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DE 1ERMINAÇAO DE METODOLOGIA PARA A IMDICAÇAO DE 

PROGRAMAS DE SECAGEM DE MADEIRAS 

Autor: Alcxr Tadeu de O. Brandão 

Orientador: Ivaldo Pontes Jankowsky 

RESUMO 

Neste trabalho desenvolveu—se um estudo 

visando a definição de uma metodologia que permitirá 

mediante um teste rãpido de laboratório, a previsão do 

comportamento de uma determinada espécie de madeira quando 

submetida ã um processo de secagem convencional e, a 

indicação do programa de secagem melhor adequado - 

Este trabalho foi desenvolvido basicamente em 

duas etapas: fase exploratória e fase de avaliação da 

metodologia. 

a) fase exploratória: 

Nesta fase utilizou-se 25(vinte e cinco) 

amostras / espécie, com dimensões de 2cm x lOcm x 20cm de 

madeiras conhecidas quanto ao comportamento num processo de 

secagem convencioani. As madeiras testadas foram: Pinus 

{Pinus coriòaecze). Cedro (Cedreía. físsilis), Pinhexro do 

Paraná (Araxicària angus L í f oi ia) , Grápia (^piileia leiocarpa) , 

Jatobá (/fymenaeae courbaríl) e Eucalipto - (Eucalyptus 



saligna) . 

Inicialmente as amostras de madeira foram 

submetidas á um teste de secagem á. 100oC em uma estufa de 
I 

laboratório, onde avaliou—se o comportamento das mesmas 

quanto a ta>:a de secagem [variaçSo da massa de água{g) em 

funçSo do tempo(h)], rachaduras de topo e massa de água(g), 

em diferentes intervalos de umidade. 

Em seguida avaliou-se a correlação existente 

entre as variáveis acima medidas e os principais parâmetros 

de elaboração dos programas de secagem Ctemperatura inicial 

( TI ), temperatura final ( TF ) e potencial de secagem 

inicial ( PSI )] indicados pela literatura, definindo-se 

equaçóes que possibilitaram caracterizar a TI, TF e o PSI 

para as madeiras estudadas. 

b) Fase de avaliação da metodologia 

Nesta fase foram elaborados programas de 

secagem para outras espécies de madeiras, pouco conhecidas 

quanto ao seu comportamento durante o processo de secagem 

convencional. As madeiras testadas foram: Quarubarana 

(.Erisma xinc inatum) , Maçaranduba {Manilkara huberi). Angico 

Vermelho {Parapiptadenia rígida)^ Canela pinho (Ocoíeae cf. 

arechauaieíae) , Pessegueiro bravo (Pr-umxs selowii), 

Guajuvira (Patagonxila. ccmericcma) , Açoita cavalo (Luefiea 

di-ua.ricata) , Timburi (En,íeroboòí•um. contorsi l íquwti) e 

Marmeleiro do mato (PupraechTia laxi/lora). 



Inicialínente, as madeiras foram submetidas ao 

ensaio de secagem á 100oC definido na fase exploratória, 

elaborando—se os respectivos programas de secagem. 
\ 

Posteriormente, as espécies Quarubarana 

{Erisma une inatum) , Maçaranduba (Manilkara. huberi) e Angico 

vermellhc (Parapiptadenia rígida) foram submetidas á secagem 

convencional em um secador Hildebrand HD4004, seguindo-se os 

programas anteriormente elaborados. Os resultados obtidos 

revelaram que os programes indicados pela metodologia 

proposta foram adequados para as espécies em questão. 



DETERli INATIÜN OF METODOLOGY FOR INDICATION OF 

WOQD DRYING SCHEDULE 

Authar : Alcir Tadeu de 01iveire ,Brandao 

Advisor: Ivaldo Pontes Jankowsky 

S U M M A R Y 

The aim of this work was to define a 

tiiethodol ogy that would indicate the performance of a 

determined wood species when submited to a conventional 

drying process and the most adequated drying program through 

a rapid laboratcry tsst. 

This work was divided into two phases: one 

e>:ploretary and the other of methodology evaluation. 

Twenty five 2>í10>:20 cm samples/species of 

woods known in relation to their performance in a 

conventional drying process were utilized in the exploratory 

phase. The woods tested were: pine {Pinxis cariòaea), 

"Cedro" (Cedrela fissilis), Paraná pine {Araxicària 

angus t i/ol ia) , "Grapia" (.Apuloia leiocarpa) , "Jatobá" 

(Wyf7ií?n.aeae cour-bariL) and Eucalypt {Eucalyptus saligna). 

Inicially, the samples were submited to a 

drying teste at 100 "C in a laboratory fçLTn. Whereupon, their 

performances were evaluated in relation to drying rate 

[Variation on the water mass (g) xn funtion of the time 

(h)], top spliting and water mass (g) at different moisture 

intervals. Evaluations of the exising correlations among the 



• 
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above measured variables and the main parameters for the 

developínent of drying kiln schedules [initial temperature 

(IT), final temperature (FT) and initial drying potencial 

i 
(IDP)3 indicatsd in the literature were csrried out defining 

equations that allowed to characterized the IT, FT and IDP 

for the utiiized woods. 

In the phase of fnethodoiogy evaluation, drying 

prcgrammee were developed for other wood species iittle 

known in relation to their performances during the 

conventional drying prccess. The woods tested were: 

"quarubarana" {Erisina uncínatum) * "Maçaranduba" {Manilhara 

fxub&r i ) , "Angico verme! no (Parapi ptade-nia rígida.),. "Canei a 

pinho" iOcot&aa cj. ar0chaoa.Leta&) , "Peesegueiro bravo" 

(Pmrcas selou/ii), "Guajuvira" iPat agoaula cuner t c ana ) , 

"Açoite cavalo" {Lxjehea divaricata} * "Timbu.ri" (Enter olobívm 

contorsi l iQuu>n) and "Marmeieiro do mato" (Rupraecht i a 

taxi flora). These woods were submited to a drying test at 

100'C, defined at the exploratory phase, and had their 

drying programime developed. Then, the species "Quarubarana" 

(Er i snta une i na t um) „ "Maçerundube {Mani Ikara huberi ) and 

"Angico vermelho" (Parapipíadenía i-lgida) we-e submited to 

corvenvier s 1 c *ying ir a HILDERtíRAND. HDA004 tciln foi iowing 

the orograrmes pre icusiy developed. T e resuets übtainea 

revesled tne.t the proçrammes mdicated by ene proposed 

methodolDgy were adequace to the species in consideration., 



INTRODUÇÃO. 

A íTiSdeira como matéria prima vem sendo 

utilizada através dos séculos sob as mais diversas formas. 

A pesquisa tem mostrado que o reprocessamento 

da madeira serrada após sofrer um processo de secagem é 

favorecido principalmente pela redução na movimentação 

dimensional a limites aceitáveis. Como conseqüência as peças 

de madeira podem ser produzidas com maior precisão de 

d imensoes. 

A secagem da madeira pode- ser realizada em 

condiçBes naturais, onde não existe um controle efetivo das 

condiçSes de processo, ou em secadores com controle de 

CC EC-r- n iqem é cfiamsda artificiai 

|Ue vâc ów3dg E: cii.rninlixç^o cio pErOl cciCr gtempo t òeoer zl i.oc ris 

Um croqrBfna cie eeoeoern Gocie eeo esooirixci^ 



diretamente da literatura, pode ser adaptado às condiçces de 

cada espécie, e pode ser também elaborado, baseando-se nas 

recomsndaçSes existentes na própria literatura. 

Contudo, nao existem programas especi ficos 

para a grande maioria das madeiras disponíveis no mercado 

brasileiro sendo que sua elaboração nas condiçSes atuais é 

lenta, pois em geral utiliza-se o método das tentativas. 

Nesse método, as madeiras são submetidas a diferentes 

condiçSes de secagem até que se encontre o programa que 

melhor se adapte as mesmas. 

Além disso, diferentes tipos de madeira se 

comportam de modo diferente aos programas de secagem 

encontrados em literatura. 
í 

Diante désse quadro, deve-se ainda considerar 

que na utilização racional da madeira o processo de secagem 

precisa cada vez mais ser aperfeiçoado, tendo em vista o 

crescente aumento da demanda dos produtos da madeira. É 

nêsse enfoque que desenvolveu—se êste estude, visando 

estabelecer uma metodologia que possibilitasse mediante um 

teste rápido de laboratório a previsão do comportamento de 

uma determinada espécie de madeira em relação a secagem 

convencional, bem como a indicação de um programa adequado à 

m cà «= m ~ 



o REVISÃO DE LÍTERÂTURA; 

A secagem das madeiras, basicamente . se 

desenvolve em duas fases simultâneas. Na primeira, ocorre a 

remoção da água superficial, e na segunda, a movimentação da 

água do interior das peças pare; superfície (GALVftO & 

JANKOWSKY, 1985). 

O processo pode ser influenciado pela própria 

madeira ( fatôres intrinsecos), onde a estrutura anatômica 

se constitue no fator limitante á salda da água e, pelo 

ambiente no qual a madeira está sendo secada (fatôres 

extrinseccs), tendo a temperatura e a umidade relativa dc ar 

como cs principais fatôres de influência na condução do 

D r" O C £? —• cõ O 

Para melhor entendimento do processo de 

secagem de madeira é importante o perfeito conhecimento 

desses fatores e sues interrelaçOes corante a secagem. 

2.1. Movimentação da água na madeira 

A 3. r~ V D r- £ cd. Q £ £r' r~ tí s r- f LI L â O 3 3 ^ r" & £ £ P5 iz. 3 LI Pi â 1 tl o 

teor de umidade, função da presença de água em seus tecidos. 
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A madeira de Pinus spp. , oriunda de árvore 

recém derrubada, pode apresentar teores de umidade variando 

de 120 a; 200 %, isto significa que a massa de água em uma 

peça pode representar até duas vezes a massa da própria 

madeira, JANKOWSKY (1983). 

Essa umidade tende a diminuir á medida que a 

madeira é exposta ao ambiente, com maior ou menor facilidade 

conforme sua estrutura anatômica e condições ambientais. 

FERREIRA et elii (1982), avaliando a secagem 

da madeira roliça de Eucalyptxts sal ígna Smith, com casca e 

comprimento de 2,20 cm, encontraram que as maiores taxas ce 

secagem são verificadas na primeira semana após o abate, e 

que a umidade tende á valores constantes a partir da 21a. 

semana após o abate. 

Do ponto de vista da importância no processo 

de secagem, duas formas de água podem ser encontradas na 

madeira. 

— Água livre ou capilar 

— Água higroscópica ou de adesão 

A primeira & encontrada nos lumes dos vasos, 

traqaeldee, parenquime radial e axiel, canais epiteliais e 

madeira através das aberturas naturais das células, por 

fenômenos de capilaridade, deslocando-se do local mais úmido 

para o menos úmido (BR014 st alii, (1952); STAMM, (196.4); 

KQLLMft.NN & CÔTÊ, (1968); SIAU, (1971) e SKAAR, (1972). 
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A segunda forma de água è encontrada na 

madeira aderida as paredes celulares, sendo removida através 

de fenômenos de difusão ou fenômenos análogos. 

Alguns autores citam ainda a existência da 

vapor d'água, o qual move-se pelo interior das cavidades das 

células e das aberturas que as ligam, também através do 

fenômeno da difusSo que ocorre em conseqüência do gradiente 

de pressão do vapor. Sua contribuição pare a quantidade de 

água movimentada, pode ser também desprezada nas condições 

normais de secagem, pois a difusão do vapor d'água á 

temperatura abaixo da ebulição (secagem convencional) é 

menos eficiente em virtude do pequeno número de aberturas 

que ligam as células entre si (RASMÜSSEN, 1961). 

No entanto, para um melhor entendimento dos 

fenômenos que atuam no processo de secagem de madeiras é 

conveniente considerar separadamente a movimentação dos dois 

tipos de água na madeira. 

2.1.1. Movimentação da água capilar 

De modo geral, pode—se dizer que o primeiro 

ti pc ü e? áiQLis w. ssr~ removida de rn 0 d e i r* o. d li r~ 01 n ti e Lifn ppoceeeo 

de secagem é a água livre ou capilar. 

Inúmeros autores (BROv) et alii, 1952; STAMM, 

1964; KOLLMANN & CôTÊ, 1968; SIAÜ, 1971: Sr. A AR, 1972, dentre 

outros), tem definido a água livre como sendo aquela 
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existente na madeira quando o seu teor de umidade está. acima 

do ponto de saturação das fibras (PSF). 

Diversos estudos demonstraram que o PSF varia 

numa faixa de umidade de 25 a 35%, em função da espécie. 

0 movimento capilar pode ser definido como 

sendo aquele controlado por forças de tração determinadas 

pela tensão superficial do liquido e pelos raios dos 

capi1ares. 

Uma vez que a movimentação da água capilar se 

realiza através das aberturas naturais, o fator limitar.te à 

sua retirada é a permeabilidade da madeira, que è 

caracterizada pela ma-ior ou menor facilidade com que a água 

escoa através da madeira; em uma determinada direção. 

Inúmeros autores, demonstram que a 

permeabilidade da madeira è maior no sentxdo longitudinal ou 

paralelo ás fibras, em comparação com o sentido transversal, 

sendo maior no sentido radial do que tangencxal (ERICKSÜN st 

alii, 1937; SEBAETIAN et alii, 1965: SIAü, 1971; BKAAR, 1972 

c alii, 1974. 

SIAU (1971). estabelece que o fluxo dos 

fluidos (água) através das coníferas é feito essencialmente 

pelos traque!des, as quais são interconectadas através dos 

pares de pontuações areoladas. As aberturas dessas 

pontuações, muito pequenas em diâmetro quando comparadas com 

as traque!des, são responsáveis pela maior resistência ao 

"f ÍLwío- czrr Jlfn ^ c nú.Tíerc e? 05 cGnciiçS&s dos »3S,r~S5 ds 
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pontuaçSes é que essencialmente determinam a permeabilidade 

da madeira de caniferas. 

0 mesmo autor cita que, para folhosas, o fluxo 

de água no sentido longitudinal é mais acentuado do que o 

fluxo transversal devido o maior diâmetro dos vasos 

comparados ao tamanho das pontuaçSes das fibras e raios. 

2.1.2. Movimentação da água higroscópica. 

O movimento da água higroscópica atravós da;E 

rj£pr-e?HSr3 eis 1 liitsfnl3èf^i pejeis entendido czorno Lifn onceeseo 

de difusão- Durante a realização desse processo. es 

moléculas de água se deslocam de um locai de sorçâo para 

outro• 

A água higroscópica movimenta—se através da 

parede celular por causa de um gradiente de umidade que ali 

se estabelece, KOLLMANN &. CÔT Ê, (1968); SIAÜ, (1971) e 

SKAAR, (1972). 

De acôrdo com SKAAR (1971), as moléculas de 

água adsorvidas juntos aos grupos hidroxilas requerem menor 

quantidade de energia para se moverem para locais de menor 

recióes de maior teor de umidade 

j_j f i lixo ds iâ — l?s nic roscôoica ns n\s.dsirâ não d1 

constante nas três direções- conside^ratías - recetendo va' ores 

diferentes no coeficiente de difusão (RESCH, 197i 



.B. 

1970). 

SIAU (1971), demanstroL! que os valores 

radiais são 17% á 257. maiores que cs valores tangenciais, 

isto pode ser explicado pela quantidade e arranjo das 

paredes celulares a serem atravessadas pela água em ceda uma 

das direçcSss fundamentais da madeira. 

ft difusSo da água higroscópica ocorre em 

combinação com a difusão do vapor d'água. Durante o seu 

percurso para a superfície da madeira, a água no estado de 

vapor é novamente atísorvida na parede de outra célula, para 

então ocorrer o mecanismo de difusão da água higroscópica. 

Esta combinaçãa de mecanismos será repetida até que a 

molécula de água atinja; a superfície da madeira. 

De acordo com SKAAR (1972), a energia 

potencial do vapor d'água é elevada quando comparada com a 

água livre ou com a água hogroscópica. Porém, em condições 

normais de secagem a quantidade de água que é removida da 

madeira na forma de vapor, é desprezível. 

'» 2 F" c* "ti ô i*~ €? s que? xnf luenciam 3 v eb i o cz x d—, c & q ^ a c:- o &: ■: B 

de 

xn-er 

cijiiUXt 

)r IõhLvAu (1 V/6 5 5 SLimariza 
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de maneira objetiva os fatôres envolvidos na remoção da 

umidade da madeira. 

a) Quando a remoção da água superficial é o fator limitante: 

1. o teriipo é diretamente proporcional à espessura das 

peças da madeira. 

2. o tempo é diretamente proporcionai a densidade da 

madeira. 

3. o tempo é inversamente proporcional à depressão do 

termômetro úmido. 

4. o tempo é inversamente proporcional a velocidade de 

circulação cs ar. 

b) Quando a. difusão de. umidade para a superfície é o fator 

1imitante: 

1. o tempo ê diretamente proporcionai ao quadrado da 

espessura da madeira. 

2. o tempo é diretamente proporcional ao quadrado da 

densidade da peça. 

3. o tempo é inversamente proporcional a pressão de 

saturação do vapor d'água. 

2.2.1 Fatôres inerente a madeira. 

£ sabido que diferentes espécies apresentam 

variados tipos de estrutura anatômica, as quais são mais ou 

menos favoráveis a secagem da madeira. 

A 'elocidade gí secagem em made: maxor 
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do que em madeiras duras. em razao das primeiras serem 

dotadas de estrutura anatômica mais favorável á eliminação 

da umidade (YAMAMQTO, 1974). 

De modo gerei, ume madeira cuja estrutura anatômica 

represente um grande volume de vazios poderá ter ume 

permeabilidade acentuada, embora não se conheça ainda uma 

relação direta entre permeabilidade e porosidade. 

A permeabilidade longitudinal nas madeiras de 

Gytrtnos per mas está diretamente relacionada com o numero, 

tamanho, distribuição e condições das pontuações areoiadas, 

já que é via essas estruturas que se dá c fluxo (SEBASTIAM 

et alii, (1965); BAYLEY & PRESTON, (1960) e SMITH, (1972). 

SXALI (1971) ç demonstrou cue oerrnesbili-dnde dss 

coní feras é diretamente proporcional ao raio da pontuação 

elevado á quarta pontêncxe. 

Nas madeiras de folhosas, a permeabilidade 

longitudinal está diretamente relacionada com os vasos, seu 

diâmetro, distribuição e conteúdo. 

Numa árvore geralmente são encontrados does tipos 

de madeira, o cerne, mais interno, e o alburno, mais 

externo. 

íLips?cr3.r pt —i 3 i olírng 3orsssr»13r rn3xcr \'rsi cr xd3.gs ci3 

Becaqem que g cerne - em determinadas- condxçoes de umidade 

YAMAMOTO (1974), cita que madeiras de 

:ujo alburno apresenta elevados teores de umidade em relação 

. i_:. 5 j. s cr i 
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ao cerne, custa nsais a secar, o que nao ocorre com as 

folhosas, onde as diferenças entre os teores de umidade 

entre o cerne e o alburno, geralmente, sac pequenas, de tal 

modo que o alburno, apresentando maior velocidade de secagem, 

seca num menor período de tempo. 

KININMONTH (1971), avaliando a permeabilidade e a 

estrutura de Nolhofagus jxisca e Eucalyptus rognans e seu 

efeito sobre a. secagem, encontrou que nas duas espécies 

estudadas o alburno foi mais permeável na direçGes radiai e 

tangencia1 em diferentes pressões acima de 60 cm de Hg, o 

que n.Sc ocorre com o cerne. A parte externa do alburno foi 

significantemente mais permeável que a parte mais interna no 

estado verde, mas as diferenças entre fluxos na direção 

radial e tangencial nSc foram constantes. 

Para coniferas, há uma maior movimentação de água 

no lenho tardio do que no inicial, devido a grande 

habilidade das pontuações do lenho tardia em resistir a 

aspiração durante a secagem. Isto poderia ser explicado por 

causa das membranas ds pontuações do lenho tardio serem mais 

grossas e rígidas ( Z AP AT A, 19-31). 

A rn 5 d s n i1" cp E; Ef d 3 rn 32.3 d s p x d 3 íT; en íie? n 3 ci x d e? i" 3l o 

3 fl 3 tl H"; X Cl 3. ó 3 fj"; 3 d ço T_ j-- O; c rn £ £ -f £• ■._/ rn h- (£• j_ oí c 1 rcu I 3'~ -X O Q 3 

n cc cor w ■ 

A região da tora onde as peças de madeiras são 

retiradas carecem exercer alauma influência na velocidade de 
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secagem. De acôrdo com BRASIL {1981), as peças retiradas 

segundo o direcionamento radial na tora perdem água mais 

lentamente que aquelas retiradas num corte tangencial. ft 

razSo dessa diferença nas velocidades de secagem sé deve ao 

fato de que as peças extraí das de acordo com o corte 

tangencial apresentam um maior número de raios ao longo da 

largura, os quais favorecem a movimentação da água para; o 

ambiente externo. 

^ 2»2. S• Fatores externos a; madeira 

Em uma secagem de madeiras a remoçSc da água 

livre ou. capilar representa pa;ra alguns autores um fator 

limitante na velocidade de secagem. 

SKAAR (1971), comenta que a chave para futuros 

ganhos na velocidade de secagem, provavelmente está em se 

desenvolver novos métodos para a remoçáo desta água mais 

eficientemente do aue é possível com os métodos 

convencionais hoje empregados. 

Dentro dèsses métodos HILDEBRAND (1970), cita 

que na prática a questão mais econômica é a velocidade do ar 

e cita que a velocidade de 3 m/s, somente é- vantajosa 

economicamente em certos casos para madeira verde ou secagem 

a? alta temperatura de madeira serrada. Para o autor, a; 

velocidade de circulação do ar mais eficiente se situa em 

torno de 2 m/s. 
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Dentro dêsse aspécto, KOLLMANN & SCHNEIDER 

(196Í), concluiram que no primeiro estágio de secagem (com 

uma constante ta>;a de secagem e evaporação da água sobre a 

superfície), a influência da velocidade do ar sôbre a taxa 

de secagem, tanto em secagem convencional como na secagem a 

alta temperatura é significante. No segundo estágio de 

secagem (com a evaporação da água capilar dentro da madeira 

e um decréscimo da taxa de secagem), a influência da 

velocidade do ar é menor. A importância da velocidade do ar 

decresce com a diminuição do conteúdo de umidade. 

Nesse aspecto, JANKOWSKY (iÇT^b), sugere que a 

aceiereçao da secagem de conlferes, acima do PSF, poderia 

ser obtida pelo aumento na velocidadde de circulação do ar 

na estufa, isso com a finalidade de melhorar a retirada da 

água capilar. 

Geralmente, em relação a temperatura, tem—se 

que quanto mais alto for o seu valor, mais rápida será a 

velocidade de secagem. 

Para alguns autores, a temperatura exerce 

influência apenas na remoção da água higroscòpica. 

Segundo JANKOWSKY (i979b, 1930), a remoção da 

água higroscòpica durante a secagem de madeiras é lente e 

SLifnârnsnÍIE? dsrr:Qr3.dcc« nao ÍH^XS d£r~s-3nd©fitío 0-3 • v3Xociids-d3 ds 

circulação do ar, e sim da temperatura e do potencial de 

secagem. 

pondera que o aumento da 
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temperatura reflete num acréscimo da velocidade de eecaqem. 

Porém, salienta que se a temperatura for muito elevada, 

haverá uma evaporação da umidade superficial muito mais 

rápida que a. translocação da umidade interna, com isso d 

processo de secagem poderá ser ineficaz. 

HILDEBRAND (1964), assevera que a quantidade 

de água difundida por unidade de tempo, a temperatura 

constante, é proporcionai ao gradiente de umidade. 

Entendendo—se por gradiente de umidade a diferença de 

umidade que se estabelece entre o interior e a superfície de 

evaporação, em relação à direção considerada. 

Segundo JANKOWSKY (19S3), o gradiente de 

umidade tem uma influência decisiva na remoção da água 

abaixo do PSF, enquanto que acima, o fator limitante para a 

retirada de água é a permeabilidade da madeira. 

GALVAD (1976), comenta que a elevação da 

temperatura em um ambiente, com uma determinada umidade 

relativa ou seja, uma certa massa de vapor d'água por 

unidade de volume, é uma das maneiras de se aumentar a 

capacidade do ar de absorver umidade de madeira na secagem 

arificial controlada. 

2.3. Defeitos ocasionados pela secagem da madeira. 

Entende-se por defeitos de secagem toda e 

qualquer alteração que venha ocorrer na estrutura da madeira 



que dificulte c reprocessamento da mesma numa fase 

posterior. 

De uma maneira geral, a diferença entre a 

velocidade de evaporação da umidade superficial e a 

velocidade de translocaçãc da umidade interna para as zonas 

superficiais é que resulta no aparecimento de grande maioria 

dos defeitos da madeira durante um processo de secagem. 

Segundo YAMAHOTO (1974), para contornar êsse 
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100 a 120/1 e se ccmpleta quando a madeira atinge o máximo de 

507. a 707. de umidade (SANTINI & TOMASELLI, 1980). 

De uma maneira geral, as causas para o 

aparecimento do colapso podem ser relacionados com a própria 

madeira e ao processo de secagem. 

Com relaçSo a influência da madeira tem—se que 

a estrutura relativamente porosa da membrana da pontuação 

das Gynxnosp&rfíiCLS poderia explicar a ausência quase que geral 

do colapso nessa ciasse de madeira. Porém, nSo existe no 

momento evidências suficientes de diferenças na estrutura 

das membranas de pontuações das Angiospermas para esclarecer 

a grande ocorrência do colapso nas diferentes espécies de 

foi hosas. 

Segundo KAUMANN (1964), a intensidade em 

diferentes espécies do mesmo gênero é muito variável. Em 

Eucalyptus ma.rgina.ta, o colapso é insignificante porém, em 

EucaLyptxxs globuías é severo. 

Richther et alii, citados por SANTINI & 

TOMASELLI (1980), dizem que ei espécie Schísolobíwn parahybwn 

(guapuruvu) apresenta problemas durante a secagem com uma 

isneSo ao colapso, sobretudo na região oróxima da ~ r "r c; j—k 

NDCK (1974), cita que a espécie Ocot&a porosa 

(imbuia) parece ser uma das espécies que apresenta maior 

suscetibi1 idade para o colapso durante a secagem. 

Com relação ao tipo de lenho SANTINI & 



1 7 . 

TOMASELLI (1930), dizem que as paredes celulares finas do 

lenho iniciai tem uma resistência á compressão inferior e, 

de modo geral, o colapso ocorre mais facilmente nêsse lenho 

do que no lenho tardio, onde as resistências são maiores. Em 

casos isolados, o lenho tardio pode sofrer uma maior 

intensidade de colapso do que o lenho inicial, provavelmente 

devido as diferenças de tamanhas de poros. 

Cem respeito aos elementos extrativos 

BRAMHALL &. WELLW00D (1974), argumentam que o colapso estã 

relacionado com a quantidade de extrativos da madeira, visto 

que êsses elementos obstruem o movimento de ar nas células. 

Erickson em 1906, citado por SAUER et aüi 

(1974), verificou para a madeira de Red w cod (Se-quoia 

sem.pervirensJ> que a quantidade percentual de extrativos 

solúveis em água quente foi muito mais alta em zonas 

colapsadas do que em tecidas não colapsados. 

Dentre os fatores extrinsecos á madeira que 

mais influenciam o aparecimento de colapso, a temperatura, 

umidade relativa e a duração da secagem parecem ser mais 

i rn [3 o "ti 0 n w tõ 

Greenhi1 citado por VILLIÊRE (1966), 

desenvolveu na Austrália um estudo sobre a secagem da 

madeira e concluiu, que quanto mais elevada for a temperatura 

de secagem maior a tendência ao colapso. 

Ellwood et alii, citados por SANTINI ■?< 

TOMASELLI (19B0), mostraram que a temperatura real da 



madeira é a variável mais importante e nSo a temperatura do 

ambiente de secagem. 

Com relação á umidade relativa e a duração da 

secacjem, de acordo com SANTINI & TOMASELLI (1980), a 

influência da umidade relativa é indireta ou seja, baixa 

umidade causa tensão residual: e VILLIÈRI (1966), constatou 

n i | .te o colapso aumenta com a duração da secagem, qualquer que 

seja a temperatura, porém é muito mais sensível para 60°C do 

que para 100°C. 

Outro tipo de defeito que comumente pode 

ocorrer durante o processo de secagem são as rechaduras. Sua 

localização é basicamente, no topo e na superfície das 

peças, durante as primeiras fases e posteriormente podem 

surgir as denominadas favos de mel ou internas. Essas 

últimas só podem ser vistas no interior das peças. mediante 

o seccionamento tranversa1 das mesmas. 

Alguns autores tem estudado o aparecimento oe 

rachaduras em madeiras durante a secagem. MCMILLEM (1955), 

por exemplo, cita que as - rachaduras aparecem devido a 

formação ce uma tensão de tração superior â resistência 

aparecem como conseqüência da diferença de retração nas 

direçêes radial e tangencial da madeira, e de diferenças de 

umidade entre regiões contíguas da mesma peça, durante o 

processo de secagem. Essas diferenças levam ao aparecimento 
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de tensSes que tornando—se superiores a resistência dos 

tecidos lenhosos, provocam a ruptura da madeira. 

0 aparecimento de rachaduras no estágio 

inicial da secagem é muito associada com a umidade relativa. 

Para TERAZAWA (1965), as rachaduras de topo 

ocorrem quando a temperatura e a umidade relativa, no 

estágio iniciai de secagem sSo severas para a madeira. 

Para RASMUSSEN (1961), as rachaduras 

superficiais sao falhas que usualmente ocorrem nos raios da 

madeira, por toda a face lateral da peça, podendo também 

ocorrer nos dutos resiní" feros. Essas falhas geralmente 

ocorrem nos estágios iniciais da secagem, mas o periqo 

De modo geral, as rachaduras de topo aparecem 

nas células de natureza parenquimatosa (raios) de reduzida 

resistência mecânica. 

As rachaduras internas ou favos de mel, 

aparecem principalmente em madeiras duras, que forem secas 

a temperatura ecsssivamente elevada, e cuja resistência a 

tração transversal seja inferior âs tens-ÊSes de secagem 

(KOLLMANN, 1951), podendo também estar associadas com o 

colapso e c encruamento ;GALVAO & JANKÜWSRV, 1985). 

C centro 1 s co3 cJeteitos c'ee1 see?c3g€?ít?« t?m 

madeiras duras5 depende sobremaneira do controle na 

temperatura e na umidade relativa durante esse processo. No 

início de secagem uma temperatura baixa e umidade relativa 
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alta é requerida para prevenir o coiapeo e rachaduras de 

topo. 

Oe defeitos denominados empenamentos estão 

mais relacionados com ás características anatômicas da 

a grS espiralada, relaçSo entre a 

nos sentidos radial e tangencial, 

relaçac madeira Juveni 1/adulta e relação lenho inicie;! e 

tardio. 

própria madeira como 

variação dimensional 

De acordo i sr i ■<=. ussao apresentada po 

GALVAO & JANKOWSKY (1965), o empenamento é qualquer 

distorção da peça de madeira em relação aos planos originais 

de sua superfície, 

Existe ainda o defeito denominado encruemento 

o qual se ca.racteriza por uma deformação permanente na 

madeira. 

Assim como as rachaduras superficiais e de 

topo, o encruamento também é decorrente das tensSes internas 

que se desenvolvem durante o processo de secagem. 

De acordo com fICMILLEN (1955) 

encruamento é devido aos esforços de tração 

s erigem do 

empressão que 

CC j ^ Q 0 h~ xais s.ec< 

f ns 0 H 0 0 0- 0 00 0 0 Q Q p1!— 

estágios de secagem, as camadas 

apidamente atingindo níveis de 

=.<=. ramarias i ntf=>rnas 

0 fi"= ÍTí w i 5 i. T • -—- '■ ' '—r*y .—v r— I r—. 1~- r~. /—» I • .'v r-1 /— . i L_ L_-1 i —■ tr Lvter ; »^ L o--. - 

s lí per 11 c x a x s tendem a se retra;ir. tsta retração está 



limitada pela parte interna que se íriantem acima do PSF. 

Nêsse momento, as células da superfície estão sujeitas a 

tensão de tração, enquanto que no interior das peças está 

ocorrendo a tensão de compreensão. 

Nos estágios posteriores da secagem, quando o 

centro vai secando abaixo do PSF, ocorre a reversão das 

tensCes, a qual é caracterizada por uma tensão de tração no 

centro e de uma tensão de compressão nas camada mais 

externas. 

2.4. Programas de secagem. 

0 programa de secagem é uma seqüência de 

interferências ou açSes que são realizadas durante a secagem 

através dos controles de temperatura e da umidade relativa, 

cujos objetivos são a secagem rápida e a garantia da 

qualidade da madeira (BRASIL, 1981). 

De acordo com RASMUSSEN (1961), os programas 

são classificados em geral e especial. O primeiro é 

empregado quando c objetivo final é a economicidade do 

processo. 0 segundo é desenvolvido para atender determinados 

fins como por exempla: um máximo de resistência mecânica. da 

madeira ou obter madeira com elevado padrão de qualidade. 

i— fr- tod D p '""'c c rs m 00 5E-€E'(z cfcQ om pacerr? s.EzV 

reconhecidas três fases distintas: 

a) aquecimento do ar e da madeira dentro da estufa atê a 
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temperatura desejada para c início do processo; 

b) secagem propriamente dita, utilizando os parâmetros 

(temperatura e umidade relativa) previstos no programa 

com o objetivo de betirar a água da madeira num mínimo 

de tempo e de defeitos; 

c) uniformização e condicionamento, visando homogeneizar o 

máximo possivel o teor de umidade em todas as peças da 

pilha e eliminar as tensões internas nas mesmas mediante 

A, 
o reumxdecimento das camads superficiais. 

Um programa de secagem na maioria das 

vezes não atende as necessidades de todas- as espécies de 

madeira. 

JANKOWSKY (1979b), testando um programa 

sugerido por PRATT (1974) nas espécies Pín-us ca.ribo.&a vai", 

hond-ur&ns is e Pinus strobuB, utilizando ume estufa do tipo 

convencional e velocidade de circulação do ar de 4,0 m/s 

concluiu que o programa utilizado foi adequado apenas para a 

espécie Pinus cariba&a e o que nSo correu para a espécie 

Pinus strobus, no qual apareceram manchas nas peças oriundas 

do cerne. 

RIETZ ( ? "Z O) mostra qlie? as pGaatDi. 1 i d a cí s s ó & 

acelerar-se a secagem por meio de programe devem basear-se 

nas tensões desenvolvidas na madeira durante a remoção da 

água;. Sugere que a umidade relativa pode ser abaixada oepcis 

que a madeira sofra a reversão das tensões (tração e 

compressão). Isso demonstra aue as fendas superficiais, se 



nSo aparecerem até êsse momento e considerando—se que o 

abaixamento da umidade relativa nSo aumenta as tens3es de 

traçSo, seria aconselhável elevar—se o gradiente de umidade 

para aumentar a rapidez de secagem. 

Um programa de secagem pode ser escolhido 

diretamente da literatura ou pode ser elaborado baseando-se 

nas recomendações e diretrizes existentes na própria 

1iteratura. 

Existem diversas fontes de consulta sobre 

programas de secagem, tais como RASMUSSEN (Í96S), BROTERO 

(1941), BRITISH PRODUCTS LABORAIORY (1950), PRATT (1974), e 

outros. 

Devido a maioria dos programas de secagem de 

madeiras terem se mantido estacionários durante décadas, 

utilizando padróes conservadores do tipo 

temperatura/umidade (como os desenvolvidos pelo Forest 

Products Labcratory em Madison - Winsconsin/USA) inúmeros 

autôres temi-se dedicado ao estudo de outros parâmetros, com 

vistas a aprimorar os programas já exixtentes. 

Dentre os métodos preconizados para acelelar a 

secagem de madeares existem aqueles que visam a otimização 

da temperatura e umida,de relativa, e outros que preconizam 

uma melhor utilização de velocidade de circulação do ar 

dentro da estufa. 

t-1- X tz."T » x y / O) . BLiGcr s G wi w os r~ oc? t--s rnw s ^ s r~ s 

secagem de folhcsas podemi ser acelerados de acordo com cs 
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seguintes princípios; 

— usar as temperaturas normalmente preconizadas pelo 

programa até que toda a água livre da madeira tenha sido 

evaporada. Quando a umidade no centro da 1 peça estiver 

abaixo do PSF, a temperatura do bulbo seco pode ser 

elevada bruscamente até 81 a 92oC. O autor sugere que 

para peças de 25 mm de espessura a temperatura poderá 

ser elevada quando a amostra mais úmida estiver com um 

teor de umidade em torno de 20%; 

- a umidade relativa inicial a ser utilizada na secagem da 

ma,deira dependerá da suscetibi 1 idade que a espécie tem 

de apresentar tendas na superfície e no topo, sendo que 

durante o processo de secagem podem ser abaixadas quando 

as camadas superficiais apresentarem—se soü traçao. 

A dificuldade da elaboraçSo de programes de 

secagem para madeiras tem forçado muitos a^utóres a buscar 

definir uma metodologia para atender esse fim. 

TERA2AWA (1965), buscando definir uma 

método 1 o c z. e. tí e "f ó o i i o pe r* sc i c^i e 1 d. d e d e jüd e r** e 3 e i. 3. d o r* 3.ç 2Í o de 

p v- rj q k- = fy. c- ~ de e* er o 3 q e ~ de 31 d e i 3* e- d e e e ri v o X \/ e o li rn e e "L li d o 

r e ia o i c n 3 r d 3 a ocorrência de alguns defeitos (rachaduras e 

c o I s ps o ) - orn diferentes graus i i a S ) ^ decorrentes de l» m a 

secagem a l O O0 C - com a temperatLira inicial e final e a 

diference entre a temperatLira; de duldo seco e úmido para 

diferentes tipos tí e m a d e1ras E 

BRASIL (1981), caracterizando diferentes tipos 
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de madeira quanto ao comportamento numa secagem 

convencional, utilizando dois diferentes programas, 

classificou—as em níveis de secagem que vão desde muito 

rápido (menos de 5 dias) até muito lenta (mais de 20 dias). 

Com esse mesmo objetivo MENDES (1984), avaliou 

o comportamento de diferentes espécies de madeira em 3 

(três) níveis de temperatura, 100° C, 70oC e 40oC e, 

baseando-se nos defeitos observados nas amostras e na taxa 

de secagem (massa de água/unidade de tempo) classificou es 

espécies em 3 (três) diferentes grupos: fácil secagem; 

secagem moderada e difícil secagem. 

Mais recentemente DÜRAND (1985), avaliando 

algumas características da madeira (densidade, 

ratratibi1 idade volumétrica e relação entre contração 

tangenciai e radial) com relação ao comportamento numa 

secagem convencional, verificou haver relaçSes entre essas 

características e os programas utilizados, o que lhe 

permitiu elaborar equsçSes, através de uma análise canônica, 

que possibilitou caracter!zar uma dada madeira em 7 (sete) 

diferentes graus de secagem, que variam de muito lento até 

muito rápido. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS. 

Para o desenvolvimento do trabalha tomou—se 

como base a linha de pesquisa proposta por TERAZftwA (1965). 

A hipótese fundamental do experimento é de que pequenas 

amestres de madeira quando submetidas a uma secagem 

drástica irão apresentar defeitos em níveis proporcionais 

aos que ocorreriam durante a operação industrial de secagem, 

ftssimç a quantificação desses defeitos permitiria avaliar, 

de forma rápida, o grau de dificuldade para a secagem de uma 

dsiisr-fiin;=>ds. sso^ciis cjE? 0 « conSwQt^sntsfnsn tw ■ 0LiQ0r~ii^" 

um pregrama de secagem adequado. 

Basicamente, este trabalho foi desenvolvido em 

duas etapas: 

3.1. Fase exploratória. 

Nessa fase testaram—se 6 (seis) espé-cies 

■ J f <—r f— adequar 

ida per- : ERAZANA (1965) aos objetivos 

sste trabalho, i ai adeouacao se dana através 

da definição dos parâmetros a serem avaliados (tipo? 

ço cc co r 

as informações de literatura (temperatura inicia) 



(TI), temperatura final (TF) e potencial de secagem inicial 

( PSI ) sobre as madeiras estudadas, permitindo o 

desenvolvimento de equações de regressão múltipla que 

' levassem a indicação de programas de secagem para uma dada 

madeira. 

As espécies foram selecionadas em função do 

conhecimento prévio sobre o comportamento em secagem, na 

existência de programas recomendados em literatura 

(RASMÜSSEN, 196S; BROTERO, 1941; PRATT, 1974; entre outros), 

na facilidade de aquisição da madeira e no feto de serem 

representativas do universo de comportamento em secagem ou 

seja, espécies de madeira cujos programas de secagem 

ciassificassem—nas no intervalo de fãcii a difícil secagem 

(tabela 1) . 

As espécies Cedro (CedreLa /íssilís), Pinus 

(Pinus caríòaea), Brâpia (ApuLeia leiocarpa) e Pioneiro do 

Paraná (Araucaria angustifoi ia), foram fornecidas pela 

Giocomet Marodin Industrias de Madeiras S/A, localizada em 

Quedas do Iguaçu/Pr, sendo que as espécies Eucalipto 

(EucaLyptus saligna) e Jatobá (Hym&naea courbanl) foram 



I !abeis 1. Espécies selecionadas para a fase exploratória do 

trabalho, de acordo com c comportamento num 

processo de secagem convencional. 

NQlifc. NUMERO DO 

ESPECIE SECAGEM PROGRAMA 

VULGAR (i; 

P i nus ca.riba.ea. Pinus Fácil 10 

Cedre-1 a fl ss i lis Cedro Fáci 1 0 

Araucaria angustifoii a Pinho Média 6 

Apuleia leiocarpa Grapia Métí i a 4 

Hyinjsnasa couro ar i l J atobá Dific i 1 3 i 
! 

Eucalyptus saligna Eucaiip to Difícil 
1 

1. JANKOWSKY, I.P. (ESALQ. Departamento de Ciências 

Florestais, Piracicaba) Comunicação pessoal (anexo 1). 

0.1=1. Preparo do material. 

r r çj cc ç_ r oa 

vor 

ieBGLIJL aa 

sendo 

hk -- R T : 

t a n g sn c i a 1 men te 
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devido a esse tipo de corte apresentar maiores valores de 

taxa de secagem (perda de massa de água; por unidade de 

tempo) e, desse modo, maximizar o aparecimento dos defeitos 

que eventualmente' viriam ocorrer durante o processo de 

secagem. 

De cada tábua foram retiradas 5 (cinco) 

amostras destinadas ao ensaio de secagem e determinação de 

umidade inicial e densidade básica. 

Considerou—"-e e u rn i ci e d e iniOiei. 0 

correspondente ao teor de água(%) no início do ensaio. 

A densidade básica das amostras foi 

determinada pelo método da Balança Hidrcstática (Norma ABCP 

M - 1470). 

Todas as madeiras foram identificadas no 

Laboratório de Anatomia de Madeiras do Doto. de Ciências 

Florestais, através do uso de chave dicotômica de 

identificação, elaborada pelo Institudo de Pesquisas 

Tecnológicas do Estado de São Paulo — IPT (Manual de 

identificação das Principais Madeiras Brasileiras). 

Para se evitar a perda de umidade até o inicio 

do ensaio, as amostras permaneceram submersas em áqua até o 

uti 
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□nauçao ao ensaio a 100'C 

hs zi amostras qs cao:5 es 

toram CiviGioas em 5 grupos- de 5 amostras, 

submetido a um teste de secagem a iOtoC e 

com circulação forçada de ar . 

Durante o ensaio 

"«5 O & Y~ ^ 

arupí 

i aboratór 2-C 

a d ít» p a n n o ue a p - 

massa qas amljs l.as * an^"a vs-^ ba dssag am s5r; a lança 

de 

g r a. s a x * c om o 

rr i i •- L cd. G S d-. L_ ;: n^n :gdo e oe saperiicit. 

lí g 2.12. z ar• w o s td 1 cí r x f»a tr. 

1.00 n-n ( figura 2). J 

fiqura 3. 

:• H- ~ rt ■ í : 

fiap^o r g a vi avaliado de teor do ror 

ca.c o r 

toe realeza 

(uma) hora para ccnlferes, durante, as 12 (üoze) 

horas de ensaio. Após essas primeiras doze horas a 

se deu a cada 3 (três) hdras a 2 (duas) horas para 

coni fere1 

íihosas e a cade 

primeira? 

folhosas e 

~ zz cr d oí i ccrr 

: a i ; 

respectivaíTiente, axé que as ame 

emDer r me — GGe. 

? - . — r—, d 

— r- i - cr n c: — cr rr » ■ - 

na o 

O D 2 c: " i-r . ; t ; V" çr- p oc e s 

aoequ- oaa «i-f 7 

i_. rr T_ p. -r rn p rr, 0 r" ;0 0 ri. DS " Q ; 



rschaduras foram devidamente anotadas em formulário 

apropriado (anexo 2). 

0 acompanhamento da perda de umidade das 

amostras durante o ensaio foi feita com base na equação 1 1 

Pa ( tuí + ioo ) ... r-n 
1 ua =  ^ 1— - luu v u 

Pi 

onde : Tüa : Teor de umidade da amostra—teste em instante 

qualquer, (%) 

Pa : Peso da amostra—teste nesse mesmo instante, (g) 

t Tüi: Teor de umidade iniciai da amostra—teste, (%) 

Pi ; Peso inicial da amostra—teste, (g) 

t 0 teor de umidade iniciai foi determinado através do 

método gravimé tricô, conforme descrito por 6ALVS0 •% 

JANKOWSKY (1985), dentre outros. 

Após o término do ensaio foi feita uma 

avaliação final dos defeitos decorrentes da secagem. Nessa 

fase foram avaliadas as rachaduras internas através de um 

corte nas amostras na sua seção transversal média. 

As magnitudes dos defeitos foram avaliados com 

base na classificação proposta nas tabelas de 2 a 5. 



LAMINAS CAUBRADORAS 
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Tabela 2. Critério utilizado na classificação das rachaduras 

* 
de topo para as madeiras submetidas ao teste a lOU0G. 

GRAU DESCRIÇÃO DO DEFEITO 

1 Ausência de rachaduras de topo : seção transversal 

com aspécto normal. 

2 Presença de rachadura de topo : seção transversal com 

rachaduras muito pequenas; com altura até a metade da 

espessura da peça e até 0,8 mm de largura. 

3 Presença de rachadura de topo : seção transversal 

com rachaduras muito pequenas e/ou pequenas; com 

altura da espessura atingindo mais da metade da 

espessura da peça e largura de até O,S mm. 

4 Presença de rachadura de topo : seção transversal com 

rachaduras muito pequenas e/ou pequenas e/ou médias; 

com altura atingindo menos da metade da espessura da 

peça e largura de 0,8 a 1,5 mm. 

5 Presença de rachadura de topo : seção transversal 

com rachaduras muito pequenas e/ou pequenas e/ou 

médias e/ou grandes; com altura atingindo mais da 

metade da altura da peça e largura de 0,8 a 1,5 

mm. 

8 Presença de rachadura de topo : seção transversal com 

rachaduras pequenas a muito grandes; com 1,5 mm a 3,0 

mm de largura e atingindo mais da metade da espessura 

d S. pS Ç S. r 

Foram consideradas no qrau máximo em que ocorreram. 



Tabela 3. Critério utilizado na classificação das rachaduras 

de superfície para as madeiras submetidas ao teste 

_ ií 
de secagem 1 100"C. 

| 

GRAU DESCRIÇÃO DO DEFEITO 

Ausência de rachaduras de superfície: seção 

longitudinal com aspécto normal. 

Presença de rachadura de superfície : seção 

longitudinal com rachaduras pequenas; com até 25% do 

comprimento e até 0,5mm de largura. 

Presença de rachadura de superfície : seção 

longitudinal com rachaduras pequenas e/ou médiais; com 

até 50% do comprimento da peça e até 1,Omm de largura. 

Presença de rachadura de superfície : seção 

longitudinal com rachaduras pequenas, médias e/ou 

grandes; com até 1,5mm de largura e comprimento até 

75% do comprimento total da peça. 

Presença de rachadura de superfície : seção 

longitudinal com rachaduras pequenas ai muito grandes; 

com até 2,Omm de largura e comprimento acima de 75% 

da peç; 

$ Foram consideradas no grau mãrimo ao rr: q 0 O CZ O i*- €r r* o - 
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Tabela 4. Critério útilizadc- na classificaçSo das rachaduras 

internas das madeiras submetidas ao teste de secagem a 

100°C. * 

GRAU DESCRIÇÃO DOS DEFEITOS DE SECAGEM 

1 Ausência de rachadura interna : seção transversal 

interna com aspecto normal. 

2 Presença de rachaduras internas : seção transversal 

interna com pequenas rachaduras; com até 5,0 mm de 

altura e até 1,Omm de altura. 

3 Presença de rachaduras internas : seção transversal 

interna com rachaduras pequenas e/ou médias; com mais 

de 5,Omm de altura e até 3,Omm de largura. 

% Foram consideradas no grau máximo em que ocorreram. 

Tabela 5 . Critério utilizado na quantificação do colapso, 

para as madeiras submetidas a secagem á 100"C. 

Grau 
de 

Deformação 

( .TifTi } 3"tlè í"-1 ^ 5— X • O — X 

* de acordo com esquema da fxoura 



Após a avaliação ao final do teste, as 

amostras foram recolocadas na estufa a Í03oC para obtenção 

da massa de madeira no estado seco. 
j 

Para o cálculo da massa seca das amostras foi 

utilizada a equação 2, considerando—se que as peças de 

madeira, ao final do ensaio (5% de umidade), perderam a massa 

correspondente ao corte efetuado no seu ponto médio. 

MSAP >; MFAI 
MS AI =   (g) (2) 

MF AF- 

onde: MSAI : massa de madeira no estado seco correspondente 

a amostra interna (a 0/1 de umidade), (g) 

MSAP : massa de madeira no estado seco correspondente 

a amostra partida (a 07. de umidade), Cç))- 

MFAI : massa da amostra interna (g) a 5% de umidade. 

MFAP : massa da amostra partida (g) a 5% de umidade. 

O teor de umidade das amostra foi calculado 

com base na equação 3: 

mu — mo 
  >; 100 <3) 

: TU : teor de umidade, (%) 

mu : massa úmida, (g) 

mo : massa seca, (g) 
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3.1.3. Deter.iiinaçSo das variáveis. 

Visando definir as equaçCes- que 

possibilitariam a determinação da temperatura inicial, 

temperatura final e o potencial de secagem iniciai, 

basicamente cs parâmetros mais importantes na elaboração de 

» m cs m r- <—■ m n-. - p co cr co — cs m ea m A í« « Cv f—" • w w . C?. 1 i > d l_r w —r v_ w. w v_ t » i foram avaliados as secuintes 

varxávexs : 

UI — Umidade inicial, (X) 

E?fc — Densidade básica, (g/cm-) 

Mi — Massa iniciai de água, (g) 

M30 — Massa de água a 30 (X) de umidade, Iq) 

M5 - Massa de água a; 5 (X) de umidade, (g) 

TI — Tempo de secagem (UI a 5X de umidade), (h) 

T2 - Tempo de secagem (UI a 30/1 de umidade), (h) 

T3 - Tempo de secagem (30X a 5% de umidade), (h) 

Txl — Taxa de secagem (UI a 30% de umidade), (g/h) 

Tk2 — Taxa de secagem (30 a 5% de umidade), (q/h) 

Tx3 - Taxa de secagem (UI a 5X de umidade), (g/h) 

RTi — Rschadura de topo (UI a 30% de umidade), (magnitude) 

RT2 - Rachadura de topo (30 a 5% de umidade), (magnitude) 

RT3 — Rachatíura de topo máxima, (magnitude) 

RSl — Rachadura de superfície (UI a 30X de umidade), 

i m rs r-? n -I i-j i Hrs \ ' ■>-- -pi - ■ — wwt w w -• 

RS2 — Rachadura de superfície (30 a 5% de umidade), 



Ri - 

(magnitude) 

Rachadura de superfície máxima. 

Rachatíura interna, (magnitude) 

Colapso 

(mi 

h temperatura i 

final í TF ) sao aquelas em q 

:essa ci -ciiJtrSii 

inicial í rui ) representa a relaçao entre a umic 

da madeira e a umidade de equilíbrio do ambi er 

sendo seca. 

i e m o e r a t u r a 

cz • i rtn.sz . 

a azr- — 

cd. á tc - ei 
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: — fi -rr- d w _. w. por ( P / !" >) 
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Uet i n i nn=. 

: o í rei aç a o e: 

57. de umidade, 

essas variáveis, analisou—se 

listente entre cada parâmetro ( TI, TF e PSI ) 

riáveis selecionadas (anteriormente citadas) 

seca r edamente, de moco a r r r r ?=-■ t i ^; i 

f- r nnr' 
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3.2. Fase de avaliação de metodologia. 

Para o desenvolvimento dessa fase da pesquisa 

forem utilizadas 9 (nove) espécies de madeira ainda pouco 

conhecidas quanto a secagem (tabela 6). A seleção foi feita 

com base nas cara;cteristicas fi sico-anatòmicas (porosidade e 

densidade básica). De uma maneira gerai essas características 

permitem fazer uma projeção do comportamento das madeiras num 

processo de secagem convencionai ou seja, quanto mais porosa 

e menos densa for e madeira, teoricamente mais rápida será a 

secagem. 

Tabele 6. Espécies selecionadas para a fase 2. 

NOME BOTÂNICO NOME VULGAR 

Erismjoí une l ria i wn Cedrinno/Quarubarana 

Ha.ni l kara. huber i Maç aranduba 

Parapiptadenia rígida Angico vermelho 

Ocoíeae c/. are-chava l e í ae Canela pinho 

Frunxss selowt.i Pesseguexro—bravo 

Patagonv.Ia americana Buajuvira 

L ueh&a. d i x>ar icat a Açoita c ave. 1 o 

Ent&rolohivun contar s i l iqu-urtí í imburx/1 amboril 

Ruprechtia laxifLora Marmeleirc—do—mato 



Inicialmente, todas as espécies foram 

submetidas a um ensaio de secagem b. ÍOO0C, utilizando—se a 

mesma metodologia definida na fase exploratória. 

Em seguida, com base nos valores encontrados 

para Txl, Tx2, ÍÍ3D, M5. RT1, RT2 e RT3 e as equaçSes 

definidas para a estima : cr i çz-r— - 

os programes de secagem para essas espécies, comparando os 

parâmetros estimados ( TI, TF e P3I ) com os correspondentes 

35 programas padrões <anexo 1). 

Finalmente, e com base na disponibilidade ce 

material lenhoso, foram selecionads es espécies Maçaranduba 

{Manilhara hxtberi ) , Quarubarana (Erisma uncinatxjni) e Angico 

vermelho (Parapíptadenía rígida) e submetidas a um ensaie de 

secagem, utilizando-se um secador Hildebrand Modelo HD 

o 
4004, com capacidade para 0,1 jn :figura 4), com a 

finalidade de verificar se os programas propostos poderiam 

ser utilizados nas espécies selecionadas. 

fsisssõ. Tâss teram li t x 1 i. z a d a a !Z0 

amostras/esDécie cujas dimensSes foram 2, tem >: iOcm x 50cm. 



.42. 

1^' 

-1 ■J: 
/ •V 

L 

s 

r' 
-V 

7 

higura 4. Secador de laboratório modelo HD 4004, onde foram 

realizados cs ensaios de secagem. 

0 acompanhamento da secagem foi feita com base 

nas recomendações de RASMUSSEN (1961). 

ft determinaçõc da umidade das peças, antes e 

durante cs ensaios, foi feita pelo método gravimétrico e por 

medidores elétricos. Todas as peças foram impermeabilizadas 

nos topos com Mobilcer—M, tendo em vista minimizar a secagem 

E?XCZ€?5ÍESXVcü JZS 1 OS "to^OS ("fÍ.QLir~5 5) » 



Figure. 5. becagsír: convencionei — colocação das a o os tr es no 

secador. 

Ao final da se-cagesn foi feita uma avaliação 

das peças, onde foram observados e quantificados os 

defeitos- decorrentes da secagem, distribuição da umidade 

entre as peças e do tempo de secagem, de acordo com os 

critérios descritos nas tabelas 7 e S. 
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Tabela 7 . Critério utilizado para a classificação da 

tendência do aparecimento do defeito de secagem (rachaduras, 

empenamentos, colapso e encruamento). (MARTINS, 1984). 

AMOSTRAS - 

QUE APRESENTARAM TENDÊNCIA 

DEFEITOS CÁ) 

O — 10 

11 - 30 

31 — 50 

51 — 100 

Ausen, tie 

Pequena 

Moderad; 

Brande 

Tabela B. Critério utilizado para a classificação do tempo 

de secagem num processo convencional, para tábuas 

de 25mm de espessura. (De acôrdo com BRASIL, 19S1) , 

TEMPO DE SECAGEM 
{d ias) 

CLASSIr 1L 

Mer de 4,0 

4, u - e, o 

8,1 - 12,0 

12,1 - 16,0 

16,1 - 20,0 

Mais de 20,0 

Rãpiaa 

Moderadamente rá.pidí 

Moder 

Lenta 

Muito lenta 
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4-, RESULTADOS E DISCUSSÃO. 

4.1. Fase exploratória 

4.1.1. Avaliação da secagem a 100"C. 

wOíTi 5wSs riCEs resultadcs wPidontr~ôQC35 nõ 'fc»5& 

exploratória do trabalho, referente a análise estatística 

dos dados, pelo Método STEPWISE (passo a passo) (000 o cusl 

buscou—se avaliar a correlação entre os principais 

parâmetros envolvidos na elaboraçSo de um programa de 

secagem e as variáveis obtidas com a secagem aas madeiras a 

uma temperatura de 1000C) , oeciditi—se discutir apenas aquelas 

que melhor se relacionaram, as quais sao apresentadas na 

tabela 9. 

Para melhor compreensão, optou-se por discutir 

as variáveis selecionadas sempre buscando caracterizar sua 

relação com o comportamento das espécies num processe de 

secagem convencional, através de uma análise comparativa com 

o prcqrama de secagem encontrado em literatura (anexo 1). 
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iabela 9 Interreiacionamento entre os parâmetros que 

melhor caracterizam um programa de secagem e as 

vanavexs ?ncontrariaí para aí madei ras 

submetidas a um teste de secagem a 100oC. 

VARIÂVEI! 

PAKÂHtTKuH 

TEMPERATURA POTENCIAL DE 
INICIAL FINAL SECAGEM 

( 0 C) í 0 C) INIC1 AL 

1. Massa de água 

- A 30 % de umidad? 

- A 5% de umidade 

2. Taxa de secagem 

- UI a 30% 

- 30% a 5% 

3. Rachadura do topo 

- UI a 30% 

- 30% a 5% 

- Máxima 

(-) ... Nao está relacionado 

(x) ... Está relacionado 

UI : umidade inicial 

9 

m % 

L7l 



4.1.1.1. Massa de água na madeira. 

Na tabela 10 são apresentadas as variaçSes da 

massa de água em função do tempo de secagem a Í00oC!l para as 

diversas madeiras estudadas. 

Conforme pode ser observado nessa tabela, os 

valores iniciais da massa de água não refletem nenhuma 

tendência de correlação com as espécies analisadas. Isto 

pode ser explicado pelo fato de que os valores de massa de 

água no início do teste de secagem a; 100=0 representa um 

valor absoluto, ou seja, não está relacicnatdo a um mesmo 

nível referencial, o que ocorre quando se expressa a umidade 

em percentagem. Cada espécie apresenta valores de umidades 

iniciais diferentes, independente de sua classificação 

quanto a secagem, como pode ser visto na tabela 11, onde se 

observa o Euca.Lyptus saligna. e a C&dr&La. fissilis 

apresentando valores de umidade inicial de 91,SX e 104,6,7., 

respectivamente. 

Por outro lado, os valores de massa de água 

(g), encontrados nos níveis de 30X e 5X, refletem a 

expectativa de facilidade de secagem das madeiras num 

processo convencional ou seja, quanto maior a facilidade de 

secagem da madeira, menor massa de água nos níveis acima 

•— Qr-J S i. d £? PtSd QS 

Esse relacionamento pode ser melhor 

visualisadc na figura 6, onde se observa a diferença de 



massa de água nos níveis de 30% e 5% de umidade 

caracterizando a posição de cada espécie 

íabeia 10 . Variação da massa de água em função do tempo de 

se c agem a 100"C. 

TEMPO 
íh) 

ESPÉCIES / PROGRAMAS DE SECAGEM 

Pinus Cedro Pinho Grapia Jatobá Eucalipto 

10 8 6 4 3 2 

277.5 180,0 255,9 203,9 179,5 213,7 

214,1 123,9 188,3 147,6 129,9 173,O 
a)105,4 

148,0 95,2 138,5 102,0 100,9 140,7 
a;84,3 

84,3 71,4 96,5 75,9 , fc 1XS, z 
a ) 54 , 8 

3v . S a ) 54,6 63, 5 o4?. 3 69 . 3 1 OI, 3 
a)58,Ú 

l0 19.1 40,5 40.8 

12 5)9, 
CA } / Õ r. 

~7 m £L Jl^Í e £2- 28 , 2 •-j7 w y - S"' 

16 - - b) 9,4-::. - 

lb- — Íí.>,4 — . 2U, / 

b)8,9 — b)15,7 26,5 42,6 

a) massa tíe água correspondente a 3o% oe umidade 

b) massa de água correspondente a 5% de umidade 
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Tabela 11 . valores médios do de umidade inicx i r~ i 1 

madeiras da; fase exploratória. Os valores 

doe parenteses representam o erro padrao 

valor médio (m). 

, 50. 

para as 

dentro 

(em) do 

ESPÉCIE 

ÜH1DADE 

INICIAL 

{ V } 

P i nus c ar i bae-a 

Cedrela físsiLís 

Arauc ar i a angus ti -foi ti. 

ti /~\'i i 1 cZ* 1 ? rdi V f .í'-. 

Hunianae-a c curo ar i l 

• _y - —■ —■ 

143.9 {ló.9: 

( 1 9 ■ 9 :: 

4.1.1.2. Iaxa de sedaqem 

1-S S. GEf bz-0C QG Í1S ^íT; 2. Ti S G OS Pf Q 

ss valores da 

CÍ O- Í S- G S S<à 5 Í C S 

\ cr-, u i ílí d G cí u Cf-. ± ; ; L_= 

i>e acórdo con os resultad: j T- -- Ct r-, r-t cr. 

^ g r n f = í=- r v 1 ; ■! r w GI" V Gi Li O « LJ 

programa de eecagí 

as ssoecic 

tao11 s se aqem num n r nr -. n 



convencional se compor t a fn de medo se me 1 hen ce numa secagem e 

100°c. 

Tabela 12. Valores da taxa de secagem (q/h) CTxi] e [1x23 

para as diferentes madeiras ensaiadas na fase 

exploratória. 

ESPEC uz 
ICAL L i - i J 

i i rvus cctnoct&a 

Cadrela /issi Lis 

Arauc^T í a angus t i- foi 

Açíxi Laia L o i os anpa 

Hymonaoa courbaril 

Eucalyptus saligna 

10 2tJ = V / 

Ví ) -i 1 

10,94 

jao enresen tacos as 

v sr i açoes in d x v x duax 

em função do tempo. 

da; taxa de secagem, (q/h) e da umidade 

bontorme pc j —■ O S V c! 1 O r 

ínsaio., como Finuí carioat auc .a angustífolia 

.04/.. rs tr t_ w u. V cai'í t 



L) SE- lim£ ín an s x ^ 

secagem se mantxveram altos 

gerai , os valores da ta>:a ae 

íté próxxmos a 30% de umicade 

pai ioda d .rs cr ípec í cr t- r-j ri -r 0 3 3 f "ei acionado com 

predominância da retirada 

a ee moditic 

_oa em íTi a d e i r a. y ri ti f"» í .i a. n i q r c e c 6 p i c a.. p o i s 

ó necesE-á-rio 

u-f •. í 1 ÍTi t _? q e- n i í_í q Lie m & n t £ m esse 11 p l_í 

í ci rs r 

í / h) 

temo 

Fí nus c ar i fea. H!_ \ í _ ps pi -p 3 - -Ops r-i cr- r 

— V cr-. . res entre çjrenteeee reoreeentarr- 

erre . or médio (m 

"MPrs UMIDADE 

íh) 

IAXA Dt SfcUAtíEM 

{ (~r / H ) 



labeIa 14. VariaçSo da taxa de secagem (g/h) e da umidade da 

madeira (%) em função do tempo de ,secagem para 

madeira de Ce-dr&la fissilis* quando submetida 

uma secagem a 100"C. Os valores entre parêntesf 

sentam o desvio padrão (em) do valor méa: " oo cr £ 

; lfv| PE EECAGEh 

( h / í q/ n) 

104,10 

6 

10 

12 

i s 

22,97 

16,72 

V . 3 o 

5. S0 

( 5,43; 

( 2,83) 

( 2,08) 

20,06 (6.71) 

14,30 (4,26) 

11,93 (0,81) 

7,72 (0,39) 

5,46 (0,37) 

4.04 

1 Oi) (o,3V) 
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Tabela 15. VariaçSo da taxa de secagem (g/h) e da umidade da 

madeira (7.) em função do tempo de secagem para 

Atomccltícl angust i foi ia., quando submetida a uma 

secagem a 100. Os valores entre parênteses 

representam o erro padrão (sm) do valor médio (m). 

TEMPO 

i. h) 

UMIDADE 

( /. 

TAXA DE SECAGEM 

(g / h ) 

■ fc - 

1 O 

130,6 (12,9) 

116,8 (13.9) 

98.8 (14.1) 

S - '* • t? v 3 » w ) 

72,7 (13,0) 

61,2 (12,2) 

50,7 (11,2) 

41 ( 9,9) 

( 8,8) 

26.7 { 7.9 

16,8 

21 4- Í A H s 

ITT í A 1 í — f- - \ t-» 5 X / 

13,9 ( 5,2) 

( 3,5) 

( 2,1) 

33,7; 

20.4 / 

22,03 

19,97 

17 ,89 

15,14 

12,58 

10.05 

( 4 . 0 ) 

(2.1) 

/ 2 4 i \ — f -• / 

(2.5) 

(2.7) 

(2.6) 

(2.2) 

(2.3) 

(1,6) 

(1.8) 

(1,5) 

(1.4) 
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Tabela 16. Variação da taxa de secagem (g/h) e da Límidade da 

madeira (X) em função do tempo de secagem para 

Apuil&ia l&ioccLTpa t quando submetida a uma secagem 
i 

a 100"C. Os valores entre parênteses representam o 

erro padrão (sm) do valor médio (m). 

TEMPO 

(h) 

UMIDADE 

( 7.) 

!AXA Dt SECAGEM 

( g / h) 

6 

8 

10 

12 

15 

1S 

21 

52,28 

36,12 

26, PO 

20,98 

16,78 

13,46 

9,90 

7 ,32 

5.56 

(3,74) 

(3,06) 

(1,83) 

i J- , U-_! } 

(1.51) 

(1,40) 

(1,31) 

(1,11 ) 

(0,86) 

(0,65) 

28,19 (2,15) 

22,80 (1,85) 

13,01 (1,38) 

8,34 (0,45) 

6,01 (0,35) 

4,62 (0,26) 

3,33 (0,20) 

2,52 (0,21) 

1,77 (0,20) 
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Tabela 17. Variação de. taxe de secagem {g/h) e da umidade da 

madeira (%) em função do tempo de secagem para 

Hym&na&a coxtròari l , quando submetida a uma 

secagem s iOO"C. Os valores entre parênteses 
i 

representam c erro padrão Çsm) do valor mêdic (m). 

TEMF1 ÜMILADÉ 

! 7, [ 

i H; it-Ufíb 

( G / h ) 

10 

18 

L ò,4 (2.04) 

14 .1 ' 1 . -37 ) 

. O r ò (1,91) 

8,9 (i.41) 

7,5 : l. 56 .. 

(ir 41) 

í0.62 ' 

C 0 . « d J 

(0, 5ô) 

<0,391 

CO.39) 

(o.73) 

Co, 36 ) 

tÕ.961 

(O,05? 



'abela 1S. Variação da taxa de secageíii (g/h) e da umidade da 

madeira {'/.) em função do tempo de secagem para; 

EucaLyptus saligna, quando submetida a uma secagem 
1 

a iOO*C. Os valores entre parêm 

erro padrão (sm) do valor médio (m) 

'FMpn 

íh) 

ÜHIDADfci TAXA DE SECAGEM 

(q / h ) 

vl 

8 

10 

12 

15 

18 

oi 

46, O 

rç y - i í 

34 ,3 

30,0 

(12,6; 

(11,5) 

( 9.4 ) 

( 8.0) 

( 6,8) 

í 5,8) 

( 4,9) 

24.6 ( 3,9) 

20,1 ( 3,0) 

16.7 ( 2,3) 

13.8 ( 1,7) 

1,5) 

0,9} 

20 , õó 

X 6,16 

11,23 

11,70 

9,54 

5,44 

4,57 

3,83 

2,93 

2,39 

1 ,92 

i Q TQ l 

(6,70) 

< 5,56) 

í 0,88) 

(0,71) 

(0,55) 

(0,43) 

(0,36) 

(O,20) 

(0,29) 

o, 96 



I .58. 

4.1.1,3. Rachaduras de tope. 

Na figura 7 sao apresentados os resultados 

encontrados para as rachaduras de topo nas madeiras 
| 

submetidas a secagem a i00oC. 

De uma maneira geral. o comportamento das 

madeiras segue o mesmo padrão para perda de íRasse de água e 

taxa de secagem, ou seja, espécies consideradas de fácil 

secagem tendem a apresentar rachaduras de topo em pequenas 

magnitudes de intensidade (numa escala de 1 a t.) . enquanto 

:e secar num isso ccnvencior 

W- or> ^r: K- hvf i » k- _ c. X w i í - or-. o . 

A Pinus corik>oeo« 
D Aroueorlfl ançuvtifciia 
C eourh.sril 

A Ccdrtlo 
■ Apulaia Uiocarpo 
t tucoIjfptu» «oliçno 

X 4 

o o 
/„/, 
// 

4 A A 

0r 
o 

"T" 
(0 15 

-T- 

20 
___ 
29 

n 
50 <0 

TÇMPO (h) 

F? r- hd ■ ! r" = e. ri a 4- r o em função do tempo na seca: 



Nas figuras de 8 a 13 sao apresentados de 

torít;a individual asada os cornporta.fnentos das diversas 

madeiras. 

• Conforme pode ser observado em todas as 

madeiras, com excessao de Pinxis cariba&a. a re;chadura de 

topo surge no inicio da secaqeo, atinqindo um valor máximo 

cue veria de acordo com a espécie para, em seguida, diminuir 

seu grau de intensidade <magnitude) ou até visualmente 

fechar na sua totalidade, como é o caso de C&cir&la 

ftesi lis. . 

O comportamento da espécie Pinxis cax i taea 

i -■ rn > i 

d Í. <E- d LI "ti 2. d O deve entre 

etrações i w J.C?. ú. n ?~ çc- cc o i— 0 n "r f_; 0 rj 0 \/ 0 q •— 

co \ / —■ •—i - T" cc. rç — co v— — > » íTt — cá v— c.- »f-- cí cp m m v cc. ■—i -• rf C- "i — ■ w. r cr. w • w»cr. insaxo. ou ainca 

iiferença. na veiaciGade d 

üreções paralela e 

fnQvxfTien tia.çao ca. água en 

ansveraaí -F c K v   cr 

;= uma — r~i m n r~: tO 

d á_' cr. i cr. - í cr. I 

CC — -= -- 1 i_J i- - tr — " 

_ c: ei i 
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Ficura 9 Curva de secagem e rachadura tíe Copo, em função 

tíc tempo de secagem, para a madeira de Cedrela 

fissílis quando submetida ao teste a 100°C- 
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120- 
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60 3 O 

2 60 

£ O 

20- 

14 5 : 
TEMPO l h ) 

ura 10. 

Q -_J i_ cr s Á 1 »J r~ri Araxicar i a 

ang-us ti folia quando submc w X w Cl 3-Q tlSStl0 õi 100 0C 



. hZ 

A CURVA DE Sc^ASEM 
A RACHADURA DE TOPO r o 

4 _ 

- 00- 

3 P 

o 4C- 

tr 
3 30- 

20 

1 ^ 
10- 

6 10 12 14 16 14 20 22 24 
TEMPO th) 

gs secaoem e ra: •unçao 

tio tempo de secagem. dsrs; a madeira. de Ap-u Leia 

Lezocarpa quando sucmetida ao restí .uu< 



. (b -. 

fi CURVA OE SECAGEM 
t RACSfADURA Gí T0?0 

to 

BQ- 

^6— 

/ 
50- 

o 2S- 

ZO- 

15 

C- «y. 

-3 o a. o H- 
Uí O 

2 < cr 
o < 
X u < 

*"t—r—1—1—!—; 1 i i r r ^ 
10 12 f 13 20 22 24 26 21!* 30 

TSI^PO lh) 

M i7lCí 7^ Cf fp" Ct 

courbaríl quando submetida, ao a x uu( 



v é>-4 . 

100 
L CURVA DE SECA3EM 
A RACHADURA D2 TOPO 

80 

DO- 

50- 

S 40 

3- 

V v 

»o 

10 
n r 
10 20 
TEMPO Ih 

~r 
25 

T 
?0 

Ui o zy 
*2 

-5 ^ a O < 

O £5. C h- 
tii 

-3 ^ 
c • 
Oí 
D Q 

-2 5 
o «st 

T 
35 40 

j í Ç -- \ - - r a c n a d u r a o e f=i T r> n Tune3o 

d o "tempo de secagem, para a madeira de Exicalyptus 

saligna quando submetida ao neste a 1000C- 



4.2. Fase de aplicaçac da metodologia 

4.2.1. Elaboração dos programas de secagem. 

4.2.1.1. uef enuaçõí 

Nas tabela lE GS ctx x--r Sítítí 

resul ta-dr-H s re.erer ce- enaiise as rorreíaçao 

rtepwise ;Qm a secacem 

a. 100oC. 

Sabeis 19 

. á v e x! 

>' hi 

TI {racnadura 

naoure oí 

emperatura mi 

5 topo d( 

a 5%) . :a. x a a e 

S-SC. ElOEüíT; Q rs çz- •= fz f— p. ri — iT; 

57.) 

TERMO COEFICIENTE 

ir* O 

T v- 1 

50 . ^ORvl. 

—0.909-64 

2_ m rj f\ O - v : - ri ri 16.1470Z 

-O.DO167 —1.01VÜ4 
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"abeis 20 . Análise da variança aplicada aos resultados de 

iRIACAO b;H 

REGRESSAI 

RESIDUO 

TOTAL 

25 

. étòc 

69.60 0.917 

, 4932 

* # ■ cr. 1 f-í r 

" £= r-> r- - r; 

_i- w O- Cv 

t } *, T X1 ( t a >i a d e s e c a c e ít cr- nç= t íT 

ixa de secagem de õO/. a 

to po má xi m a)- 

-;y • = o \ l 

secaaem 

acue. 

TX: 

irachadur 

IkMu lOEFICIENT TE5 

6 o 

t-mn 

t y v 

; . • x--3 wS" 

-0.091620 
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Fabsla 2Lí i Análise da variança aplicaca aos resultados da 

tabela 21. 

i 

VARIAÇAO GL SQ Qii F R2 

REGRESSÃO 4 9.3617 2.4654 59.36** 0.90: 

RESÍDUO 25 1,3617 0,0415 

TOTAL 29 10.9000 0.1376 

: significativo ao nível de 1% de probabilidade 

"abela 23 . Correlação entre a temperatura final e a 

variáveis RTl (rachsdura de topo de UI a 30%) 

M5 (massa de áqua a 5%) e TX2 (ta>;a de secanei 

TERMO COEFICIENTE . . TESTE t 

Bo 77.35043 O 

M5 —0.57971 -5.49657 

TY*? 1 . 1 RA-KR 6 . A.tftOP 

PT "♦ l \ ! d- 
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TaDe1a 24 . Análise da variença aplicada aos resultados da 

tabs Í cs. , 

VARIAÇAO üL SQ QM F F:2 

** 
F:EGF;ESSAO 4 1177.1 392.3667 139.93 0.942 

RESÍDUO 25 72.9 2.8038 

TOTAL 29 1250.0 43.103 

** : significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Na taoe1 a 25 são encontrados os valores médios 

obtidos para as variáveis selecionadas pelo Método 

STEF'WISE, para es madeiras submetidas a secagem a; 100•= C. 

Como pode ser observado, com excessão da taxa. 

-de secagem (UI a 30%) e (30 a 5%). todas as variáveis 

apresentam uma tendência de relacionamento, de modo 

crescente, com as madeiras quando submetidas a um processo de 

secagem convencional (representada, pelos programas de 

secscsm) 
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Tabela 25. Médias das variáveis analisadas pelo Método 

STEPwISE (passo a passo) para; as madeiras submetida: 

a secagem a 100"C. 

VARIÁVEIS 

ESPÉCIES/PROGRAMAS 

PINüS CEDRO PINHO GRAPiA JATOBÁ EUCALlPTu 

10 

M3o 54.S_> P4.Ó5 5a.3à 84./3 105.45 73.5o 

M5 9.11 9.14 9.73 14.10 17.67 11.69 

T>: 1 28.97 15.36 23.02 22.40 20.41 10.94 

T>;2 IO .75 4. OO 6.63 4.28 3.73 2.5:4 

RT1 2.60 1.4':.! 3.40 1.30 2.80 6.00 

RT2 1.60 1.00 2. OO 1.96 2.30 5.40 

RT3 2.60 1.80 3.40 2.40 3.40 6.00 

Na tabela 26 são representados os valores 

comparativos para as temperaturas inicial ( TI ), temperatura 

finai ( TF ) e o potência.! de secagem inicial PS1 ) 

existentes nos programas padroes (anexo 1) e os propostos 

pela metodologia.para as espécies estudadas na fase 

e x p 1 o r a t ó r i a. 

Como pode ser observado, os valores orooostos 

estão bem próximos aqueles existentes na literatura. o cue 

comprova a eficácia da método 1 cqia,. 
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Tabela 26: Valores comparativas para as temperaturas inicial 

e final e potencial de secagem inicial referente 

as madeiras submetidas ao ensaio tíe 100"C. 

TEMPERATURA POTENCIAL DE SECAGEM 

ESPÉCIE * INICIAL t* FINAL INICIAL *** 

_ i = 

SRAP IA 

JATOBÃ 

EUCALIPTO 

OU 

4? 

70 

75 

75 

70 

A . & 

.4 

h . a 

^ á; s; p*'—; T = 

= ou.21 - 0,502 [RTlj + 3. 

- 1.215 [RT2J 

= 77.85 — 2.364 CRTlJ — 0. 

. 710 — 0.00? CM30J "í- O. 

0.224 [RT31 

>2tí iTxL] - 0.910 [Txl] - 

*80 Lf15] t- 1.134 [7x21 

105 LTx2j — 0.064 [Txij — 

r.rgsnra- -qqramas pacroes 

Valer proposto pele metodologia 
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4.2.1.2. Aplicação da metodologia 
\ 

Nas tabelas- 27 e 28 são apresentados, 

respectivamente, os resultados do teste de secagem á. 100oC 

efetuado de acordo com a metodologia proposta e os programas 

sugeridos, conforme anexo 1, a partir da; aplicação das 

equações anteriormentí 

Conforme pode ser observado na 

o 1 CUÍTiaS E?Spt—C i 0Eõ EE-âCí rE-LIGEr r~Í CÍOiõ G5 filSwiTiOS 

dSVi-QG SOí^&HSn tw f~5rn LIÍT---^ S "f i Pí i d Sd G P;Cj CCHIOO^ÍISPíSP; "PC 

diante a secagem a 100°C. No entanto, essas madeiras nãc 

poderão fazer parte de um mesmo ensaio de secageíi 

convencional, haja. visto as diferenças nas umidades 

iniciais encontradas 'tabela 29). 



"abeia 27- Médias obtidas para as madeiras submetidas a 

secagem a Í00oC referente a fase de avaliação da 

mstodo1caia. 

P A i H H i'i ! ft □ A 

ESPÉCIE 
MASbA DE 
ÃSUA (o) 

!AXA Da 
L A BEM ( g / 

RACHADURA üt. 
TOPO 

li 3 O RT2 RT3 

r í p- tis V' ' 

^nq: . :
s _ í. > . f; . í) 

- cr, cr cr fü r? s cr - 14.77 4.5: . í} 

IO,ÕH 11.71 1 w / 

í XfTíDUr 

Uane1a •A 7 ■ i. ò y „ 2w i 5 »id t q _ 7.3 

. u 1 . u 

, O 3 - O 

1.6 

q. u 

iacaranauba i06./o a > òb' D -4 = 

Quaruba r an a 
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iabela 29. Umidade inicial das madeiras estudadas na fase de 

avaliação da metodologia. 

ESPÉCIE UMIDADE INICIAL (5i) 

riaçarantíuba -ot-.C 

Angico 52.9 

Q u. a r u b a r a n a 100.2 

? ' l—j -—, j T~l "l «—^ i—v 1 A Í 

Açoita cavalo 104.6 

Guajuvi ra 64.3 

-- n» i o ~ y~r 

T imbar; 

,2. Avaliação de secagem convenciona: 

através de uma análise individual de velocidade de secsoem 

umidade final das oeças e Qualidade da madeira. 

;. -i j;   c nn a ris» 

faholaa SO a elas áO a õu sao apresentadas as "taxas 

de secagem em função da umidade da madeira e do tempo 
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secagem para Parapiptadenia rígida (Angico), Manilhara 

huberi (liaçaranduba) e Erisma une ina t.zm (Quarubarana ) . 

Conforme pode ser observado, durante os três 1 

testes ocorreram taxas de secagem inicial diferenciadas 

atingindo valores de 13.3% / dia para o Angico, 1.9% / dia 

para a Maçaranduba e 18.2% / dia para o Quarubarana. A taxa. 

diminuiu gradativamente para; 0.5% / dia pare. o Angico, 0.7% / 

dia para a Maçaranduba e 8.0% / dia para o Quarubarana, ao 

final do processo. 

Muito embora as espécies Angico e Quarubarana 

tenham sida Beceaas utilizando—se o mesmo programa, seus 

comportamentos com relação a taxa de secagem acima e abaixo 

do PSF foram diferentes. 
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Tabela 30. Variação da taxa de secagem (X/dia), e da umidade 

da madeira (%) em função do tempo de secagem, 

relacionada com a temperatura; do secador para a. 

madeira de Parapiptadenia rigida. Os valores entre 

parênteses representam o erro padr 

méoco i, m). 

smj do valor 

UMIDADE (%) FAXA ut StCAGfcM (X/dia) !EMPERA!URA 

{ 0 C) 
TEMPO 
(dias; 

(MEDIA) { sm) (MEDIA) i cr rr? ? 

() — == 

1 n 

1 . _ *-í 

1 T P. 

i ri 1 

("7.41 ? 

i 1 

? 4;. õl j 

(2.50) 

(4.óU) 

(2.20) 

/ -1 cg O \ l ^ ■ w T / 

(1- 24) 

(O.Vô) 

i o =. ^ i \ - • -■ / 

13 

i í ! 5 i \ V . w-K-- / 

{ íj _ ÀQ ] 

(0.75) 

(O.60) 

("0.36) 

(0.15) 

(0.15) 

(0.04) 

(O.02) 

(0.01) 

O 5 

/O 

70 

7 O 
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Tabele 31. Variação da taxa de secagem (%/dia), e da umidade 

da madeira (7.) em função do tempo de secagem, 

relacionada com a temperatura do secador para 

Ma.nilka.ra h-uberi . Os valores entre parênteses 

representam o erro padrão (sm) ao valor médio (m). 

TEMFC UMIDADE (7.) TAXA DE SECAGEM (%/dia) TEMPERATURA 

(MÉDIA) (sm) (MEui A) 

13.0 

11.6 

i (i Â. 

! U . / i 

(0.34 

(O. ia 

! O . 1 H ! 

r O f";v > 

(o,OS) 

U,7 

J. r H 

O, 

i BÍTi ) 

(O.U9) 

í O.04 j 

fO.15) 

(0 -20) 

cO.10) 

• O .35?) 

í 

if> f)H } 

( f ) í) ■. \ 

*fU 

L. R 
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Tabela 32. Variação da taxa de secageíTi {%/dia), e da umidade 

da madeira (7.) em função do tempo de secagem, 

relacionada com a temperatura do secador para 
| 

Exisma. une 1 na t 'ura. Os valores entre parênteses 

representam o erro padrão (sm) do valor médio (m). 

UMIDADE (7. j TAXA Dt. Sh.CAGfc.M (7./dia) TEMrEKA í URA í t-» .!- U   
{ DIA - ) ( o r- > 

(MÉDIA) (sm) (MÉDIA) (sm) 

0 97.6 (0.40) - - 50 

1 79.4 (0.35)■ 18.2 (2.10) 50 

2 62.9 (0.20) 16.5 (1.75) 50 

3 49.0 (0.25) 13.9 (0.94) 50 

jü yzç-t *2 f o : i O Cr : i i DO i DO 

í } " . —T 

f } ; : 11.9 (0.205 6 3 

zl »{ o , 0 w ) s. O ^ O ■ 1 í ' -•} ' 7 O 

a p r e b e n t a a a b- 3 tí X cl B Li tc 

BecaGem para as diferentes maceiras submetidas 

convencionai. Conforme pode ser observado, pari 

espécies o valor de taxa de secagem, acima tíc 

£=; "i ~ H f-r 

escaoem 

TDl 

A taxa de secagem elevada. no inic 

processo, é decorrente da retirada de água capilar, 

remoção está mais relacionada com < 

:uja 

c i rcu iaçao ao ar 



segunda HILDERBRAND (1970), JÃNKOWSKY (1980) e JANKOWSKY & 

ZAPATA (1983). 

Cam relação a taxa de secagem abaixo do PSF, a 

diferença encontrada para as espécies pode ser atribuída; es 

diferentes densidades das madeiras, o que pode ser observado 

nas espécies Marii lhora h-uberí e £"r istno une i na tlutri, que 

representam os dois extremos, com 0,044 e 0,462 de taxa de 

secagem e densidade básica de 0,83 e O.46, respectivãmente. 

: onvenexonaJ 

nível l==. EbPÊLib. / densidade bãsica<q/cbjw) 
UNIDADE   

(X/h) ANGICO MACARANDUBA QUARUBARANf 

A "/1 

Até d PSF 0.307 0.08o 0-590 

Abaixo do 0.146 0.044 0.4i 

MÊO i A 0.22 6 0.663 0. 51 

secegerr: _ as madeiras 

observados na tabela S. 

Os resultados encontrados pare Manilhara 

hub&ri e Erí sirva une t na. t um sao bastante conflitantes com os 



encontrados por BRASIL (1988); onde classificam as 

referidas madeiras como de rápida secagem apresentando um 

tempo de secagem de 7,0 e 4,5 dias, respectivamente. 

Isto pode ser e;-;plicadc pela; diferença nos 

programas utilizados pelo IBEsF e os propostos no presente 

trabalho, (comparativamente na tabela 35), onde verifica-se 

que a temperatura inicial mais elevada muito embora assegure 

uma secagem mais rápida pode influenciar no aparecimento 

de rachaduras em qrande escala. 

uíassiticacao das madexi 

portamento numa secagem cc 

; iaçac 

Eul t " é- M{-=: f : Xi- QJT) fv H i ^ Cl í 

P.nG ICC 

M a ç a r a n d u b a 

Q u a r u b a r a n a 

Moderadartisn te ien' 

Lenta 

Kápids 



!afcele 35 . hTogfamae de escagem para as madeiras 

Manilhara hub&ri e Erisnía. xinc inatxim. 

PROGRAMAS 

ESPÉCIE I PDF PROPOSTO 

TI TF PSI TI TF 

Manilkara huòeri 

Et is nua une i na t um 

1 j ■» cr — i-—; «-. >!- 

-t»; r x x w 

une i na tu m q u e apre ■= a n r c l u m a c x r e r e n c r a c 0 n t: u 

h1 D £ E- X V 0 1 iTs 0 Pi ti 0 05tl& TatlO 50 Q&Ví 

uniformização insuficiente ao finai dc p>r>=..- 
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í 3. D Er' 1 -3. w ò Distribuição da umidade ao final da secagem 

convencional. 

POSIÇÃO üf 

MA~=P 7 PC- 

# - '= 

nAÇAKA f\| D LI ir- A rii IARÍ ÍRAKAN- 

( íTs ) ( SITi ) 

Q Q í 1 D (O.43) 

: {] \ 

18.O (1.51) 

- ! ■ - — 

HA= 

r k_ C -. Ui w 'r"s^cncen ca 3- 

IO. i i. O. w o . 

íg er;; ser 

D u O 3 

r v.- 

f "! o m 1 

nac 

o -r o - n H- — i i w -i. e VJ tr 
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maneira gerai, o empenamento, muito embora este defeito não 

represente um fator limitante no processo de secagem 

podendo, mediante o uso de técnicas adequadas, ser 

minimizado. 

A classificação da qualidade da madeira em 

relação aos defeitos- (rachaduras, empenamen tos, colapso e 

encruamento) foi feita com base nos critérios previstos na 

tabela 7. 

Como pode ser observado na tabela 38, 

praticamente todas as espécies apresentaram ao fina;! do 

processo de secagem uma qualidade excelente tendo em vista o 

mínimo de defeitos que ocorreram* 

sugeridos pela metodologia podem ser utilizados para essas 

espécies. 
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Tabela 37 . Ocorrência de defeitos de secagem nas madeiras 

estudadas. A porcentagem refere—se ao número 

ae p eçes em relação ao total de peças da pilha 

TIPO DE DEFEITO 
ESPÉCIE / V. DE DEFEITO 

ANGICO MAÇARANDÜüA QUAKUBARANA 

Empenamento 

ncanoado 1 =, 

— torção 

Rachaduras 

17 

— topo 

10 

— interna 

Colapso 

Encruamento 
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Tabela 3S . Classificação dos defeitos das peças para as 

madeiras submetidas ao processo de secagem 

convencional, de acordo com MARTINS (Í9Õ4) 

(tabela 7). 

DISCRIMINAÇAO 
£ L 

3UAKÜBAKANA 

RACHADÜRAc 

topo ttuserr 

sli o 0 r- "f i. c i 0 Aiissps i 

i.n terna 

E N C R Ü A M E N T O 

E M P E N A li E N T O 

torção 

d; :■ n: =r-, f : 

Ausente 

f-i li 0 e n te 

P = r 

isente 

Ausente 

c: i i cz_ a r-i 

prU C te 

Í cc rortT- 

PecLie; í c 

par 

Ausente 

Ausente 

A li B ente 

Ausente 

Ausente 

Pequeno 

Penuena 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDACOE0 o. 

Com base nos resultados encontrados e na 

discussão dos íriesmos pede—se concluir que: 

1) A metodologia proposta no presente trabalho pcoe 

ser utilizada para prever o comportamento de uma 

dada madeira quando submetida a um processo de 

secagem convencional. 

2) A taxa de secagem (g/h) C í 141 a 30% de umidade) e 

(30% a 5% de umidade)]: rachedura máxima de topo 

r(UI A 30% de umidade) e (30 a 5% de umidade)] 

foram as variáveis de maior importância; para 

elaborar os programas de secagem de madeiras. 

3) Tendo em viste uma margem de segurança na aplicação 

dos programas, sugere—se que após a definição das 

temperaturas iniciei e final e do potência;! de 

secagem iniciai, seja sempre selecionado o programa 

imediatamente anterior ao sugerido pele 

metodologia, até que se obtenna; experiência com a 



.ü7 - 

diaüexra. 

f-iS SQLlâÇÕS — 

p r d □ r a.fTi a s d e =- e c a q s m s ã o í 

iRTURA INICIAL = 50.21 - 0. 

os 

IMPERATURA FINAL = ,65 - 2.36^ (R{i) - 0.580 (MS) 

1 . 1 Ri { T ? ) 

:'0TENC I AL 
RFCARFM 

,71 - O.OOV (M3U} + 0.205 ( í >:2) - 

-0.064 ( I >; 1) — 0.1:24 ( R i 3) 

TX1: 

RI 1: 

RT2: 

RT3: 

l -• 

i í jj T r> r \ ^ — 

cíe secaosín ( 

Racr.adura de topa 

Rachadura ce 

(ül a 30/, de umidade) 

(30% a 5% de umidade) 

307, de umidade) 

de umidade) 

- f-'' 

Rachadura de topo máxima 
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Anexo 1: Programas de secagem utilizados no desenvolvimento 

do trabalho. 

Programa no 1 

UMIDADE T s( *C) Tu í 0 C ^ ÜR (X J ÜE (%) P0TENC 

quecimento 35.0 34.0 94 21.9 - 

Até 50 35.0 34 .0 94 21.9 >2.3 

50 35.0 34 .0 94 21.9 2.3 

40 35.0 -Tf ~zr sz 90 19.7 2.0 

30 35.0 83 18.4 i- 

40.0 37.0 O "3 16.2 1. 5 

20 50.0 45.5 7 ô 13.1 1. 5 

15 50.0 4 2 O ò i ~i m / 1. 5 

10 50.0 36.0 40 Ò . D 

*—'!r"OG fcLíHw Vi0 

UMIDADE Ts( «O Tu ("C) UR f 7,) UE(%) POTENCIAL 

Aquecimento 40.0 39.0 94 21.6 - 

Até 50 40.0 3B.5 91 19.8 >2.5 

50 40.0 38.5 91 19.8 2.5 

40 40.0 38.0 88 18.3 2.2 

30 45.0 42.5 86 17.0 1.8 

25 50.0 46.5 81 14.7 1.7 

20 60.0 54.5 74 11.8 1.7 

15 60.0 51.0 60 8.8 1.7 

10 60.0 44-0 38 5.8 1.7 
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UMIDADE 

Aquecimento 

Até 50 

50 

40 

30 

25 

20 

15 

10 

UMIDADE 

Aquecimento 

Até 50 

50 

40 

30 

25 

20 

15 

10 

Programa no 3 

Tb{°C) Tu( 0C) UR(7.) UE(%) POTENCIAL 

40.0 39.0 i 94 21.6 - 

40.0 38.5 91 19.8 >2.5 

40.0 37.5 85 17.0 2.4 

40.0 37.5 85 17.0 2.4 

45.0 41.0 79 14.2 2.1 

55.0 49.0 71 11.3 2.2 

65.0 56.5 6o 9.1 2.2 

65.0 51,5 49 6.8 2.2 

65.0 43.0 29 4.5 2-2 

Prcqrame no 4 

Te< "C) 

40.0 

40,0 

40.0 

40.0 

45.0 

55.0 

65.0 

70.0 

70.0 

íu(°c; 

37.0 

39.5 

47.5 

54.5 

54.0 

46.0 

UK ( 7.) UE (% ) PU i ENCI AL 

94 21.6 - 

91 19.8 >2.7 

83 

83 

70 

64 

58 

45 

18.3 

16.2 

12.1 

10.0 

8.0 

6.1 

4.1 2.5 
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UMIDADE 

ftquec imen to 

Até 50 

50 

40 

1 

Ts(°Ç) 

40.0 

40.0 

40.0 

40.0 

45,0 

5 5.0 

65.0 

70.0 

70.0 

Programa nn 

T u("O) 

39.0 

3S. O 

õ / M O 

3 5.0 

37«O 

45.0 

51.0 

A o 

UR(%) UE(%) ROTENC1h 

SS 

"77' 

60 

4 tí 

r-rooraiT.a n* 

i 

ilí; r-j • 5 co — - r". — 50.0 

48 .0 39 

49. 

70 

45 
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Programa no / 

UMIDADE 

Aquecimento 

Até 50 

50 

40 

30 

r= 

20 

15 

10 

Te(oC) 

50.0 

50.0 

50.0 

50.0 

55.0 

65.0 

70.0 

70.0 

70.0 

Tu ( "O 

49.0 

4S.0 

46. 5 

44. 5 

47.0 

55.0 

56.0 

50.0 

42.0 

UR (7.) 

95 

f3Q 

62 

50 

20 

UE(a) POTENCIAL 

18.0 

14.7 

12.0 

9.6 

8.2 

o. í) 

UMIDADE Ts{ 0C) Tu(-C) , UR{7.) UE(%) POTENCIAL 

Aquecimento 50.0 49.0 95 21.5 - 

Até 50 50.0 47.0 84 15.8 >3.3 

50 50.0 45.5 76 13.1 

40 50.0 43.5 67 11.O 

30 55.0 45.5 56 S.5 

25 65.0 52.5 52 7.2 

20 75.0 53.0 44 5.3 

15 75.0 51.0 30 4.2 

10 75.0 44.0 13 2.8 
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Programa n0 9 

UMIDADE Ts(°C) Tu(°C) UR(7.) ÜE(7.) POTENCIAL 

Aquecimento 50.0 49.0 95 21.5 - 

Até 50 50.0 46.5 SI 14.7 >3.8 

50 50.0 45.5 76 13.1 3.0 

40 50.0 44.0 70 11.6 3.5 

30 55.0 47.0 62 9.6 3.1 

25 60.0 50.0 56 8.2 3.0 

20 70.0 56.0 50 6.7 3.0 

15 SO.O 60.0 40 5.0 3.0 

10 SO.O 51.0 23 3.3 3.0 

Programa no *10 

UMIDADE T5(°C) Tu( 0C) UR(7.) UE{7.) POTENCIAL 

Aquecimento 60.0 59.0 95 20.5 - 

Até 50 60.0 56.0 80 13.5 >4.0 

50 60.0 55.0 76 12.3 4.0 

40 60.0 54.0 71 11.0 3.6 

30 65.0 56.0 62 8.9 3.4 

25 70.0 57.0 53 7.1 3.5 

20 75.0 53.0 44 5,9 3.4 

15 80.0 56.O 32 4.2 3.6 

10 SO.O 50.0 22 3.1 3.2 
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Anexo 2: Formulário utilizado no acompanhamento da secagem a 

100oc. 

SETOR DE SECAGEM E PRESERVAÇÃO DA MADEIRA 
FICHA DE CONTROLE PARA ENSAIO DE .SECAGEM 

Hspêcie_ 
Dimensões 

Codi go 
In íc io 

Tempo ra t iira_ 
1érmi no 

DADOS 
DE 

AMOSTRAGEM 

PERDA DE MASSA UEiT-, 1I0S 

DATA HORA MASSA 
(R) 

Vc 
m 

RACIIADÜRAS , EMPENAMENTOS 

CO
LA

PS
O 

DE
SC

OL
/ 

lOPO SUP. 1 NT. ENC. 1 AT. I.ONI 10R( 

N» 
Pu- R 
Pse- p 
Pi- K 

Ps- R 
Ui- i 
Uf- \ 

Tempo- E 
Taxa de Seca 
gem(i/h)- 

CORPO DE PRO > A 
Pu- j: 
Ps- j 
U- c 

    -- - - 
-- 

- -— —-       

— ■   

- 

- ■ 
— - 

0 

N» 
Pu- j; 

  — — 

Pse- p 
Pi- r 
Ps - i: 
Di- 
Uf- I 

.  

  

— —   — 

—   Tempo- li 
Taxa de Seca- 
gem(i/h)- 

CORPO DE PROVA 
Pu- e 
Ps» i; 
U- K 

  

— • ■ 

    — 

•— 
— -   

• —   —  — -- --   

,.,A- 

/■ 

eca 

7 

í Â 
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