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DETERMINAÇAO DE METODOLOGIA PARA A INDICAÇAO DE 

RESUMO 

PROGRAMAS DE SECAGEM DE MADEIRBS 

Autor: Alcir Tadeu de O. Brandão 

Orientador: Ivaldo Pontes Jankowsky 

Nêste trabalho desenvolveu-se um estudo 

visando a definição de uma metodologia que permitirá 

mediante um teste rápido de laboratório !' 
a previsão do 

a 

comportamento de uma determinada espécie de madeira quando 

submetida á um processo de secagem convencional e, 

indicação do programa de secagem melhor adequado.  

E:ste trabalho foi desenvolvido basicamente em 

duas etapas: 

metodologia. 

fase exploratória e

a) fase exploratória:

fase de avaliação da 

Nesta e cinco) 

amostras i espécie, 

fase utilizou-se 25(vinte 

com dimensões de 2cm x 10cm >: 20cm de 

de 

(Pinus car-ibaeae}, Cedro (CedreLa fissil.is), 

madeiras conhecidas quanto ao comportamento num processo 

secagem convencional. As madeiras testadas foram: Pinus 

Pinheiro do 

Paraná (Arcn..1cária an.gust ifol. ia), Gràpia (Apu.Leia Lei.ocar-pa), 

Jatobá (Hym.enaeae cou.rbaril.) e Eucalipto (Eucalyptus 



saligna). 

Inicialmente as amostras de madeira 

foram submetidas á um teste de secagem á 100°C em uma 

estufa de laboratório, onde avaliou-se o comportamento 

das mesmas quanto a taxa de secagem (variação da massa de 

água(g) em função 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 [temperatura· inicial 

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

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

equações que possibilitaram caracterizar a TI, TF e o PSI 

para as madeiras estudadas. 

b) Fase de avaliação da metodoloi;::Jia

bravo

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 

(Erism.a uncinat1..UT1.), Maçaranduba (Manilkara huberi), Angico 

Vermelho (Parapiptadenia rieida), Canela pinho (Ocoteae cf. 

arechavaietae), Pessegueiro  (Prunus selowii), 

Guajuvira (Patatg-onuia anierican.a), Açoita cavalo (Luehea 

divaricata), Timburi (Enterobobi'Ulll. contorsi i iquwrd e 

Marmeleiro do mato (Rupraechtia laxiflora). 



Inicialmente, as madeiras foram submetidas ao 

ensaio de secagem á 100°C definido na fase e>:plorat6ria, 

elaborando-se os respectivos programas de secagem. 

Posteriormente, as espécies Quarubarana 

(Erisma uncinatt.md, Maçaranduba (HaniLkara huberi) e Angico 

vermellho (Pa.r-apiptadenia rigida) foram submetidas á secagem 

convencional em um secador Hildebrand HD4004, seguindo-se os 

programas anteriormente elaborados. Os resultados obtidos 

revelaram que os programas inàicados pela metodologia 

proposta. foram adequados para as espécies em questão. 



DETERMINATION OF METODOLOGY FOR INDICATION OF 

WOOD DRYING SCHEDULE 

Author : Alcir Tadeu de Oliveira Brandão 

Advisor: Ivaldo Pontes Jankowsky 

SUMMARY 

The aim of this work was to define a

methodology that would indicate the performance of a

determined wood species "''hen submi ted to a conventional 

drying process and the most �dequated drying program through 

a rapid laboratory test. 

This work was divided into two phases: one 

e�-�plorat□ry and the other of methodology evaluation. 

Twenty five 2x10x20 cm samples/species of 

vJoods l:::nown in relation to their performance in a

conventional drying process ti'Jer-e utilized .;i.n the e>:ploratary 

.phase. The woods tested were: 

"Cedro" (Cedrela fissi l is}, 

pine 

Paraná. 

(Pinus caribaea}, 

(Araucária 

an.gus t i f o l. ia) , "Grapia" (Apul.eia 

pine 

leiocarpa), "Jatobá" 

(Hymenaeae co-urbari l.) and Eucalypt (Eucal.yptus sal. ie>1.a). 

Inicially, the samples were submited to a 

drying teste at 1oo�c in a laboratory kiTn. Whereupon, their 

performances were  evaluated in relation to· drying rate 

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

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

intervals. Evaluations of the exising correlations among the 



variables and the main para.rrreters for the-

development of drying kiln ·:;:;chedules [initial 

(IT), final temperature {FT) and potencial 

equ.ations that IT� FT and IDP

for the utilized woods. 

in the phase of methadology evaluation, drying 

programmes were developed spe�ies little 

in relation to their perfor-mances 

dryirrg The tested 

"quarubara.na" (Erisma uncin.atwT1.}, (Nani lhara 

(Ocoteae cf. arec ha'oa L e t ae ) ,., 'iF"essegLteircf 

selowii;� ( Pa t aeon.:u. 'la ani,er i e ana ) ,., 

"Açoite cavalo" {L-uehea di-uaricata) 5 "Timbur-.i" (Entero/..obi·um 

contorsi l iquwi,) and iiMarrneleiro do rnato n (Rupra.echt ia 

laxiflora). These woads wer� submited to a test at

the had 

d�ying programme developed. 

( Ei-.. isn-ict ur, e i na t um.) , ( l-farc i. L }�a.:ra h:uberi 'J 

;,Angicc ver-melhc:," (Para.pipta.dertia .:t·i5ida.; 1,:en2 to 

a HILDERBRA�D HU�UU4

prcpc,sed 

to in consideration� 



1. INTRODUÇÃO

A rnadeii-a como prima vem sendo 

utilizada através dos séculos sob as mais diversas formas. 

A pesquisa tem mostrado que a reprocessamento 

da madeira serrada após sofrer processo de secagerr: é

favorecido pr inc i pa l rnen te redução na movimentação 

dimensional a limites aceitáveis. Como consequência as peças 

de madeira ,pode,n ser produzidas COffí rnaior pr-ecisao de

A secagem da madeira pode ser err: 

condiç�es naturais, onde não existe um controle efetivo das 

condições de procÉsso, ou 21n sec21-dores corn controle de 

temperat.Ltre. e Ltaiidade relati\laª De\lida a êsse contr-ole a 

A secagem artificial propor-e iona. 

desde e:. 
. . - - ........ 

.o.1..ITt1.f1LllÇ.2tO 

�ecagem atê a minimização

do perí cdc, de 

defeitos 

processa, tais como rachaduras, =ffiP=namc,,Los e encanoamento, 

quando utilizada um programa apropriado. 

de pode ser escolhido 



.2 .. 

diretamente da literatura, pode ser adaptado às condições de 

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

recomendações existentes na própria literatura. 

Contudo, especificas

para a grande maioria das madeiras disponíveis inercado

brasileiro sendo que sua elaboração nas condições 

lenta, pois em ge�al utiliza-se o método da.s

método, as 
. .  

maae.1.ras sao a diferentes 

condiçOes de secagem até qLte eric□ntre o progr-arna qLte 

melhor se adap�e as mesmas= 

Além disso, diferentes tipos de madeit-a

comportam de modçi di ferer1te aos programas ·de seca.gem 

encontrados em literatura. 

Diante dêsse quadro� deve-se ainda 

que na utilização racional da madeira o processo de secagem 

precisa cada vez mais ser aperfeiçoado, tendo em ".lista

crescente aumento da demanda produtos da madeir-a. 

r�êsse enfoque que deser..va 1 -...✓eLi-se êste estu.da, 

estabelecer uma metodologia que possibilitasse 

teste ràpida de laboratório a previsX□ do 

o 

Ê 

LtITi 

de 

rr1ade ir 2-. em reiação secagem 

convencional, bem com□ a indicação de um programa adequada à 

mes-mat:: 



.·3 º 

2. REVISÃO DE LITERATURA

A secagerr:; det.s madeiras, basicamente se 

desenvolve em duas fases simultâneas. Na primeira, ocorre a 

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

interior das peças par;:;i supet-fí cíe (GAL\iÃO  f:  JANK□WSKY, 1985).

O processo pode ser influenciado pela própria 

madeira ( fatôres intrinsecos)� onde a estrutura anat6mica 

se constitue na fator limitante á saida da ágLla pelo 

ambiente no qual a rnadeira est& sendo s-ecada (fat6res 

extrinsecos), tendo a temperatura e a umidade relativa do ar 

como as principais fatôres de influência na condução do 

processo .. 

Para melhor entendimento do proceS::.o de 

o perfeito conhecimento 

dêsses fatõres e �uas interrelaçôes durante a secagem. 

A árvore ao ser derrubada apresenta um alto 

teor de umidade, função da presença de água em seus tecidos. 



A madeira de Pin-us spp. , oriu.nda de árvore 

recém derrubada� pode apresentar teores de umidade 

de 120 a 200 %� isto significa que a massa de água 

peça pode representar até duas vêzes a massa da 

madeira, JANKOWSKY (1983). 

variando 

em urna

própria 

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 alii (1982}, avaliando a

d=, madeira roliça de Eucal.yptus sal. i..[5Yia Sm.i th� com 

?ecagem 

casca E 

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

secagem sao verificadas na primeira semana após o abate� e

que a umidade tende á valores constantes da 2ia.

semana após o abate. 

Da ponto de vista da importãncia no processo 

de secagem, duas formas de água podem encontradas na

madeira. 

Água livre ou capilar 

Ãgua higroscópica Ou de adesão 

é encontrada nos lumes dos 

 epiteliais etraqueides, parênquima radial e ax�a 1 , canais 

intercelulares e fibras. Este tipo de água rno\/1.cr:enra-se 

das cé lLt las� por 

úrnido alii, ( 1964); 

KOLLMANN 8,: CôTE� (1968); SIAU, {1971) e Si<AAR, (1972). 



A segunda de água é encontrada na 

madeira aderida as paredes celulares, sendo removida através 

de fenômenos de difusão ou fenômenos análogos. 

Alguns autores citam ainda. a e�·:istência do 

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

células e da.:. qLtE' as ligam, também atra'-./és do 

fer,ômeno da difusão qLte ocor�-e em conseguência do gradierite 

de p1t-essão do '-✓a.por. Sua contr-ibLtição para a quantidade de 

âgua movimentada, poae ser também desprezada nas condições 

secagem, pois a difusão do vapor d"água a 

temperatura abaixo da ebulição ( secagerr1 convencional) é 

menos eficiente em virtude do pequeno núrnero de abertLtras 

que ligam as células entre si (RASMUSSEN� 1961). 

No entanto, para um melhor entendimento dos 

fenómenos que atuam no processo de secagern de madeiras é 

can"'✓er:iente considerar se.paradamente a movimentaçao dnc:. dois 

tipas de água na madeira. 

2.1.1. Movimentação da água capilar

De modo geral, pode-se dizer qLte o 

tipo de ágL�2 a ser t-�rno..,,✓ ida da rnadeira rii�r-=t11 i-c::: LlfH 

Inúmeras au�□res (BROW et alii, 

terr� definido a àgL;a livre corno sendo aqLtela 



e>:istente na madeira quando o seu teor de umidade está acima 

do ponto de saturação das fibras (PSF}. 

Diversos estudos demonstraram que o PSF varia 

de umidade de 25 a -:=-s:::=r 
. ...:.�-'lfr:,_ , em função da espécie. 

O movimento capilar pode ser definido como 

sendo aquele controlado por forças de tração determinadas 

pela tensão superficial ao 

capilares. 

liquido e Po1 !sC 
..__.._,_,._ raios dos

Uma vez que a movimentação da água capilar se 

realiza através das aberturas naturais, o fator limitante à 

sua retirada é a permeabilidade da madeira 3 
que é 

caracterizada pela maior ou menor facilidade com que a água 

escoa através da madeira em uma determinada direção. 

Inúmeros demonstram que a 

permeabilidade da madeira é maior no sentido longitudinal ou 

paralelo ás fibras, em comparaç§o com o senciao transversal. 

sendo maior no sentido radial dn qLte 

alii, 1937;                   SEBASTIAN et alii, 1965;   SIAU, 1971; SKAAR, 1972  

e  GALVA□ t alii, 1974. 

o dos

fluidos (àgua) através das coniferas é feita essencialiTiente 

pelos 0i.=- qLtais intercont:·ctadas a·tra .... /és dos 

pat-es de pen tuaçC:'5es As 

�=-. traqLte.ides, sãc: r-espqnsáveis pe-la fnaior- resistência 

o número e as condições dos pares de 



.7. 

pontuações é que essencialmente determinam a permeabilidade 

da madeira de coniferas. 

O mesmo autor cita que, para folhosas, o fluxo 

de água no sentido longitudinal é mais acentuado do que o

maior diâmetro dos. "'.;"asos

comparados ao tamanho das pontuações das fibras e raios. 

2.1.2. Movimentação da água higt-oscópü:a. 

paredes celulares também p□de ser 0n�=nd�rln como um processo 

de realiza.cão désse processo, as 

moléculas de água se deslocam de um local de sorçao para 

OLttF"Om 

A água higrosc6pica movi men ta-s.e através da 

parede celular por causa de um gradiente de umidade que ali 

se �stab�lece, KOLLMANN (i968); SIAU, (1971) e 

S!<AAR, { 1972 ) • 

d= 

De acõrdo com SKAAR (1971), 

jLtntos aos 

teor de umidade do que e.

regiões de maior teor □e umidadew 

as molécLtlas de 

t-eqLterem

' 
.

1.ocais de 

O fluxo de água higroscópica na madeira não é 

difereGtes no coeficiente de dif�sao (R�SCH� 1S'71 e 



1970}. 

SIAU (1971}, demonstrou que os valores 

radiais são 17% á 25% maiores que os "t..taíores tangenciais, 

isto pode ser e�{plicado pela qLtantidade e arranjo das 

paredes celulares a serem atravessadas ágLt2 etti cada Ltma

fLtndamentais da rnadeira � 

A di fusãc] da ágLta higr-oscópica errr 

combinação com.a difusao do Dt.1rante o seu

percurso para a superfície da made�ra, a água no estado de 

vapor é novamente adsorvida na parede de qutra célula, par-a 

então ocorrer o mecanismo de difusão da água 

Esta corr:binaçãa de mecaríismos será t .
. 

repe .1.aa 

higroscópica. 

até qr_te a 

molécula de água atinja a sLtperfi cie da
' . 

maoe1.ra1" 

De acôrdo com St<AAR { i972), a energia. 

potencial oa vapor d'água é elevada quando comparada corri 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. 

2.2 Fatõres que influenciam a velocidade d = secagem. 

da 

Hart. em 1966 citado por GALVAO SLtmar 1. ZE; 



.9. 

en":../□l ".;-�idos na remoção da de maneira objetiva os fatóres 

umidade da madeira. 

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

1. o tempo é diretamente proporcional à espessura da 

peças da madeiraª 

2. o tempo é diretamente propo1-c i ona 1 a densidade da 

3. o tempo é inversamente à depress�o 

termômetro úmido.

4. o tempo é inversamente proporcional a ..._1elocidade de 

circulação de ar.

b) Quando a difusão da umidade para a superfície é

l ími ta_nte:

1. o tempo é diretamente proporcional a.o qLtadradc� da 

espessura da madeira. 

2. o tempo é diretamente proporcional ao da 

3 -= 

proporcional a pressão de 

densidade aa peça.

o tempo é 

saturação do vapor d'água. 

2.2.1 Fatóres inerente 0 madeira. 

Ê qLte es�:i:;.cies 

menos favoráv�is a secagem da madeira. 

A velocidade de secagem em madeiras macias é 



do que em madeiras dLtras, em razão das primeira.s serem 

dotadas de estrutura anatômica mais favorável á eliminação 

da umidade (YAMAMOTO, i974} ª 

De modo geral� uma madeira cuja estrutura anatómica 

represente llffi grande volume de vazios ter uma 

permeabilidade acentuada, embora não se conheça ainda uma 

relação direta entre permeabilidade e porosidade. 

A permeabilidade lorigi tLtdina1 nas madeiras de 

Gy,r1.nosperrria.s está diretamente relacionada com 

tamanho, distribuição e condiçôes das pontuaçôes 

já. que é via essas estruturas que se dá o 

o 
✓ 

numero, 

areoladas, 

{ SEBAST I Arsl 

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

SIAU (1971), demonstrou que a permeabilidade das 

coníferas é diretamente proporcional ao raio da pontuação 

seLt 

tipos 

e mais 

elevado à quarta pontência. 

Nas m2 .. deir--as de folhosas 5 
a

longitudinal está diret.s.mente relacionada com os vasos, 

diâmetro, distribuição e conteúdo. 

Numa árvore geralmente são encontradas dois 

de rnadeira, o n1a.1. s  o

e�{terno = 

'--/elocidade de 

secagem que o cerne, em determinadas condic;Oes de 

Ltmidade inicial 

YAMAMOTO (1974)
5 

cita que madeit-as de 

cujo alburno apresenta elevados teores de umidade em relação 
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ao cerne, custa mais a secar, o que não ocorre com as 

folhosas!' onde as
 

diferenças entre os teores de umidade 

entre o cerne e o alburno� geralmente, são pequenas, de tal 

modo o alburno, apresentando maior velocidade de secagem�

seca num menor período de tempo. 

KININMONTH (1971), avaliando a permeabilidade e a

estrutura de Nothofa;gus fusca e Ev.cal.yptus regn.an.s e seu 

efeito sobre a secagem, espécies 

estudadas o alburno foi mais permeável na direções radial e 

encontrou que nas dLtas 

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

que nio 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 flLn:os na di .. reçao 

radial e tangencial não foram constantes� 

uma maior movimentação 

no do qLre no inicial !' 
devido a grande 

habilidade das pontuações do lenho tardio em resistir- a 

aspiração durante a secagem. Isto poderia ser e:;,:plicado 

causa das membranas ds pontuações da lenho tardio serem mais 

grossas e �1��d�c (ZAPATA, 1981). 

mais 

umidade no =en+iri� longitudinal. 

rap ide.mente na

a circulação da

r-etiradas- parece{n e�{erc.er algLirna infiLtência na '✓elocidade 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 tanger.e ia l • A

razão dessa diferença nas velocidades de secagem se deve ao 

fato peças extrai das ae acordo com o corte

tangencial apreser,tarri Ltm rr-.-. .;; ......... ...... 
HiO...l..: .... n número de raios ao longo da 

largura, os quais favorecem a movimentação da água pa:--a o

ambiente externo. 

2.2.2. Fatores externos a madeira 

Em uma secagem de madeiras a remoção da água 

livre ou capilar representa para alguns Ltffi

limitante na velocidade de secagem. 

Sl<AAF� ( 1971), corr,ent.a qLte a cf-Iave para fLttLtros 

ganhos na velocidade de secagem, provavelmente está em se

desenvolver novos métotjos para a remoção desta .água mais 

eficientemente do que é possi vel COtti os métodos 

convencionais hoje emp�egados= 

Dentro dêsses métodos HILDEBRAND 

que na prática a questão mais econômica é a vel cidade do ar 

e cita qLte a '\./·elocidade d= somente é '-/ an taj ase� 

economicamente em certos casos para madeira verde ou secagem 

a alta temperatura de madeira D a

velocidade de circulação do ar mais eficiente se s -i tua em 

torno de 2 m/s .. 
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Dentro dêsse aspécto, f<OLLMANN SCHNEIDER 

(1961), concluiram que no primeiro estágio de secagem (com 

uma constante tén�a de secagem e evaporação da água sobre a 

superfície)� a influência da velocidade do ar sóbre � ta}:a 

de secagem, tanto em secagem convencional como na secagem a 

alta temperatura é segundo estágio de 

secagem (com a evaporação da água capilar dentro-da madeira 

e LlITi decréscimo de secagem), .a influência da 

velocidade do ar é menorª A importância da velocidade do ai 

decresce com a dim�nuição do conteúdo de umidade. 

Nêsse aspécto, JANKOWSKV (1979b), SLtge:--e qLte a 

-=�celereçac, secagem de coníferas� acima do poderia 

ser obtida pelo aumento na velocidadde de circulação do 

na estufa 5 isso com a finalidade de melhorar a retirada da 

Geralmente� em relação à t.emperatLir-a, tem-se 

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

velocidade de �c�a�eru. 

alguns temperatLira 

influ�ncia apenas na remoção da água higrosc6pica. 

Segundo JANKOWSKY (1979b� 1980); a remoção da 

é ler�ta e 

sumamente demorada, não mais depertdendo da \telocida_de de 

circulação da ar, e sim da temperatura e do potencial 

secagem ,:: 

pondera que o aLtrr,ento da. 



temperatura reflete num acréscimo da velocidade de secagem. 

Porém, �alienta que se a temperatura for- muito ele\rada, 

haverá uma evaporação da umidade sLtperf ic:ial muito mais 

rápida que a translocação da umidade interna, com o 

processo de secagem poderá ser ineficaz� 

HlLLJ�HKANU (1964), assevera que a quantid2,de 

de água difundida Ltnidade de a temperatLira 

con?ta.nte, é propor-cional. ao gradiente de umidade. 

Entendendo-se por gradiente de Ltcnidade a diferença 

umidade que se estabelece entre o interior e a superficie ae 

e·•.raporação, l-
~ ' em re açao a direção considerada= 

Segundo ( i983), o gradiente 

Lunidade tem Ltma ir1f lLtência decisi\la remoça□ da 

de 

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

retirada de água é a permeabilidade da madeira. 

r;..-

13ALVAO (i976) � c:orr,enta que a eleva.r;ão da

temperatura em um com LtffiB. determinada umidade 

relativa ou seja, Ltma certa massa oe vapor d'água por 

Ltnidade é uma das mar,e..1.ras de a 

capacidade do ar de absorver umidade de madeira na secagern 

arificial controlada= 

Defeitos 
. 

, 

ocas.1onaoo:=. 

Er1 ter:de-se por 

qualquer alteração venha 

da 

defeitos de seca.gern toda e 

da 
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o reprocessamento da mesma numa fase que dificulte 

posterior. 

De Ltma maneira geral, a diferença entre  a 

velocidade de evaporação da umidade superficial e a 

velocidade de translocação da umidade interna para as zonas

superficiais é que resulta no aparecimento de grande maioria 

dos defeitos da madeiF'a durante um processo de secagem. 

Segundo YAMAMOTO (1974), para contornar êsse

problema é necessário limitar a velocidade de evaporação da 

umidade superficial, quando se faz a 

de modo a torná-la compati vel com

movimentaçao da umidade 

secagem c□n"✓-enc iona 1 != 

a velocidade 

st..tperfi e ie 1:1 

de 

De uma maneira geral� os defeitos da madeira 

em um processo de secagem podem ser agrupados em 

quatro categorias: 

co.lap·so 

racf1adLiras 

ernperi amen tos 

enc ruamen t8 

O colapso é definido como sendo um achatamento 

cu deformação das células durante a e\l'idenciando 

Ltrna corit�-atação e::.;cessi ..... /a desigLtal
:; 

(BRITISH 

COMMONWEALTH F□REST TERMINOLOGY, 1959). 

O fer�ômeno do colapso ocorre na madeira acima 

O colapso inicia-se a um teor de Ltmidade de 
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100 a 120% e se completa quando a madeira atinge o mãximo de 

50% a 70% de umidade (SANTINI & TOMASELLI, 1980). 

De Ltma maneit-a geral, as caLtsas para o 

aparecimento do colapso podem ser relacionados com a própria 

madeira e ao processo de secagem. 

Com relação a influência da madeira tem-se que 

a estrutura relativamente porosa da da por:tL\ação 

das Gym:nosperm.as poderia e;-:plicar- a ausência quase que geral 

do colapso nessa classe de madeira� nã:o e}�i=-te 

momento evidências suficientes de diferenças na estt-utLtra 

das membranas de pontuações das Aneiospennas paTa esclarecer 

a grande ocorrência ao colapso nas di ferer,tes espécies 

folhosas. 

Segundo KAUMANN ( i964), a intensidade 

diferentes espécies do mesmo gêneFo é muito variável. 

Eucal.yptv.s m.areinata., o colapso é insignificante 

Eucalyptu-s e'/..om .. üus é severo. 

1 . .
a..:.l.l.

f.: 

de 

ern 

Em 

em 

Richther et citados. por 

TOMASELLI ( i980) � dizem que a espécie Sch.izo/..obiuin pa.rahyb'um. 

(guapuruvu) apresenta problemas durante a secageffi com Ltrna

espécie:::. qL;e apresenta. 

suscetibilidade para o colapso dur-ante = secagem. 

Com ao oe



TOMASELLI ( 1980) , dizem que as paredes celulares finas do 

lenho inicial tem uma resistência á compressão inferior e, 

de modo geral� o colapsa ocorre mais facilmente nêsse lenho 

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

casos . 
1 . iso aaos, o lenho tardio pode urna maior 

intensidade de colapso do que o lenha inicial� provavelmente 

devido as diferenças de tamanhos de poros. 

Com respeito aos elernentos

BRAMHALL argumentam que o estâ

relacionado com a quantidade de extrativos da madeira, visto 

que êsses elementos obstruem � movimento de ar nas células. 

Erickson em 1966, citado SAUER et alii 

(1974), verificou para = de (Seqvoia· 

sem.pervirens_) a quantidade percentLtai de 

solúveis em água foi muito ffiêÚS alta em 

colapsadas do em tecidos não 

Dentre os fatores extrinse�os á madeira que 

mais influenciam o aparecimento ae.colapso� a terrfpe�atLtra, 

umidade relativa e a duração da secagem parecem mais 

import2-.n te=:.'" 

cita.cio pot- \lILLIEF{E 

desenvolveu na ALtstrál ia Llffi estL1do da 

madeira e r□nrliiiu que quanto mais elevada �or a temperatura 

Ellwo□d alii, citados por 

QLte a temper-2� tLtra real da 



madeira� a variável mais importante e não a temperatura do 

ambiente de secagem� 

Com relação á umidade relativa e a duração da 

de acordo C:Crffi SANTINI TOMASELLI (1980}, a 

influência da umidade relativa é indireta ou seja, 

umidade causa tensão residual; e VILLieRI (1966), constatou 

que o colapsa aumenta com = duração da secagem, qualquer que 

seja a temperatLtra, porém é mLtito tnais sensivei para 6C>°C do 

tipo de defeito que c-omumert te pode 

ocorrer durante a processo de secagem são as rechaduras. Sua 

localização é basicamente� no topo e na su.perfi e ie das 

dLit-ante primeiras fases e posteriormente podern 

SLtrgír as denominadas de mel ou internas. Essas 

mediante 

o seccionamento tranversal das mesmasª

Alguns autores tem estudado o aparecimento de 

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

cita que as aparecem de\/ido a 

formação de uma tensão de traçã'o à resistência 

De acerco com JANKOWSYY 

direçOes radial e tangencial da madeira� e de diferenças de 

Ltmida:de er,tr-e regiUes cc:.rití QLtas da rnesma peça� dLtrctnte o 

processo de secagem. Essas diferenças lévam ao aparec.irnen to 



de tensões que tornando-se superiores a resistêm:::ia dos 

tecidos lenhosos, provocam a ruptura da madeira� 

D aparecimento de rachadLtras no estagio 

inicial da secagem é muito associada com a umidade relativa. 

Para TERAZAWA (1965)� as rachadLtras de topo 

ocorrem quando a ternpératLlr--2-. e a umidade relativa, no 

estágio inicial de secagem sao severas para a madeira= 

Para RASMUSSEN (i961}, as 

superficiais são falhas que usualmente ocorrem nas raios da 

madeira, po� toda a face lateral da peça !f 
podendo tarnbém 

nos 
' . 

GLtt.OS 

ocorrem nos estágios 

persiste além dêle= 

resin.ifeross Essas falhas 

da secagern, rnas 

De modo geral, as rachaduras de topo 

nas células de natureza parenquimatosa de

resistência mecânica= 

ir,ternas faVO!::-

geralmente 

o perigo

aparecem 

r-edLtzida

de 

aparecem principalmente em madeiras duras, que foram secas 

excessivamente elevada, e cujá resistência a 

tração transversal seJa inferior ás ae 

tarrrbéfn a�ssociadas CO{n 

�V 

colapso e o encruament□ (SALVA□ & JANK□WSKY, 1985). 

O cc:ntrole dos defeitos de em 

depende do 

temperatura e na umidade relativa durante esse prdcess□. No 

início da secagem Ltrna t·emperatL;r2,. b2�i}�a e Lt.michade rel2 .. ti-....la 
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alta é requerida para prevenir o colapso e rachaduras de 

topo. 

Os defeitos denomina.dos empenamentos estão 

mais relacionados com as car-actet-i sticas anatómicas de, 

própria madeira como a grã espiralada, relação entre a 

• 
r� 

var1.açao dimensional nos sentidos radial e tangencial ,. 

relação madeira juvenil/adulta e relação lenho inicial e 

De acor-do com discussão apresentada 

GAL\iAü {1985}, D empenamento é qualqLter-

distorção da peça de madeira em relação aos planos originais 

Existe ainda o defeito denominado encruamenta 

deforrTfctt;ão permanente na· 

e de 

topo, o encru2.rnento t.::1.mbém é decorrente das tensões internas 

que se desenvolvem durante a processo de secagem. 

a do 

encruament□ é devido aos esforços de tração e compressão que 

acorrem na madeira durante um processo ' 

oe

carna.da�-

,=::lfp�.--f-ir-i�is secafn fna1.s r2pid2mente niveis de 

umidade abaixo do PSF 5 que carna.da::. 

l en tamente,ª Como as camadas 

SL!_pet-f ic.iai s te-ndefn a se Esta está 



limitada pela parte interna que se mantem acima do PSF. 

Nésse momento, as células da superficie estão sujei tas a 

tensao de tração, enquanto que no interior das peças está 

secagem, quando o 

ocorrendo a tensão de compreensão. 

Nos estagias posteriores 

centro vai secando abaixo do ccor-re a das 

tensões, a qual é caracterizada por uma tensão de traçã'? no 

centro e de uma tensão de compressão nas camada rnaís 

é

e�-: ternas= 

2.4. Programas de secagem. 

O programa de secagefn  UHla SeqLtência de 

interferências CLt açOes qLte" são real izádas dLtt-ante a seca.gern 

através dos coritroles de temperatura e da umidade 

.ct.tj o:. obj eti \/O=:- a secagern rápida e a gar-antia da 

qualidade da madeira (BRASIL, 

De acordo com RASMUSSEN {196i), os programas 

sâo classificados e especial. é 

objeti\/O final é economicidade do 

processo. O segundo é desenvolvido para atender determinados 

-rins como

madeira cu obter madeira com elevado padrâo de qualidade. 

Em =:.ecagE·m 

reconhecidas trés fases distintas: 

a) aquecimen�a do ª' e da madeira dentro da até a 
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b)

temperatura desejada para o inicio do processo; 

secagem propt-iamente dita !' 
utilizando os parâmetr-os 

{temperatura e umidade relativa} previstos no progr-ama 

com o objetivo de retirar a água da madeira num mi nimo 

de tempo e de defeitos; 

e) uniformização e condicionamento, visando homogeneizar o

rná:{imo po�.si '.tel o teor de umidade em todas as peças da

pilha e eliminar as tensões internas nas mesmas mediante

o reumidecimento das camads superficiais.

Um programa de secagem na maior-ia das 

vezes não atende as necessidades de todas espécies 

,-1 
-

ma...,eira. 

{1979b), testando 

sugerido por PRATT (i974) nas espécies Pin1 . .1.s 

um progi--ama 

caríbaea var. 

hondv.r-ensis e Pín·us strobt1.s, utilizando uma estufa do 

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

concluiu que o programa utilizado foi adequado apenas para a 

espécie Pinv.s car-ibaea e o que não cor-reLt para a espécie 

Piri .. us str�L-,.btts, no qLtal apat-ecer-arrf manchas nas peças 'i-.i)-��tn�as

oevem b2-.se2.r-se 

a rernc�çao da

água. Sugere que a umidade r-elativa pode ser abaixada depois 

qLte a a das e

fendas se 



não aparec'erem até êsse momento e considerando-se que o 

abaixamento da umidade relativa não aumenta as tensões de 

tração, seria aconselhável elevar-se o gradiente de umidade 

para aumentar a rapidez de secagem. 

pode ser escolhido 

diretamente da literatura ou pode ser elaborado 

nas recomendações e diret�izes existentes na 

literatura. 

Existem diversas fontes de consulta 

programas de secagem, tais como RASMUSSEN (1968), 

sobre 

BRLJTEF-:O 

(1941)� BRITISH PRODUCTS LABORATORY (1950), PRATT (1974) 5 e 

Devido a maioria dos programas de secagem de 

madeiras terem se mantido estacionários durante décadas 5 

utilizando padrões conservadores do tipo 

temperatura/umidade (como os desenvolvidos pelo Forest 

Products Laboratory em Madison inúmer-os 

at.ttóres tem-::.e dedicado ac: estLtdo de outros parâmetros, CDfn 

·vistas a ..... pi ..Lii� ...... n c-.1 os programas já E}!i>�terrtes= 

Dentre os métodos preconizados para acelelar a 

c=��g=m de madeiras existem aqueles a 

da temperatura e umidade relativa, e outros que precortizarn 

uma melhor utilizaç�o da \/elocidade de e iíCLtlaçao dei 

dentro da estufa. 

RIETZ (1970}, sugere progr-ama.s 

secagem de folhos�s podem ser acelerados de 



seguintes principias: 

usar as temperaturas normalmer:1:e preconizadas pelo 

programa até que toda a água livre da madeira tenha sido 

evapofada. Quando a umidade no centro da peça estiver 

abaixo do PSF� a temperatura do bLtlbo seco pode ser 

elevada bruscamente até 81 autor SLtgere qLte 

para peças de 25 mm de espessura a tempera. tLtr2 .. 

ser elevada quando a amostra mais úmida estiver com um 

teor de umidade em torno de 201:; 

a umidade relativa inicial utilizada na secagem da 

madeira dependerá da suscetibilidade que a espécie tem 

de apresentar fendas na superfície e no topo, sendo 

durante o processo de secagem podem ser abaixadas quando 

as camadas superficiais apresentarem-se sob tração. 

A dificuldade da elaboração de prograrn2�s de 

secagem para madeiras tem forçado muitos aLlt.ôres a buscar-

TERAZAt•JA bLt:=-cando 

metodologia de fácil operacionalLdade para a 

secagern de

relacionando a □co�rência de alguns defeitos 

colapso) em diferentes graus {i a B}, 

secagem a 100°C; com a 

• i • entre a temperacura 

diferentes tipos de madeiras� 

de bLtl bo seco 

def ir:ir Ltrna 

estLtda 

e 

de Ltffia 

e final  e a 

e úmido 

BRASIL {i981}, 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 

(trés) níveis de ternpera.tura, ,i(H)o C, 70°C e 4t)°C 

baseando-se nos defeitos observados nas amostras e na 

de :=.ecagem { massa de áçp.J.a./Ltnidade de temp-□) classificou as 

espécies ern 3 ( trê::-) grupos: fãcil secagem; 

secagem moderada e difícil secagem= 

�iais recentemente 

2 .. lgu.rnas características da 

t-atratibi l idade \lDlLtmétrica e 

DURAND 

madeira 

relação entre 

a·.,,·aliando 

(densidade� 

contração 

tangencial e radia.l) corn relação ao comportamento numa 

secagem convencional� verificou haver relações entre essas 

características e os utilizados, o que lhe 

permi tiLt elabqrai- eqLta.ções, atra\tés de Ltma análise canór,ica, 

que possibilitou caracterizar uma dada madeira em 7 (sete} 

diferentes graus de secagem, que variam de muito lento até 



3. MATERIAL E MÉTODOS

Para o desenvolvimento do 

como base a linha de pesquisa proposta par TERAZAWA 

A hipótese fundamental do e}�pef"'irnenLo é de q !!P 
---

amostras de madeira quando submetidas a Ltma 

drástica irão apresentar defeitos em niveis 

.26. 

tomot1-se-

secagem 

aos que ocorreriam durante a operação industrial de c==�g��-

Assim� a quantificação desses defeitos perfni ti ria 

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

determinada espéci� de amostra e, consequentemente, 

um programa de secagem adequado. 

Basicamente, este 

dt.tas etapas: 

3.1. Fase exploratoria. 

tabela 

sugerida 

tes tar-e.rn-se 

corn a. 

foi desenvolvido em 

6 (seis) espéc.ies 

(1965) aos cbj eti �,./e�:=.

prcpcst□s para este trabalho. Tal adequaç§o se daria atravJs 

da definição dos a;.,/aliados e 

classificação dos defeitos, 

associadas as inf□rmaçôes de literatura (temperatura inicial 



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

( PSI ) sobre as madeiras estudadas, permitindo o

desenvolvimento de equaç�es d= regressão múltipla que 

levassem a indicação de programas de secagem para uma dada 

madeira.� 

Ac espécies foram selecionadas em função do 

conhecimento prévio sobre o comportamento em secagem, na 

existência de recomendados em 

(RASMUSSEN, 1968; BROTERO, 1941; PRATT, 1974; entre outros), 

na facilidade de aquisição da made.:u-a e no fato de serem 

representativas do universo de comportamento em secagem ou 

seja, espécies de madeira cujos programas de secagem 

classificassem-nas no intervalo de fácil a difi�il secagem 

{tabela 1)i:. 

Ac espécies Cedro (Cedr-el.a fissi.1. is), Pinus 

{Pi.nus ca:ri.baea). Grápia (Apul.eia l.ei.ocar-pa) e Pinheiro do 

Paraná (A.ra·ucar-i.a angu.st ifol. ia}, foram fórnecidas pela 

Giocomet Marodin Industrias ae Madeiras S/A, localizada em 

QLtedas GO senda qLte as espécies Et.tcal ipto 

(h'ym.en.aea cou.rba:ri /.) t"orarn

cedidas pelo Departamento de Ciér:cias . Flor--estais da



Tabela 1. Espécies selecionadas para a fase e>!ploratória do 

trabalho, de acordo com o comportamento num 

processo de secagem convencional. 

ESPECIE 

VULGAR 

Pin.-us ca.ribaea Pinus 

Ced.reia fissi/.,is Cedro 

Ara-ucaria an.gus tifo/., ia Pinho 

Ap-uteia teibcarpa Grapia 

Hymen.aea e o-u.r-ba.r i 1, Jatobá 

SECAGEM 

Fácil 

Fácil 

Média 

t1édia 

Dificil 

IE-ucaLypt-us sa/.,igna Eucalipto Dificil 

1. 

J ANi<Ov-JSKY, (ESALQ. [Eepartamerito 

( i). 

iO 

6 

4 

3 

2 

de Ciências 

Florestais, Pir-ac·icaba) CornLtnicaçao pessoal {ane}!O 1) � 

3.1.1. Preparo do material. 

Para o desenvolvimento dessa fase da 

i981} corn tangencia. l mente 
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maiores valores de 

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

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

que eventualmente viriam ocorrer durante o processo de 

De cada tábua f□t-arr1 retiradas 5 (cinco) 

amostras destinadas ao ensaio de secagem e determinação da 

umidade inicial e densidade básica. 

ConsideroLi-se Ltmidade inicial a 

correspondente ao teor de água(%) no inicio do ensaia. 

densidade básica das amostras foi 

pelo ,-,: . � 
ffiel:.000 da Balança Hidrostática (Norma ABCP 

M - 147(1). 

Todas :c:i:::i- madeiras foram identificadas no 

Laboratório de Anatomia de Madeiras do Opto. de Ciências 

Florestais� atra\tés do LlSO 

identificação, e.laborada pelo

de 

Institudo 

dicotómica de 

de F'esqLtisas 

(Manual de

identificaç�o das Principais Madeiras BrasileÍras). 

Para se evitar a perca de umidade até o inicia 

do ensaiQ, as amas�ras permaneceram submersas em àgua até o 



A- DESCARTE

-Ui·•..1,:DAGE fNfC1AL

-Dt.::�JSiDADE B�is;c;,-4

200cm 

, 20cm , 

, ,

Figura i: r-c�u��2 demonstrativo da retirada das amostras nas 
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devidamente anotadas em formulário rachaduras foram 

apropriado (anexo 2). 

o acompanhamento da perda de umidade das 

amostras durante o ens�io foi feita com base na equação 1 

TUa = 

Pa ( TUi + 100) (1)

Pi 

onde : TUa : Teor de umidade da amostra-teste err1 

Pa : Peso da amostra-teste nesse mesmo instante� {g} 

Tüi� Teor de umidade iniciai da o:.1

Pi : Peso iniciai da amostra-teste� (g) 

O teor de umidade ii-:icial foi 

método gra·vimétrico ,. conforme 

deter-minado através do 

descrito por !3ALVãO    &

JANKOWSKY (1985), dentr� outros. 

Após o término do ensaio foi feita uma 

dos defeitos decorrentes da secagern. Nessa 

fase foram avaliadas as rachaduras internas de um

corte nas amostras na sua seção transversal média. 

As magnitudes dos defeitos foram àvaliados com 

base na classificaçao proposta nas tabelas de 2 a 5� 
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'-- RACHADURA DE TOPO 

RACHADURA DE 
SUPERFÍCIE 

Figura 2* Esquema demonstrativo da medição aas rachadu,as de 

tope e de superfície nas amostras submetidas ao 

teste a 1.0ü°C. 

as madeiras submetidas teste de 

para 

secagem a 
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Tabela 2. Critério utilizado na classificação das rachaduras 

de 

GRAU 

1 

topo para as madeiras submetidas ao 

DESCRIÇÃO Do DEFEITO

Ausência de rachaduras de topo 

com aspécto normal. 

teste 

seção tt-ansversal 

2 Presença de rachadura de topo : seção transversal com

rachadur-as 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 

com rachadu�as ,muito 

aitur-a da 

peqLtenas 

atingindo 

e/ou 

mais 

trans�✓ersal 

pequenas; CDfn 

da tnetade 

espessura da peça e largura de até 0,8 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 trans",lersal

com rachaduras m�ito 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

mrri ..

6 Presença de racnadura de topo : seção tran.sversal com

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

mm de largura e ating�ndo mais da metade da espessura 

da per;:ac:

* Foram consideradas no grau máximo em que ocor-rer2 .. rn =
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Tabela 3c Critério utilizado na classificação das rachaduras 

de superfície para as madeiras submetidas ao teste 

de secagem 1 100°C*c 

GRAU DESCRICÃO DO DEFEITO

1 Ausência de rachaduras de supert1 cie: 

longitudinal com aspécto normal. 

2 Presença de rachadura de superficie seção 

com rachaduras pequenas; até do 

comprimento e até 0�5mm de largura. 

3 F·resença de rachadLtra de superficie : seção 

longitudinal com rachaduras pequenas e/ou médias; com 

até 50% do comprimento da peça e até. 1,0mm de largura. 

4 F�resença de rachadLtra de sLtper-fi e ie seção 

longi tLtdir1al com rachaduras  pequenas� médias e/ou 

grandes; com até i�5mm de largura e comprimento até 

75% do comprimento total da peça.

Presen,;a rachadura de superficie seção 

longitudinal com rachaduras pequenas a muito grandes; 

cem até 2,0mm de largura e comprimen�o acima de 

do comprimento ca peça. 

* Foram consideradas no grau máxima em que acorreram.

5



Tabela 4. Critério utilizado na classificação das rachaduras 

internas das madeiras submetidas ao teste de 

100°C. 

GRAU 

1 

.,..... 

3 

DESCRICAO DOS DEFEITOS DE SECAGEM 

Ausência de rachadura interna seção 

interna com aspécto normal. 

Presença de rachaduras internas : seção 

interna com pequenas t-ac:haduras; com até 

altura e até l�Omm de altura. 

secagem a 

trans\ter-sa l 

transversal 

de 

Presença de rachaduras internas � seção trarrs-...;er-sal

interna com rachaduras pequenas e/ou médias; com ma.1.s 

de 5,0mm de altura e até 3,0mm de largura. 

:t: Foram consideradas no grau má!-�imo em que ocorreram. 

Tabela 

de 

Defor-maçã:o 

A 
* 

B ( ITHn) 

Critério utilizado na quantificação do ,colapso, 

para a5 madeiras submetidas a secag.em á 1(H)°C. 

1 3 4 

até 1, 5-2�(i 

• de acordo com esquema da figura 3.



.37. 

Após a avaliação ao final do teste, as 

amostras foram recolocadas na estufa a 103�C para obtenção 

da massa de madeira no estado seco� 

Para a cálculo da massa seca das amostras foi 

Lttilizada a eqt.iação considet-c:indo-se que peças de 

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

correspondente ao corte efetuado no seu ponto médio. 

onde: 

Mi="ó T • t ...... 

MSAI = ( g) (2)
MFAP 

MSAI : massa de madeira no estado seco correspondente 

a amostra interna (a 0% de umidade), (g) 

MSAP : massa de madeira no estado seco correspondente 

MFAI : 

MFAP : 

TU = 

mu . 

mo � 

a amostra partida (a 0% de umidade)� (g). 

ma�sa da amostra interna (g) ·a 

massa da amastt-a partida (g) a

O teor de umidade das amostra 

ffiLl mo 

teor de umidade, (%) 

úmida 5 ( g) 

masf:'=�a seca, 

5% de umidade. 

5o/. de umidade. 

foi calculado 
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3.1.3. Determinação das variáveis. 

Visando definir as equaçõe1::. que 

possibilitariam 

ternpera tLtr a 

a determinação da 

e o potencial 

temperatLtr-a inicia�, 

de secagem inicial, 

basicamente os parâmetros mais importantes na elaboração de 

uma de �ecagern, foram avaliados 

UI Umidade inicial� (%)-

Mi Massa inicial de água, (g) 

M30 Massa de água a 30 (%) de umidade, (g) 

Massa de água a 5 (%) de umidade, (g) 

Ti Tempo de secagem {UI a 5% de umidade)� (h)

T2 Tempo de secagem { IIT 
•....... -6. o 3(>1': de umidade) 

' (h)

Tempo de secagem ( 3(>�� a 5% de umidade) , (h)

Tx1 Taxa de secagem (UI a 30% de umidade), (g/h) 

Tx2 

Tx3 a 

Taxa de secagem (30 a 5% de umidade), (g/h) 

Taxa de secagem (UI 5% de umidade), (g/h) 

RTl Rachadura de topo (UI a 30% de umidade), (magnitude) 

C1T� 
i"-i. i....::.. 

·RT3

RS2 

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

Rachadura de topo máxima, 

RachadLtr-a de (UI a 30% de umidade), 

( magn i tLlde} 

Rachadura de superfície (3(} a umidade)� 



Ri 

(magnitude) 

Rachadura de superficie máxima, (magnitude) 

Rachadura interna� (magnitude) 

Colapso 

final ( TF ) são aquelas em que as 

a 

são 

inicial ( PSI ) representa a relação entre a umidade 

secE-.gefn 

inicia:i. 

uct madeira e a umidade de equilibrio do ambiente na qual està 

A taxa de secagem foi assumida COfBC; 
---....!-
·�t=iiWL: 2-

�---:.�-- � 
iHC-.�=::i-W 

...,_ 
t.n:: de +;;::;:::t"nr:r= 

1--<- .... , r . .__. 

rachaduras de topo e de superficie foram consideradas no grau 

máx�m□ em que ocorreram nos intervalos da condição de umidade 

inicial a 30% de umidade e de 30% até 5% de 0midade. 

Definidos essas anal i =-□Li-se a 

correlação existente entre cada parâmetro ( TI, TF e PSI e 

tod2,.s as variáveis selecionadas (anteriormente citadas)� 

de a 

interrelacionamento entre as variáveis e

definir �s equaçõ2s mais significativas para a estimativa dos 

r�Jessa 



Fase de ..., -
U..:i 

Para o desenvolvimento dessa fase 

foram utilizadas 9 (nove) espécies 

da pesqLti:.a 

pouco 

foi feita. 

permitem fazer uma orojeÇao do comportamento das madeiras num 

processo de secagem canve7cional rnais porosa 

e menos densa for a maceira, teoricamente mais rápida serà a 

Tabela 6. Espécies selecionadas para 2 fase 2. 

NOME BOT Ai'H CO 

Cedrinho/Quarubarana 

Maçaranduba 

Pessegueiro-br2v□ 

Er i snia v.nc i n.a t v.rn. 

Pa:rapiptadenia rieida 

Ocoteae cf. aiech.aua.i e ta.e 

Pa t ae:-onu l. a  am.e ri e a.n .. a Luehea 

diva:ricata 

En..ter-o l..obi v.ni con.tor-s i /. iq-uv,rc 

R·uprecht ia l..axif l..oTa Marmeleiro-do-m2to 



InicialfiH:?nte, as espécie!=- foram 

submetidas a um ensaio de secagem a 100°C� Lttilizando-se a 

mesma metodologia definida na fase exploratória. 

Em seguida, com base nos valor-es encc::ntrados 

para Txl, Tx2, M30, HT.1.
,.. 

e RT3 e as 

'definidas para 

çomç:rar-ando 

parâm1:.:�tros e!::.timados TI, TF e PSI ) com os correspondentes 

com base na disponibilidade 02 

material lenhoso, foram selecionadas as espécies Maçaranduba 

(J-tan.i U-<.ara hv.be:ri), Quan .. tbar-ana (Eri.srru::t -un.cinat1..vn.) e Angico 

vei--mslho ( Par-apiptaderda rie· i..da) e submetida.É. a um en:.aio de 

secagem� utilizando-se um secadcJr Hi ldebr-an,d Modelo 

com c�pacidade para 
3 

fn 

finalidade de verificar se os programas 

ser utilizados nas espécies selecionadas� 

Nessa fase 

com a 

propostos- poderiam 

Ltti l izadas 20 

amostrasiespécie cujas dimensões fo�am 2,5cm x 10cm x 50cm. 
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Figura 4. Secador de laboratório modelo HD 4004, onde foram 

realizados os ensaios de secagem. 

O acompanhamento da secagem foi feita com base 

nas recomendaç�es de RASMUSSEN (1961). 

A determinação da umidade das peças. ar1tes E·

dur�n += 
�e 0n = ���c, foi feita pelo método gravimétrico e po� 

medidores elétricos. Todas as peças foram 

e>:cessi '--.'a ç:ie los tcJpCJS 



Secagem convencional - colocaçãcf das c-.. ffi□=- ttc.=- no 

Ao final da secagem foi 

onde foram observados

feita uma avaliação 

defeitos decorrentes da secagem, 

 e qua.nti ficados  os 

distribuição da umidade 

entre as peças e do tempo de secagerr:, 

critéricis descritas nas tabelas 7 e 8. 

de acôrdc! com o=:. 
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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). 

AF1o·sTRAS - TESTE 

QUE APRESENTARAM TENDENCIA 

DEFEITOS(%) 

o 10 Ausente 

.il 3(i Pequena 

Moderada 

5i 100 Grande 

Tabela 8. Crij:ério utilizado péu-a a classificação do tempo 

de secagem num processo convencional� para tábuas 

de 25mm de espessura. (De acórdo com BRASIL, 1981). 

TEMPO DE SECAGEM CLASSIFICAÇAO 

(dias} 

Mui to rápida 

8,1 12,(:t Moderadamente rápida 

i2,i �1oder-adamente' lenta 

ih. i 
.... .....,. ' -- Lenta 

Mais de 2(J, í) Muito lenta 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Fase exploratória 

4.1.1. Avaliação da secagem a 100°C. 

Com base nas resultados 

r ' reTereni::e a análise 

dos dados, pelo Métgdo STEPlfJISE (passo a passo) 

buscou-se a correla.ção entre os 

parâinetros elabora.ção de Llffi

na fase 

e�-tati stica 

t_corn e::. qLtal 

princip2.is 

programa de 

secagem e as \.✓ar-.iá'\./eis obtidas c□ITi a secagern das madeiras a uma 

temperatura de 100°C), decidiu-se discutir apenas aquelas que 

melhor se relacionaram, as quais. são apresentadas       

tabela 9. 

F=ara melhor compreensão, optaLi-se por di.s cLttir 

as variáveis selecionadas sempre buscando caracterizar sua

�elação com o comportamento das espécies _rrLlffi processo 

secagem convencional, através de uma análise comparativa com 

o programa de secagem encontrado em literatura '2n° x� 1).
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T_abela 9 -  Inter-relacionamento entre os parâmetros que 

melhor caracterizam um programa de secagem e as 

variáveis encontradas pat-a as madeiras 

SLtbmetidas a Ltm teste àe secagem a 1(H) 01C a: 

PARAMETROS 

TEMPERATURA POTENCIAL DE 

SECAGEM 
INICIAL 

1. de água

A 30 % de umidade 

- A 5% de um�dade

3. Rachadura do topo

INICIAL 
( oC) 

(-) Não está relacionado 

(x) •.. Está relacionado

UI umidade inic��l

FINAL 



4.1.1.1. Massa de água na madeira. 

Na tabela 10 são apresentaàas as variações da 

massa l de água em função do tempo de secagem a 1ü0°C, para as 

diversas madeiras estudadas. 

Conforme pode ser observado nessa tabela, os 

valores iniciais da rnassa de água não refletem nenhuma 

tendência de correlação com as espécies Isto 

pode ser e}�plic:ado peío fato de qLte os \talores d1e de 

água no inicio do teste de secagem a 100°C representa um 

relacionadovalor absoluto, □Lt seja,    r,ã'.ct    está  

nivel referencial� o ocorre qLiando 

a um rrlesmo 

a urnidade 

em percentagem. Cada espécie apresenta valores de Ltmidades 

iniciais diferentes� independente de sua cla.ssificaçã'.o 

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

observa o Ev.cal.yptus sal. igna e a Cedrel.a fissi.Lis 

apresentando valores de umid,ade de 9 i, 8% e 104,6%, 

respectivamente. 

Por outro lado ,. bs valores de massa de água 

( g) ' encontrados no-s niveis de e 5% � refletem a 

e}� pectati \:'a de facilidade de secagem das num 

processo convencional ou seJa� quanto maior a facilidade de 

secagem da madeira, menor massa de áÇLla nos ni veis 

a.cirna consideradc�s ..

Esse relacionamento pode melhor 

visualisado na figura 6, onde a diferença de 



de urnidade 

cciracterizando a posição de cada espécie. 

Tabela 10 . Variação da massa ue águ� em função do tempo de 

TEf'"1PO 

o 277 .. !:t 

4 

6 84,3 

16 

i8 

2i 

24 

38 

8 6 4 

203�9 

123�9 

95,2 138,5 102,0 

71,4 

63
5

5 

?Q s 
- � � ---

12,6 

a)84
,,

3

7�: 7 9 

_:;,� .-. 

�.f" ,.L., 

28,2 

b)15,7

179�5 

129 :Z 9 
a)1(t5 "i 4

82
:!

E 

37�5 

26;5 

21;8 

b) massa de água correspondente a 5% de umidade 

2 

?i--::: 7 
_,,__....._.:ã' .,. 

i4(J, 7 

42,6 

.-_.O -:J 
.L i ";J. ., 

b)i2 ,, 4
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Figura 6 - Relacionamento entre a massa de 

água e a umidade p�esente na madeira nos 

níveis de 30% e 5% de Ltmidade .•



Tabela 11 • Valores médios ao �eor de umidade inicial para as 

madeiras da fase e:::-q:::il□t-atoria. Os valores dentro 

dos parênteses representam o erro padrão (sm) do 

UMIDADE 

ESPECIE INICIAL 

Pi rtus e a1 .... i baea 

Ced:rel.a fi.ssi.lis 104,i 

Araucaria. angus t i.f ol ia. 

�4p··uLeia Leiocarpa 72,2 

Hym.enaea courbaril. 

Eucc(lypt11s sa?.. igna 91,8 

4.1.1.2. Taxa de secagem 

Na tabela 12 são apresentadas da 

dois est:ágio:::. 

lacima e abaixo do PSF) para as madeiras submetidas ao teste 

ae secagem� 100°C. 

COIT� os a 

mesma tendência da comportamento da massa de água 

atravês
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10ú°C. 

Tabela 12. Valores da taxa de secagem (g/h) 

�=• � as diferentes maaeiras ensaiadas na fase 

ESPi::CIES 
[1x1J [Tx2J 

10 

8 

7-Z ri·::· 
_._,_._. 5 ·--.:-.. 

4 4,28 

3 2(! é 51 3 ,, 73 

Pi n'us e ar i baea 

Cad.re l. a f i ss i l. is 

A.ra-ucar ia angus t i f o/.. ia

Ap'uleia l.eiocar-pa 

Hyrr-cenaea co-u:cbar-i l. 

Eucal.ypt-us sat iena 2 10�94 

Nas tabelas de 13 a 18 são aµresentados as 

variaç�es individuais da taxa de secagem (g/h) e da umidade 

em função do tempo. 

perde todos os valores 

bastante altos. Os maiores valores foram encantra�as nas para 

maceiras que tinham os rudi�r�� t�ur�� de umidade no  início

147% e 134%, respectivamente. 



De uma maneira geral, os valores da ta;-�a de 

para todas as espéc�es. Isto deve estar relacionado com 

a 

medida em que a madeira vai perdendo água higroscópica 1 
pois 

é necessária fornecer mais energia a madeira para que haj2 o 

rompimento das pontes oe hid�ogénia que mantem êsse tipo de 

água 
� • T 

2-.oer 1..c?a as 

(g/h) e da ureidaoe ca 

secagem 

100°C. Os valares entre parênteses representam o 

erro padrão (sm) do valor meaio (m). 

UMIDADE 

113
::

5 

fÇe .::.� 
� ...._,. � .._. (11�76}

i::33) 

TAXA DE SECAGEM 

(g/h) 

'":;i �7 
._ ....... !'! ,__ • .,. 

--�.-. .,..! ·'" 
..r::..L�L-'-7 

---------------------------------·---------



Tabela 14. Variação da taxa □e secagem (g/h) e da umidade da 

TEt"1PO 

2 

4 

6 

12 

15 

18 

21 

uma secagem a 1oo�c. Os valores entre �arênteses 

73
!-
62 

54 :, 27 

22,97 

i6,72 

i 'i. �L \ 
'i.. ..;..,. :a' ..:..w- j 

TAXA DE SECAGEt�1 

(gíh) 

4;04 i_0,38) 

2,33 (0�39) 



Tabele, 15. Variação da ta>:a de secagem (gih) e da umidade da 

TEt--1PO 

(h) 

i 

3 

4 

6 

7 

9 

10 

ii 

12

15 

madeira (%) em função do tempo de secagem para 

Araucaria aneust ifol.. ia, quando submetida a uma. 

secagem a 100°C. Os valores entre parênteses 

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

UMIDADE 

116,8 (13.9) 

83,5 (13,8) 

61,2 (12,2) 

26,7 

2i,4 

i F 7
i,; , .: 

( 

{ 
' 

( 

7 , 9) 

6,8) 

6 !' 1) 

TAXA DE SECAGEM 

33.71 

33.82 

·?O -:;:r:;" 
� � , -----

20,47 

22,(>3 

19,97 

17,89 

15,14 

12,58 

(g/h) 

{ Ll. {"1 i .. _ " .. --- z 

(2,7) 

{2,2) 

(2,3) 

( 1, 6} 

(i,5) 



TEMPO 

(h) 

ü 

4 

6 

8 

10 

12 

15 

l r, o 

21 

.55. 

Variação da ta>!a de secagem {gih) e da umidade da 

madeira (%) em função do tempo de secagem para 

Apul.ei.a l.ei.ocarpa, quando submetida a uma secagem 

erro padrão (sm) do valor médio (m). 

UMIDADE 

72,2 

36,12 

26�90 

2(1,98 

13,46 

7 !i 32 

DE SECAGEM 

28,1.9 

22,8(! 

6,0i 

--:- --::---::-

.::.:., .;: .... ..::..i 

2,52 

(2,15) 

( 1,85) 

4, 62       (0,26) 

1,77



Tabela 

TEMPO 

2 

4 

, 
o 

n 
o 

iO 

12 

18 

2i 

24 

27 

Variação da. ta;-;a de secagern {g/h) e da urnidade da 

madeira(%) em função do tempo os secagem para 

Hym.enaea co-urbaril, quando submetida a uma 

representam o erra padrau (sm} do valor médio (m}�

-::7 í-l 

__ :.; � -._: 

10,6 

8.9 

241llS2 

t r1 -:::q -� 
\ -.... , --· .. ,•· 

� :'" � 
_:L ;:: _.__.::.. 



Tabela 18. 

...., 
.,;. 

4 

6 

8 

12 

18 

21 

24 

3(i 

38 

Variação da taxa de secagem (g/h} e da umidade da 

madeira (%) em função do �empo de secagem para 

Eucal.yptus salie-na, quando submetida a uma secagem 

a 100°C. Os valores entre parênteses representam o 

erro padrao (sm) ao valor médio (m) c 

UMIDADE TAXA DE SECAGEt1 

{ =..t 1 
":. --= ; {g/h) 

16,16 

11�23 

39 5: 7 

34�3 

3(1, (} 5,44 ( (} ,88} 

24,6 (0,71} 

3,83 

16,7 2,93 

2�39 

1,92 
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Rachaduras de topo. 

f\fa figLtra 7 são apresentados os resultados 

encontrados as rachaduras de topo nas madeiras 

submetidas a secagem a 100°C. 

De uma rnaneir-a geral� o cO«iportamen to das 

ou. seja� espécies 

tendem 2-

magni�uaes de intensidade (numa escala de 1 a 

que as madeiras difíceis de processo 

6•----------------·----------, 

4 F'inus coribo�o• 

D Aroucaria 1n�gvttlfclia 

O H1m•no•a11 oourt;aril 

& Codrola fluill• 

■ Aput1ia l1iocarpa 

•• !uoalrptua taliona 
11------------------�----------t 

!5 

"' 

2 

1 

o r-·-·r ··-·-"r--,·---r---.... ,-----....---...---·~ 

O li tO . H1 20 25 :SO ?15 40 

T!:.N/120 ( h l 

1(H)°C e 

de fácil 

pequenas



Nas figuras de 8 a 13 sao apresentados de 

forma indi-...1idualizada os comportamentos das dive,rsas 

pode 

madeiras, com de Pin.:us 

topo st.u--ge- no inicio ...! -
Uct 

seL.t graLt de intertsidade 

obser\Fado 

caribaea ., a 

atingindo Ltffi 

em todas 

valor 

as 

de 

até \f i SLta l mente 

fechar na SLl-3 Ç(JffiO é o de Cedr·ela

.. • • J ' ] l..SSL (... l.S. ,., 

-:. � . 

e:={�!..t J..CC;OO 

e a.i-� i baea 

alta rr:adeir2 

A farmação oas rachaduras de topo, coma já foi 

a entre as 

de-..�'ido 

ternperatLtt-a no 

acentL{a 

ensaio !õ □u a 

fibras« 

De o cc�rrip.ortarner, to

--d-ir--_ c□m relação d ,a�h�durct oe tapo, quando submetidas 

a um ensaio de secagem a 1oo�c parece seguir o mesmo 
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4c2. Fase de aplicação da metodologia 

4.2.1. Elaboração dos programas ae secagem. 

Definiçao equações. 

Nas tabelas de 19 a 

f12:S com a sec2�gem 

variáveis RTl (rachadura de tapo de UI a 30%)� RT2 

{ t-achadt..tra de topo ae 

,secagem de a 3()%) e 

COEF I C I Ef\�TE 

Bo 

T;{1 -0.90964

3=628481

-=:.--.=i'· 
._,·._::;.,,, 

TX2 

TESTE t 

-6=64.339

13. 14702

TXi 

de 

de 

-:::i'-·i
=

:
-= 

._:•._tfr:: 



Tabela 20 ª Análise da variança aplicada aos resultados da 

--...,. 

VARIAÇAO GL SQ 

REGRESSAO 4 1529zi334 382=3336 

RESIDUC 25 137c332 5.4932

TOTAL 57o47i26 

** : significativo ao nível de i% de probabilidade

Tabela Con-elação entre de 

inicial e as variáveis M30 ae 

30%), TXl (taxa de secagem ae UI a �;-l=''i' ·1 •-• �-- z= ,.· !I, TX2 

(taxa de �ecagem de 30% a c
=

=_f ·1 
--•.:a. /' 

TERMO COEF I C I .Ef\JTE TESTÉ t 

Bo 

M30 -3 tl()338E�

TXi -(} a ()64489 -3 .. 97251



Tabela 22 !; Aná.lise da °\✓ariar,ça aplicada aos resLtlta.dos da. 

.:--";J' 

l./AF� I AÇAO 

REGRESSA O 

R�SíDUO 

TOTAL 

tabela 2ii. 

GL SQ 

2:5 i.8617 0.0415

29 lú. s:•üüü 

QM F 

ü.905 

0�1376 

•• • significativo ao nível ce 1% de probabilidade

Tabela 

TEF:MO 

M5 

RTi 

r,-:=­
.,c_._:: Correlação entre e as 

variáveis RTi (rachadura de topo de UI 

M5 (massa de água a 5%) e TX2 (taxa de secagem 

COEFICIENTE TESTE t 

77 .: 85t)43 

1�i8438 



Análise da variança aplicada aos resultados da 

tabela 23m 

VARIAÇAO GL SQ QM F 

REGRESSA O 4 11//sl 392.3667 

RES!DUO 25 2c8ü38 

TOTAL 43.103 

Dbtidos as selecionadas pelo r-1étocio 

STEF"'t.::JISE" ·1Jar;;:� as madeiras SLtbffietid;:1s a secagem a\ i(H)°C: .. 

Como pode ser observado, com excessão 

de secagem {UI a e {3ü a todas as 

apresentam uma tendência de de

crescente� com as madeiras quando submetidas a um processo de 

secagem convencional (representada pelos pt-ogramas de secagem}
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Tabela 26:; Valores comparativos para as temperatun,is inicial 

ESPECIE 

CEDF:fJ 

JATOBÃ 

EUCALIF·TO 

TI 

TF 

e final e potencial de secagem inicial 

i INICIAL 

6(1 

58 

49 

= 5t).21 -

- 1.21!::o [RT2] 

= 77.85 

-t) .. 224 [ F-:T3 J

A 

75 

65 

[HT1J 

B 

75 

75 

70 

POTENCIAL DE SECAGEM 

A B 

2 .. 6 

ü.910 

B : Valar arooosto pela metodologia 



7i 
1:1 J ..a.. .. 

tabelas 27 e são cipresentados � 

á 1(H)°C

efetuado de acordo com proposta e os 

a da ª�Plicaçao das 

equações anteriormgnte citadasª 

Conforme pode ser observado na . tabela 28� 

algumas espécies sao os mesrr�as pr-ogramas- de 

secagem devida apresentarem uma afinidade 

diante a secagem a 100°C. No esse.s 

fazer de erisaio de secagem 



Tabela 27 .. Médias obtidas para as madeiras submetidas a 

secagem a i00°C referente a fase de avaliação da 

rnet.odo l og ia. 

P A R A M E T R D S 

ESPECIE 
MASSA DE 

AGUA (g} 

TAXA DE 

M30 

Ci i' --J-:; 
./ -=- = �-.J 

M5 

13.11 

i5�32 12.,55 

11=89 

11 .. 71 ii=87 

Mandioqueira 57.55 9.80 15.57 

Aç□it.cavala 62.06 10.31 16.61 

Quarubarana 57.53 9 .6(1 

8.68· 

TX2 

C) i :::=. 
,:;_;. • .a.-" 

-,- z=:-. 
��� = -=L 

--:� -== -=� 
..:..,. • �-• _s 

RRL.:HADUKA DE 

TOF·O 

RT1 

2.2 

3 = () 

5 t t) 

RT2 

3.5 

C=T-:'.: 
;, -,. = ._: 

i .., 6 2 .. 2 

4 ., 5 



Tabela 29. Umidade inicial das madeiras estudadas na fa.se de 

avaliação da metodologia. 

ESPECIE 

Maçaranduba 

Angico 

QLiarLt·barana 

Canela pinho 

Açoita C2.\lctlo 

Guajuvir-a 

Pessegtieiro 

Avaliação d2. sec..agern

UMIDADE INICIAL 

52�9 

1(H) .. 2 

i01c2 

i "'Z:t::;. -:: 
.J.. .._1:._ .. :::r. ;_:; 

A avaliaçâ□ da secagem convencional foi feita 

através de uma anai1se 

umidade final das peças e qualidade da madeira. 

4.2.2.i. Velocidade de secagem 

Nas tabelas 30 a 32 são apresentadas as taxas 

tempo de 



.75. 

secagem para Parapiptadenia rigida {Angico); Manil.kara 

huberi (Maçaranduba} e Erisma uncinatum (Quarubarana). 

Conforme pode ser observada, durante os 

testes ocorreram taxas de secagem di fe:.=renciada�� 

atingindo valores de 13�3% / dia para o Angico� i.9% / dia 

para a Maçaranduba e 18.2% / dia para a Quarubarana. 

diminuiu gradativamente para 0.5% / dia para o Angico, 0.7% / 

dia para a Maçaranduba e 8.0% / dia o a.o

final ao processo. 

Muita embora as espécies Angico Quarubarana e  

tenham sido secadas utilizando-se o mesmo SELiS 

comportamentos com relação a tax& de secagem acima e abaixa 

do 



.76. 

Tabela 30. Vai-iação da ta::,:a de secagem ( o/./dia), e da umidade 

(DIAS) 

ü 

i 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

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

relacionad-a com a temperatLtra de� secad.ar- para a 

madeira de Parapi.ptadenia ri.gi.da. Os· valores entre 

me□ i.o (m).,. 

' -
representam o erro paarao {sm) do valor-

( % ) TAXA DE SECAGEM C�/dia) TEMPERATURA 

��- � 
L..O "' -...:�

i6.4 

1c) .. 1 

9.3 

7 _D (f 

( srn) 

( 2 = 5Ci} 

(1.59} 

( i .. 24) 

(-(i. 96) 

5(J 

4 .. 6 50 

65 

70 

70 

7(i 

(i.8 

7(! 



Tabela 31. Variação da taxa de secagem (%/dia)� e da umidade 

TEMPO 

(DIAS) 

..:.. 

11 
-r 

8 

12 

14 

16 

1.8 

da madeira(%) em função ao tempo de secagem� 

relacionada com a temperatura do secador para 

Manilkara huberi. Os valores entre parênteses 

rept-e�entatn o err..:.o pac!"rão (srri} do valor rnédio (m) .. 

28 .. i 

.... -i e: 
.:,;:_� s,. -! 

15 .. 7

10.6 

(%) TAXA DE SECAGEM (%/dia) TEMPERATURA 

(sm) 

'i o 
..La:: a< 

{ Sffí) 

4(i 

45 

55 

55 

65 

65 



Tabela 

{DIAS} 

i 

,,,.,__ 

3 

4 

6 

7 

Variação da de secagem (%/dia), e da umidade 

da madeira {%} em função do tempo de secagem, 

relacionada com a temperatura do secador para 

Er· i. srna une i. na tum .• Os valores entre ·parênteses 

repi--esentam o erro padrão (sm) do valor médio (m). 

UfziIDADE 

(MEDIA} 

79.4-

62=9 

49 .,, (! 

27 .. 3 

(%) TAXA DE SECAGEM (%/dia) TEMPERATURA 

(r, .iiil'l 
� ....,. • = --- ; 

{O. 35) 

-i·"'7 :-= 
..L-..::..::::. 7 

1i .., 9j 

(sm) 

P-3.ra_ toç;i�3.s as 

espécies a valor da taxa a& secagem, "!"oi 

A taxa de secagem elevada, 

rernqç a o está ffi2,i S 



segundo HILDERBRAND (1970), JANKOi.>JSKY {.1980} E JANl<m•JSKY 

ZAPATA (1983). 

Com secaaem abaixo de PSF, 2. 

d.i fet-enÇ2,. encontrada para a:- espécies pode ser as 

diferentes der,sidades das rna.deir-a�-, o qtJe pode set-

nas l1anilhara e Erism,a v.nc i na tum.,. qLtE 

representam os dais extremas, com 0�044 e 0,462 de de 

secagem e densidade básica. de ü,83 e O ,a 46, respectiv·amente. 

Ta}!a d-e obtidas 

UMIDADE 

ANGICO 

Até o PSF 

PSF 

()�228 

Cdm relação ao tempo de sec.agerr� 

testadas foram classificadás os 

obse.r-\lados na 

os 

h:ube-ri e Erism.a uncln.çrt·urn. são bastante conflitantes 



BRASIL classificam as 

referida� madeiras como de rápida secagem apresentando 

Isto pode e::{plicado pela diferença nos

programas �tilizados pelo IBDF e os propostos no presente 

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

uma secagem ma�s rápidà 

de rachaduras em grande escala� 

Tabel•a Cla!=.Si ficac;:ao 

L L 
��w 

das 

assegLtt-e 

no 

COfB relação ao 

Moderadamente lenta 

Le.rita. 



Tabela 3� - Programas de secagem as 

Mani Lhara hv.beri e Erism.a.. uncinat1.1m. . 

IBDF  PROPOSTO 

TI TF TI 

J-1ani.lkara huberi. 40 

Erismo. une i. na tum. 50 

Distribuição da umiaa□e final 

C6m relação a distribuição 

PSI 

dentro das pilhas, notou-se que todas as peças de madeira. 

2.0 fir:al 

as 

( tabela .36) :;: 

la;:::aliz:ação próxima a entrada de 

ESPÉCIE



Tabela 36 . Dist.ribLtição da LHnidade ao da secagem 

F�o�; I ÇAO DA 

MADEIRA 

(sm) 

B 

23 ... 7 

Média 

4.2.2.3. Gualidade da madeira. 

Os resultados �ncontrados para a avaliaç�o da 

O defei-t.c 

. . 

::=:t:r wu-:::-�f \:-d..µw:::. tabela 37= 

as espécies não 

GS 

de 

6.910.1



.83. 

não 

'

represen-ce Ltffi fator limitante no processo ·de secagem 

o LtSO técnicas adeqLtadas � ser

minimizado= 

A classificação da madeira ern 

relação ,aos defeitos {rachaduras 5 ernpenarrientos, cqlapso e 

enct-LtarrH2nto) foi feita com base no:=- na. 

tabela 

Como pode ser na 38 :: 

praticamente LGaas as espécies ao do 

processo de secagem qLt.alidade tendo .,,,-1isi::.a o 

minimo de defeitos que ocorreram. 

F"ortanto qLte pt-□gr-amas 

para essa.s 



Tabela 37 OcorF"ência defeitos de secagem nas madeiras 

estudadass A porcentagem refere-se ao número 

de peças em relação ao total de peças da pilha. 

ESPECIE / % DE DEFEITO 

At�G!CO QUAF-:UBAF:ANA 

Empenamento 

encanoado 22 

ttn-ção 33 1.7 

F-:ac hadLtras 

topo 8 

supet-fície iO 

Colapso 



Tabela 38 Classificação dos defeitos aas peças para as 

madeiras submetidas processo secagem 

de MAF:TINS (i984) 

( tabele� 

E S P Ê C I 

DISCF-:IMINAÇAO 

RACHADURAS 

topo At..tsent.e Ausente 

supei--ficie At..isente ALtsente ALtsente 

interr�a Ausente 

Ausente At..tsente 

ENCHUAMENTO Au·sehte ALlsente 

EMPENAMENTO 

er1can□i1ao 

F'eqLiena

PeqLteno Pequeno 

tarç-ao 

F'eqLieno
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDACÕES

encontrados e na Com base nos resulta.dos 

discussão dos mesmas pode-se concluir que: 

1) 

2} 

A metodologia proposta no presente trabalho pode 

compot.,...tamen to de uma 

subrr!etida a 

secaqem convencionalc 

(30% a 5% de umidade)]; rachadura 

[(UI A 30% de umidade) e (30 

fore,m variáveis de maior 

a 

Ltffi proces!=-O de 

de umidade) e 

má:;-�ima de topo 

5%. de umidade)] 

para 

elaborar os programas de secagem de madeiras. 

Tende em vista uma marge� oe segurança na aplicação 

dos p�cgramas, sug�re-se que após a definição 

temperaturas inicial e e do potencial de 

secâgem inicial, seja sempre selecionado ó pr-ograma 

·ant;erior sugerido pela 

com a metodologia, até que se obtenha experiência



4) As eqtJ.açOes possíbili tat-a:n os 

50.21 - 0.502 (RTi) + 3.628 (Tx2) 

77.85 - 2.364 (RTl) � 0.580 (M5) + 

-0.064 (Txl) - 0.224 (RT3)

!TXl� Taxa de secagem (UI a 30% de umidade)

TX2: Taxa de secagem (30% a 5% de umidade) 

-0.910 (Txl) - 1.215 (RT2)
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ns::: 

m 7,,.,.J·.a 

Programas de secagem utilizados no desenvolvimento 

□o traba.lhoSI

Programa n ° 1 

Tu( °C) 

Aquecimento 

Até 5t) 34.0 

40 

35.0 33 JP {) 

2(! 

15 

10 5ÜcÚ 36 .: i) 

Ts{°C} 

Aquecimento 40.ü

Até 5<) 40=0 

50 

4-C> 

42.5 

25 50.t) 46.5 

54.5 

15 

10 60.0 44.0 

0/i 
;7 

94 

94 

90 

88 

83 

76 

61 

94 

9i 

91 

88 

86 

81 

74 

60 

38 

21.9 

21.9 

i6.2 

6.5 

2i .. 6 

19.8 

19.8 

18.3 

14·. 7 

11.8 

B.8

5.8 

POTENCIAL 

>2.3

i L � .;...; 

i.5

POTENCIAL 

>2.5

2.5 

1.7 

1.7 

1. 7



UMIDADE 

Aquecimento 

50 

4C) 

20 

10 

UMIDADE 

Aquecimento 

Até 50 

25 

20 

.15 

10 

65.ü

65.(J 

40.(J 

40.ü

45.0 

5!:,. O 

70.ü

Programa n<> 3 

Tu( °C) 

39.0 

-=:7 .::; 
�-1 ,r = ,_-:. 

49 ... (} 

F'rograrr�a n ° 4 

-=:-�::t � 
._:w.,. ..... • 

38.(J 

37.ü

39.5 

46.ü

94 

91 

85 

85 

71 

63 

94 

9l 

83 

64 

45 

27 

UE(%} 

21.6 

19.8 

14.2 

6.8 

4.5 

21.6 

i9.8 

i o --=:-
.i.� Ili' �--=-

12.i

6.1 

4.1 

.96. 

POTENCIAL 

2 .. 2 

2.7 

2.5 



_4(1 

30 

20 

15 

Até 5(1 

i =: 
..i...�= 

37 .,, Ct 

e::--:: .--� 
,_= ,_L D 1._J 

EFi- .··• 
....,!C .. ;,. _ _: 

94 

88 

83 

72 

48 

79 

73 

68 

59 

21 .. 5 

L i 
w • .,j_ 

4.1. 

.97. 

F
2
0TEt�C I AL 

3.1 

3 .. 1 

-:: !-\ 
._-:. o:: • __ ., 

-::- r-. 
._-:. e ·._.r 

2 .. 6 

Umidade Ts (°C)



UMIDADE 

Aquecimento 

A-té 50

50

40 

30 

25 

20 

15 

iü 

UMIDADE 

Aquecimento 

Até 50 

5(l 

40 

25 

2(> 

i5 

10 

Ts( °C) 

50.0 

55 .i () 

65.ü

7ü.ü 

70.0 

5(1 ,. (} 

5(1. (i 

5(1. () 

Programa n° 7 

49.0 

48.0 

44.5 

47.0 

56.(l 

42.(1 

Fn3g rama n "' 8 

47 .0

45.5 

43.5 

��� � 
-=J>.....c __ ,. 

51.(! 

95 

89 

81 

95 

84 

76 

67 

44 

18 

UE (o/.) 

18.0 

14.7 

12.ú

9.6 

8.2 

6.7 

5.0 

�-.: :::: 
..::...J..s-.._,! 

13.1 

5.8 

.98. 

POTENCIAL 

>3.4

3.4

3.3 

3.1 

3.0 

3.ü

3.(i 

POTENCIAL

)3.8 

3 .. 6 



UMIDADE 

Aquecimento 

Até 50 

50 

40 

30 

20 

UMIDADE 

Aquecimento 

Até 50 

5(> 

40 

3(1 

2(} 

15 

10 

Ts( °C) 

50.0 

50.ü

50.ü

60.ú

80.ü

80.0· 

Ts( oC) 

60.0 

60.0 

60.ü

60.ü

65.ü

70.ú

75.ü

80.ü

80.0 

Programa n ° 9 

Tu( °C) 

49 .. (i 

5(}. O 

6(J. (J 

59.(1 

56.ü

54 .(t 

57 1L (! 

58.ü

50.0 

95 

Qi 
\-t..l.. 

76 

7(1 

62 

56 

50 

4(! 

8(J 

76 

71 

53 

44 

32 

UE(%) 

2i.5 

i4.7 

13.1 

.ii.6 

9 .. 6 

6.7 

5.0 

3.3 

.;; .r-� "7-' 
".i...L"' �..:.."-

1i. (J 

7 .. 1 

4.2 

3.1 

.99. 

POTENCIAL 

3.8 

3 ., 5 

3.i

3 • (l 

3. ()

3 ... () 

POTENCIAL 

4 .. () 

3.6 



.100. 

Ane>:o 2: Formularia utilizado no acompanhamento da secagem a 

10ú°C. 

SETO_R DE SECAGEM E PRESERVAÇÃO DA MADEIRA 
FICHA DE CONTROLE PARA ENSAIO llE SECAGEM 

Espécie _______ _ Código ________ _

Dimensões 
------- Início ________ � 

Temperatura _____ _ 
'J érmi no _______ _ 

.------------------�---------------- -
PERDA DE MASSA. 

DADOS 
DE 

AMOSTRAGEM 

Pu• 
Pse• g 
Pi• 

IJATA IIORA MASSA 
( g .) 

RACHADURAS 

DEFELTOS 

EMI'ENMIENTOS 
Vc 

( i) TOl'O SUP. 1 N'Í". ENC. I.AT. LONC 'J OIH 

ü ---

1.f) ..l 
"' o 
....:: - u
,_J U) 

G UJ 
r
.._J Q 

---,-

g --+-----1------+---1-·- -- ----1---+------1--.l.---'-----+-__, 

g ,, ___ - ----+--

-•-·--· 

Uf• 

Tempo• ___ ., __ ----· ______ ,_ --

Taxa de Seca 
gem(\/h)• 

COR.PO DE.PR0\'/1 
Pu• 
Ps• 
U• 

·NO

Pu•
Pse•
Pi,.

Ps•
Ui•

Uf•
Tempom 

1: 

!'. 

,� -·- --- --- ----•-

J! ,__ _ _,__ ___ , ____ , 

1, ----+--- -----

Taxa de Seca- ___ __.._ __ ....,_ __ _ 
gem(\/h)• 

CORPO DE PROV ,i 

Ps• 
U• 

Observações: 

r. 

g .. ·-- ----- ---· ---

---t----

--+-·-

1---1----1---- -- -- -- -- ---+-----1 




