
30-25 70 02 6,9 04
25-20 80 01 5,6 04
20-15 80 01 4.4 04
15-10 80 01 3,1 04

Acondicion. 80 - 14 -
PROGRAMA B — MEDIO

Saturada até 30 60 03 13,3 -
30-25 60 03 9,2 03
25-20 70 03 7.5 03
20-15 70 02 5,8 03
15-10 70 03 4,2 03

Acondicion. 70 - 14 -
PROGRAMA C — SUAVE

Saturada até 30 50 06 16,3 -
30-25 50 06 13,8 02
25-20 60 05 11,3 02
20-15 60 05 8,8 02
15-10 60 05 6,3 02

Acondicion. 60 - 14 -
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9% Aula
9 - ARMAZENAMENTO DA MADEIRA

Esta € uma das principais etapas do processamento da madeira. Desde o seu abate
até o uso final, a madeira passa por varias etapas de armazenamento. Durante este periodo,
as pecas de madeira, sejam elas verdes ou secas, devem receber um cuidado todo especial.
O principal deles é o controle do teor de umidade. Mudangas bruscas no TU podem
ocasionar serias perdas originadas de possiveis defeitos ou ainda pelo ataque de
microrganismos xil6fagos (fungos e insetos).

Exemplo:
1 variagdo rapida e desigual do TU pode ocasionar rachaduras e empenos.
7 se o TU ultrapassar 0s 22% a madeira estara sujeita a deterioracao.

9.1 Técnicas para Armazenagem de Madeiras
A madeira quando armazenada deve receber alguns cuidados especiais, estando ela
verde ou seca, bruta ou beneficiada ou ainda empilhada adequadamente ou n&o.
Os principais cuidados que se deve Ter com a madeira a armazenar sao
basicamente dois, quais sejam:
1°) Protegé-la contra a acdo das intempéries.
Existem situacGes em que a madeira é empilhada sem tabiques ou
separadores. Nestas situacdes a agua da chuva fica armazenada nos pequenos espacos entre
as tabuas, favorecendo o aparecimento de fungos manchadores ou emboloradores.

2°) Protegé-la contra a a¢do dos organismos Xil6fagos.
Neste caso, independentemente da dimensédo e forma da madeira
ou ainda da maneira como ela foi armazenada, deve-se, na medida do possivel, efetuar um
tratamento quimico temporario para poder protegé-la contra a acdo destes microrganismos.

9.2 Tipos de Armazenagem de Madeira Serrada
A escolha do tipo adequado de armazenagem vai depender dentre outros fatores, do

teor de umidade final desejado; das condicdes climaticas locais e das condicGes financeiras
para investimento da empresa.

Na préatica existem varios tipos de armazenagem de madeira serrada, porém
0s principais S0 a armazenagem ao ar livre e a armazenagem em galpdes.

Para a armazenagem em galp8es existem dois tipos de estruturas, os galpdes
abertos e os fechados, sendo que estes Ultimos podem apresentar ainda as seguintes
caracteristicas: sem aguecimento, com aquecimento e com ar condicionado.

9.3 Armazenagem ao Ar Livre
Nesta pratica de armazenagem da madeira, deve-se ter o cuidado de escolher
um local bem drenado, ventilado, livre de vegetacdo ou detritos que possam restringir a
movimentacdo do ar principalmente ao nivel do solo e também locais que ndo apresentem
riscos de incéndios. As pilhas de madeira devem ser colocadas sobre suportes a uma
distancia minima de 40 a 50 cm do solo.

Editora Profissionalizante Pagina 28




Editora Profissionalizante

Preferencialmente, a madeira seca quando for armazenada ao ar livre deve
apresentar um teor de umidade igual ou superior a umidade de equilibrio do local (
Temperatura x UR do local).

Se a madeira seca a ser armazenada tiver um TU abaixo da UE local, esta
tendera a absorver umidade. Esta absorcdo serd tanto maior quanto maior for a diferenca
entre o TU da madeira e a UE local.

Quando o TU da madeira for menor que 20%, deve-se dar preferéncia ao
empilhamento sem tabiques, tendo-se sempre o cuidado de proteger bem a pilha contra a
chuva. O acumulo de agua pode proporcionar o aparecimento de fungos, por isso, 0 uso de
lonas plasticas ou outro material impermeével é recomendado.

Quando o TU da madeira for maior que 20% é recomendado o
empilhamento com tabiques ou separadores, conforme visto na secagem ao ar livre.

Para madeiras secas em estufas com TU acima de 20% é recomendado um
empilhamento sem tabiques, também conhecido como pilhas sélidas, pois a tendéncia é da
madeira absorver umidade, principalmente, nos dias frios e nos periodos uUmidos.
Entretanto, ndo deve se esquecer de proteger bem as pilhas contra a agua da chuva, usando-
se lonas pléasticas ou outros tipos de plasticos.

9.4 Armazenagem em Galpdes
A estocagem em galpdes promove uma maior e melhor protecdo a madeira
em relagdo aquelas estocadas ao ar livre. Além de fornecerem uma maior protecéo contra as
intempéries, os galpdes dispensam gastos extras com lonas para coberturas temporarias e
com méo de obra para colocacao, retirada e manutencao deste tipo de cobertura.
Basicamente existem dois tipos de galpdes:

9.4.1 Galpdes abertos

Como o préprio nome diz, sdo aqueles que ndo possuem paredes laterais,
entretanto, existem alguns que podem ser abertos em um ou mais lados, permanecendo 0s
demais fechados.

Sdo excelentes para a protecdo de madeira verde ou parcialmente seca.
Dependendo das condicBes climéticas locais, podem ser usados inclusive para armazenar
madeiras secas em estufas. Porém, ndo sdo recomendados para madeiras com TU inferior a
12 ou 15%.

Da mesma forma que nos casos anteriores, se a madeira a ser estocada tiver
mais que 20% de TU, esta devera ser entabicada para dar continuidade ao processo de
secagem. Ao contrario, se a madeira apresentar um TU abaixo de 20%, as pilhas sélidas sdo
as mais recomendadas.

Neste caso, como hd uma protecdo contra as intempéries, 0s riscos de
ocorrerem fendilhamentos ou rachaduras sdo menores.

Este tipo de galpdo deve ser localizado preferencialmente em areas bem
ventiladas e drenadas. O espaco ocupado pelo galpdo deve ser grande suficiente para
permitir as operagdes de carga e descarga, e se possivel, com beirais bem largos que evitem
chuvas de vento e insolagéo direta nas laterais das pilhas. Além disso, as pilhas devem ficar
apoiadas sobre suportes estaveis espagcados pelo menos 30 cm do solo, permitindo uma boa
ventilagdo entre o piso e a base da pilha.
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9.4.2 Galpdes fechados

S&o os mais indicados para armazenagem de qualquer tipo de madeira, desde
verde ou parcialmente verde, seca ao ar livre ou em estufa. Sdo os que oferecem melhor
protecdo contra as intempéries.

Madeiras verdes ou parcialmente secas devem ser entabicadas, sendo que
nestas condigdes, os riscos de aparecerem defeitos de secagem sdo minimos.

Madeiras com TU superior a 20% devem ser entabicadas, e em caso
contrario (menor que 20%), a madeira poderd ser empilhada sem separadores. Caso se
queira continuar secando a madeira, deve-se usar 0s separadores e eventualmente também
ventiladores, os quais promoverdo a movimentagao do ar entre as pilhas.

Madeiras secas em estufas, sujeitas a absorver umidade nos periodos
chuvosos, portanto, 0 uso ou ndo de tabiques, dependerd do periodo de estocagem da
madeira no galpao. Caso a madeira for empilhada com separadores, isso promovera uma
aceleracdo na absorcdo de umidade.

Madeiras com TU em torno de 10 a 12% quando estocadas em galpdes com
alta umidade relativa, por longo periodo, poderdo apresentar defeitos tais como:
inchamento de toda ou parte da peca, empenamentos, rompimento da linha de cola em
painéis, dentre outros, mesmo quando empilhados sem separadores.

Este tipo de galpdo podera ainda ser aquecido através de serpentinas a vapor
ou resisténcias elétricas, permitindo a elevacdo da temperatura que provocara uma
diminuicdo na URA e consequentemente na UE. Neste caso, como a temperatura requerida
é de 5 a 10°C acima da temperatura ambiente faz-se necessario o0 uso de ventiladores para a
circulacdo do ar, porque a quantidade de calor requerida ndo é muito grande.

Para madeiras secas em estufa até 12% de umidade, os galpbes fechados
com aquecimento sdo os mais indicados, pois pode manter-se o0 TUE do galpdo bem
préximo ao TU da madeira com uma minima influéncia do TUE externo ao galpéo.

O uso de aparelhos de ar condicionado em galpbes fechados, é outra forma
que se dispdem para fixar a UE do galpdo bem proximo ao TU da madeira.

Numa situacdo desta, o ar é resfriado e forcado a passar através de um
trocador de calor. Quando o ar é resfriado, ele perde umidade por condensacdo, desta
forma, a UR dentro do galpdo baixa, conseguindo-se desta forma, manter um controle
quase que preciso da URA dentro do galpdo, através da manipulacdo destes aparelhos
(ligando e desligando-0s).

Entretanto, a escolha do melhor sistema de armazenagem sempre estard em
funcéo dos seguintes fatores:

a) TU desejado;
b) condigdes climaticas locais €;
c) possibilidades de investimento da empresa.
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