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RESUMO

OLIVEIRA, Aylson Costa, D. Sc. Universidade Federal de Vicosa, janeiro de 2015
Secagemde toras de eucalipto. Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientadores:
Angélica de Cassia Oliveira Carneiro e Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

A secagem da madeira de eucalipto € uma das fases mais importantes para a producéo
de carvao vegetal. Considerando a necessidade de pesquisas que subsidiem a elaboracéc
de projetos de secadores para madeira em tora, desenvolveu-se este trabalho,
estruturado em trés capitulos. O Capitulo | teve como objetivo avaliar a influéncia das
propriedades da madeira, do didametro e da casca na secagem natural de toras de
Eucalyptus urophylla. Foram utilizadas toras com 1,5 m de comprimento, separadas em
trés classes de diametro: 8-12 cm; 12,1-16 cm e 16,1-20 cm. Avaliou-se em cada classe
a porcentagem de casca, relacdo Cerne/Alburno (C/A), densidade basica da madeira,
morfologia dos poros e permeabilidade da madeira, além de monitorar durante 175 dias
a secagem de toras com e sem casca disposta em um galpao coberto. Concluiu-se que
toras de menores didmetros apresentam menor tempo de secagem natural em relacédo as
toras de maiores diametros, a presenca de casca influencia na secagem, aumentando o
tempo de secagem e maiores propor¢cdes de madeira de alburno, devido sua
permeabilidade, favorecem a saida de &gua do interior da madeira. O objetivo do
Capitulo 1l foi avaliar a velocidade de secagem de toras de Eucalyptus urophylla a altas
temperaturas e a influéncia da presenca ou auséncia de casca e do diametro da madeira
na taxa de secagem. Os toretes com 60 cm de comprimento das trés classes diamétricas
foram submetidos a secagem em estufa com circulacao forcada de ar, na presenca ou
auséncia de casca em cinco temperaturas: 50, 75, 100, 125 e 150°C. O tempo de
secagem e a perda de agua foram acompanhados até os toretes atingirem umidade médie
de 20%, sendo entdo calculada a taxa de secagem, através da relacdo entre perda total de
umidade e tempo em horas. Concluiu-se que o aumento da temperatura promove 0
aumento da taxa de secagem, sendo maior para as toras de menor diametro em relacao
as toras de maior diametro. Em temperaturas superiores a 100°C, o efeito da casca ndo
foi significativo. As melhores condicbes de operacado de secadores artificiais para a
madeira em tora seria em temperaturas de 125°C, com toras com presenca de casca
separadas em classes diamétricas. No Capituboadlbjetivo deste trabalho foi avaliar o

fluxo de ar entre toras de madeira de Eucalyptus urophylla, em diferentes condi¢oes de

didametro, presenca ou auséncia de casca e diferentes velocidades do ventilador,
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buscando subsidiar projetos de secadores artificiais. Utilizou-se um equipamento
denominado “Tunel de Vento” composto por um ventilador centrifugo e um tambor
metélico. O tambor foi preenchido com toras de diferentes classes diamétricas (8-12 cm;
12,1-16 cm e 16,1-20 cm e Mistura), na presenca ou auséncia de casca e em seguida o
ventilador era acionado em diferentes rotacées do motor (900, 1200, 1500 e 1800
RPM), insuflando ar sobre as toras empilhadas. Determinou-se o volume ocupado pelas
toras e o fluxo de ar entre as toras por meio de medi¢cdes da velocidade de entrada e
saida do ar utilizando um anemoémetro, além de determinar a reducao da velocidade do
ar. Concluiu-se que os projetos de secadores devem contemplar ventiladores com
rotagdes iguais ou acima de 1800 RPM, que a mistura toras de diferentes diametros
apresenta maior volume ocupado e menor perda de velocidade do ar, mesmo efeito

verificado pela presenca de casca nas toras de Eucalyptus urophylla.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Aylson Costa, DSc Universidade Federal de Vigosa, January 2015
Drying of eucalyptus logs.Advisor: Benedito Rocha Vital. Co-Advisors: Angélica de
Céssia Oliveira Carneiro and Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

Drying of eucalyptus wood is one of the most important phases for the charcoal
production. This work was developed due to the need for research that support the
development of dryers projects for wood logs. Chapter | aimed to evaluate the influence
of the properties of wood, diameter and bark in natural drying logs of Eucalyptus
urophylla. Logs 1.5 m long were divided into three diameter classes: 8-12 cm; 12.1 to
16 cm 16.1 to 20 cm. In each class diameter, bark percentage, Heartwood/Sapwood
ratio, basic wood density, pore morphology and permeability of wood were evaluated.
The logs drying with and without bark arranged in a covered shed was monitored during
175 days. Lower natural drying times were observed for smaller diameter logs. The
presence of the dry bark influenced with increasing drying time. Higher proportions of
sapwood favored the wood drying, due to its high permeability. Chapter Il aimed at
evaluating the Eucalyptus logs drying speed and at high temperatures influence of the
presence or absence of bark, and diameter of the wood in the drying rate. Logs with 60
cm length of the three diameter classes were dried in an oven with forced air circulation,
in the presence or absence of bark at five temperatures: 50, 75, 100, 125 and 150 ° C.
The drying time and the loss of water was observed until the logs reach an average
moisture of 20%. The drying rate was calculated using the ratio between total loss of
moisture and time in hours. It was concluded that the increase of temperature provoked
increase in drying rate being higher in the logs of smaller diameter in relation to large
diameter logs. At temperatures above 100 ° C, the bark effect was not significant. The
best artificial dryers operating conditions for wood logs would be 125 ° C temperatures,
with presence of bark and separated diameter classes. In Chapter lll, the objective was
to evaluate the airflow between logs of Eucalyptus urophylla with different diameter,
presence or absence of bark and different air velocities. It is therefore possible subsidize
artificial dryers projects for logs. It was used a equipment called "wind tunnel”
consisting of a centrifugal fan and a metal drum. The drum was filled with logs of
different diameter classes (8-12 cm; 12.1-16 cm; 16.1- 20 cm and mixing) in the

presence or absence of bark, and then the fan was driven at different speeds of motor
Vil



(900, 1200, 1500 and 1800 RPM). It was determined the volume occupied by the
timber. The flow of air between the logs and reduction of air speed were measured with
an anemometer. It was concluded that the dryers projects should include fans with 1800
RPM speed or above. Furthermore, the mixture of logs of different diameters provide

higher and lower occupied volume loss of air speed. The same effect is observed when

the bark is present.
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INTRODUCAO GERAL

No ano de 2013, o consumo brasileiro de madeira originaria de plantios
florestais com o género eucalipto para uso industrial foi de 138,2 milhdes de metros
cubicos. Deste total, 41% foram consumidos pela industria de celulose e papel; 30%
utilizados como lenha industrial; 17% convertidos em carvao vegetal e 12% destinados
as demais industrias: madeira tratada, painéis reconstituidos e serrados (IBA, 2014).

Para a producéo de carvao vegetal, a forma usual de secar a madeira consiste no
empilhamento das toras no campo, proximo ao local de colheita. A saida de agua da
madeira ocorre de forma natural, em funcdo das condicdes ambientais locais de
temperatura, umidade relativa e circulacdo de ar. Segundo Santos et al. (2012), na
secagem ao ar livre, o teor de umidade da madeira € bastante variavel, devid@ia posi
na pilha e didametro das toras. Este método de secagem apresenta baixo custo de
execucao, mas necessita de grandes areas e requer longo periodo de tempo para atingir
teores de umidade, entre 880%, aceitos como adequados para conversdo em carvao.

Visando a reducdo dos espacos ocupados pela madeira e do longo tempo de
secagem, menor heterogeneidade dos teores de umidade e obtencdo de valores de
umidade inferiores a 30%, a cadeia produtiva de carvao vegetal tem buscado alteragdes
no processo de secagem da madeira. Uma alternativa promissora é o desenvolvimento
de secadores artificiais de madeira em toras que utilizem como fonte de calor a energia
térmica gerada pelas fornalhas que realizam a combustdo dos gases de carbonizacao.
Esta tecnologia estd em franco desenvolvimento, sendo adotada pelos produtores de
carvao vegetal.

Na secagem artificial podem-se obter maiores velocidades de secagem e
menores teores de umidade pela possibilidade de controle das condicbes ao qual a
madeira estari exposta, via sistemas de aquecimento e circulagédo forgada do ar. No
entanto, ndo h& na literatura estudos sobre a secagem artificial da madeira em toras,
havendo caréncia de informacdes que subsidiem a elaboracéo de projetos de secadores
ou estufas de secagem.

Dessa forma, considerando a necessidade de pesquisas que subsidiem a
elaboracdo de projetos de secadores para madeira em tora, desenvolveu-se este estudc
cujos principais objetivos foram: avaliar a influéncia das propriedades da madeira,
presenca ou auséncia de casca e diametro das toras na secagem natural e artificial;
avaliar o efeito do empilhamento e da velocidade do ventilador na circulagéo de ar entre

toras; e, avaliar a velocidade de secagem da madeira em tora em temperaturas elevadas.
1



Assim, os resultados obtidos nesta tese foram estruturados em trés capitulos,
conforme apresentado a seguir:

- Capitulo I: “Influéncia da casca e do didametro na secagem natural de toras de
Eucalyptus urophylla

- Capitulo II: “Secagem da madeira em toras de eucalipto a altas tempétaturas

- Capitulo lll: “Fluxo de ar entre toras de madeira como subsidio para projetos

de secadores artificiais”.
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CAPITULO |

INFLUENCIA DA CASCA E DO DIAMETRO NA SECAGEM NATURAL DE
TORAS DE Eucalyptus urophylla

Resumo- O tempo de secagem ao ar livre para a madeira atingir umidade adequada é
variavel, dependendo das condicfes ambientais e caracteristicas da madeira. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia das propriedades da madeira, do diametro e da
presenca de casca na secagem nhatural de toras de Eucalyptus urophylla. Utilizou-se 9
arvores seccionadas em toras de 1,5 m de comprimento, que posteriormente foram
separadas em trés classes de diametro: 8-12 cm; 12,1-16 cm e 16,1-20 cm. Avaliou-se
em cada classe a porcentagem de casca, relacdo Cerne/Alburno (C/A), densidade basica
da madeira, morfologia dos poros e permeabilidade da madeira. Para 0 monitoramento
da secagem, selecionou-se 18 toras de cada classe, metade permanecendo com casca
as demais descascadas. As toras foram dispostas horizontalmente dentro de um galpéo
coberto, acompanhando durante 175 dias a perda de &gua e consequentemente, a
reducao do teor de umidade através de pesagens periddicas. Concluiu-se que o tempo de
secagem natural das toras de menores diametros foi inferior ao das toras de maior
didmetro. A presenca de casca influencia a secagem da madeira em tora de Eucalyptus
urophylla, elevando o tempo de secagem. Maior propor¢cdo de madeira da regido de
alburno influencia a secagem, pois favorece a saida de agua do interior da madeira
devido sua maior permeabilidade.

Palavras-chave:Classe Diamétrica; Permeabilidade; Tempo de Secagem



1. INTRODUCAO

A madeira de eucalipto oriunda de florestas plantadas é imprescindivel para o
desenvolvimento e sustentabilidade da indUstria de carvéo vegetal, por ser uma matéria-
prima disponivel em volume suficiente e propriedades adequadas. Visando o aumento
da producgéo de carvao e melhoria na qualidade deste produto, vem sendo conduzidas
pesquisas envolvendo a qualidade da madeira (NEVES et al., 2011; PROTASIO et al.,
2012; PEREIRA et al., 2012), tecnologias dos sistemas de conversdo e controle da
carbonizacdo (ARRUDA et al.,, 2011; CARVALHO et al. 2012; CARNEIRO et al.,
2013; OLIVEIRA et al., 2013).

Segundo Pinheiro (2013) a secagem da madeira de eucalipto é uma das fases
mais importantes para a producédo de carvao, proporcionando a reducdo da massa de
agua presente na madeira diminuindo o custo com transporte, aumento do rendimento
gravimétrico, reducdo no tempo de carbonizacao e da geracao de finos, além da reducao
na emisséo de gases poluentes.

A secagem ao ar livre ou natural € o principal método utilizado pelas empresas
produtoras de carvdo vegetal para a reducdo do teor de umidade da madeira
anteriormente a sua carbonizacdo. Segundo Zanuncio et al. (2013b), este método
apresenta baixo custo, mas requer longo periodo de tempo para se obter o teor de
umidade desejado. Na secagem ao ar livre, as toras de eucalipto sdo empilhadas no
campo, proximas as areas de colheita, ficando expostas aos fatores climaticos locais,
como temperatura, umidade relativa do ar e circulagéo do ar.

No inicio do processo de secagem, a perda de agua € bastante rapida, pois a
madeira apresenta umidade elevads. medida que a umidade da madeira vai
aproximando-se da umidade de saturacdo das fibras, em torno de 30%, a perda de agua
torna-se mais dificil e consequentemente a secagem torna-se mais lenta
(JANKOWSKY, 1990).

O tempo de secagem da madeira destinada a producédo de carvéo, normalmente
varia entre 90 e 150 dias, ou seja, a madeira colhida deve ficar estocada durante este
periodo para atingir valores adequados de umidade, em média 30% (CARNEIRO e
OLIVEIRA, 2013). Contudo, os autores ressaltam que o tempo de secagem ou o teor de
umidade dependem das condigcBes ambientais da época do ano e do local em que se
realiza a colheita e de caracteristicas inerentes da madeira, dentre as quais, destacam-se

as dimensodes da tora e estrutura anatdmica



As empresas produtoras de carvao vegetal relatam que a umidade média da
madeira de eucalipto seca ao ar livre varia de 30 a 45% no momento de carregamento
dos fornos de carbonizacdo (ARRUDA et al., 2011), no entanto, este valor consiste de
uma meédia para toras com dimensdes diamétricas variaveis. Conforme atestado por
Pinheiro (2013), toras com maior didmetro apresentardo maior quantidade de agua
guando comparada a toras de menor diametro expostas as mesmas condi¢cdes e tempo de
secagem, logo, havera grande variabilidade do teor de umidade da madeira enfornada
para producao de carvao vegetal.

Logo, conhecendo a influéncia das caracteristicas da madeira, pode-se propor
alteragbes na conducédo da secagem natural, otimizando o tempo de permanéncia no
campo, visto que as condicbes ambientais locais ndo podem ser alteradas. Assim, o
objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito das propriedades da madeira, relacéo
cerne/alburno, densidade basica, diametro e frequéncia dos poros e permeabilidade na
secagem natural de toras de Eucalyptus urophylla destinadas a producdo de carvao
vegetal. Objetivou-se também, avaliar a influéncia do didmetro e presenca de casca na

velocidade de secagem.



2. MATERIAL E METODOS

As toras de madeira utilizadas neste estudo foram colhidas em um plantio de
Eucalyptus urophylla, com idade de 5 anos, cultivados em espacamento de 3 x 2 m,
localizados na cidade de Vigcosa-MG. Esse municipio apresenta altitude média de 650
m, o clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwb, mesotérmito, co
inverno seco e verdo chuvoso. A precipitacdo média anual € de 1200 mm e a
temperatura média anual € de 20,5°C, com minima de 14,6°C e maxima de 26,3°C
(ZUCOLOTO et al., 2011).

2.1. Preparo das amostras

Foram coletadas 9 arvores com diametro a altura do peito (DAP) médio de 18
cm e altura média de 25 m. Cada arvore foi seccionada em toras com 1,5 m de
comprimento até o didmetro minimo de 8 cm.

As toras foram levadas para o Laboratorio de Propriedades da Maddid
da Universidade Federal de Vicosa, onde foram determinadas a circunferéncia da base e
topo das toras para calculo do diametro médio. Posteriormente, elas foram separadas em
3 classes de diametro, sendo o numero e a frequéncia em cada classe diamétrica

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Diametro minimo e maximo, numero de toras de Eucalyptus urophylla
frequéncia por classe de diametro

Classe Centro de Diametro (cm) Frequéncia
Diamétrica Classe (cm) Minimo Méaximo N° Toras %
1 10 8 12 58 40,85
2 14 12,1 16 45 31,69
3 18 16,1 20 39 27,46
Total 142 100

A Classe 1 foi composta pelas toras obtidas na parte superior das arvores; a
Classe 2 pelas toras obtidas na regido intermediéria da altura da &rvore e a Classe 3
pelas toras obtidas mais proximas a base das arvores.

De cada classe de diametro foram selecionatisgoriamente 5 toras para a
retrada de amostras para a determinagcdo da porcentagem de casca, relagao
Cerne/Alburno (C/A), densidade basica, analise morfologica dos poros e

permeabilidade da madeira.



2.2. Determinacgéo das propriedades da madeira

De cada tora foram seccionados 3 discos, de 5 cm de espessura, para a
determinacao da porcentagem de casca e relacéo cerne/alburno (C/A).
Para determinacdo da porcentagem de casca, mediu-se a circunferéncia do disco

com casca e sem casca. A porcentagem de casca foi determinada segundo a Equacéo 1:

06 Casca = % * 100 (1)

Sendo,
Acc: Area Seccional com casca, em cmz; e,

Asc: Area Seccional sem casca, em cm?2.

Os procedimentos utilizados para determinacdo da relagéo cerne/alburno (C/A)
estdo de acordo com a metodologia descrita por Evangelista (2007). Inicialmente, com o
auxilio de uma lupa com aumento de dez vezes, identificou-se, em cada disco, a regido
do cerne periférico, regido limite entre cerne e alburno, observando-se a alteragéo na c
e ocorréncia de poros obstruidos por tilos no cerne.

Em cada disco foram tracadas duas diagonais perpendiculares entre si e
passando pela medula. Foi medido o diametro total e o diametro do cerne com uma
régua de 0,1 cm de precisdo. A relacdo cerne/alburno (C/A) foi calculada através da
Equacéo 2:

D 2
C/A= = @)

Sendo,
Dc: Diametro do cerne, em cm; e,

D: Diametro do disco sem casca, em cm.

Para determinacéo da densidade basica foram selecionados 2 discos de cada tora,
retirando-se duas cunhas opostas em cada disco. Em cada cunha realizou-se a separacéa

do cerne e alburno para determinagdo da densidade basica de cada regido que foi



determinada pelo método de imersdo em agua, de acordo com a norma ABNT NBR
11941 (ABNT, 2003).

Para medicao do diametro e da frequéncia de poros foram utilizadas amostras da
regido do cerne e do alburno de um disco retirado de cada uma das 5 toras selecionadas
por classe de diametro.

Os cortes anatdmicos foram feitos com espessura média de 16 um, utilizando um
microtomo de deslize horizontal. De cada amostra foi realizado corte no plano
transversal. Com o auxilio do software Axio-Vision 4.3, foram realizadas as medicfes
do didametro de 30 poros para cada regido (cerne e alburno) e a frequéncia foi mensurada
em 5 micrografias por regiao (IAWA, 1989).

Para determinacdo da permeabilidade da madeira ao ar atmosférico, foram
utilizadas amostras das regides de cerne e alburno provenientes de 5 toras de cada classe
de diametro.

Inicialmente, os toretes foram cortados em pecas com dimensdes de 3 x 3 cm e
comprimento variavel, realizando-se a separa¢cdo das pecas provenientes das regides de
cerne e alburno. Em seguida, as pecas foram torneadas até atingir 2 cm de diametro e,
por fim, foram cortadas com 5 cm de comprimento. As laterais das amostras foram
impermeabilizadas com selador e parafina para evitar a passagem de ar
transversalmente.

A permeabilidade foi determinada através da metodologia descrita por Baralna
(2010), com modificacbes. O equipamento utilizado para o ensaio da permeabilidade ao
ar atmosférico era dotado de quatro rotametros conectados em série nas seguintes
escalas e sequéncia: 0,04 a 0,5 LPM (Litros Por Minuto); 0,2 a 2,5 LPM; 0,4 a 5,0 LPM
e 2,0 a 25,0 LPM. A leitura de vazao de ar foi obtida pelo rotametro de menor escala e,
qguando ndo foi possivel a leitura neste, prosseguia-se para o subsequente até que a
leitura fosse obtida.

Para determinar a permeabilidade, os corpos de prova foram colocados em um
dispositivo, em que, uma das extremidades estava ligada aos medidores de vazéo e a
outra extremidade ligada a uma bomba de vacuo, onde se aplicava uma sucgao de a
0,1035 atm. Para cada corpo de prova, colet@ens valores de vazédo de ar pela
amostra e a pressao de saida indicada pela bomba de vacuo. Estes valores foram
coletados quando o fluxo se tornou constante, o qual foi, em média, 30 segundos apds o
acionamento da bomba de vacuo.

A determinacdo da permeabilidade gasosa da madeira de Eucalyptus urophylla

foi realizada, seguindo a lei de Darcy, através da Equacao 3 descrita a seguir:
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_ Q.L.Pi
" AAP.Pm

®3)

Sendo,

Kg: permeabilidade ao gas (cm3/cm.atm.s);

Q: volume do fluxo de gas que percorre a espécie (cm3/s);
L: comprimento da amostra (§m

Pi: pressao de entrada na amostra (ambiente), (atm);

A: area da secao transversal (gm?2

AP: diferenca de presséo (atm);

Pm : média da pressao no corpo-de-prova (atm).

2.3. Secagem da madeira

A secagem natural das toras de eucalipto foi conduzida em um galpao coberto e
as toras foram dispostas em estrutura elevada a 0,5 m do chéo para que houvesse uma
maior circulacao do ar entre elas.

Para monitoramento da secagem selecionou-se aleatoriamente 18 toras de cada
classe (Tabela 1), com comprimento de 1,5m. Nove toras permaneceram com casca e as
demais foram descascadas manualmente.

A umidade inicial das toras foi determinada por uma fracdo de serragem retirada
de toda a regido radial da tora (sentido casca-medula) com auxilio de uma furadeira
elétrica, sendo a umidade da serragem determinada em balanca determinadora de
umidade com lampada de halogéneo de acordo com metodologia descrita por Donato
(2013). As toras foram pesadas individualmente em balanca mecéanica com capacidade
de 150 kg para determinagdo da massa Umida. A partir dos valores de umidade e massa
Uumida da madeira, estimou-se a massa seca de cada tora.

Durante o periodo entre Agosto/2013 a Janeiro/2014, as toras foram pesadas em
intervalos de 10 dias até o 120° dia e em intervalos de 15 dias até o periodo final de
avaliacao (175 dias). A umidade de cada tora ao longo do tempo foi calculada a partir
dos dados de massa umida obtida e massa seca estimada de cada tora.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de temperatura e umidade

relativa do ar para a cidade de Vicosa-MG, no periodo de experimentacao.

10



Tabela 2 - Valores médios de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) para a
cidade de Vicosa-MG, entre os meses de Agosto/2013 a Janeiro/2014

Ago/2013 Set/2013 Out/2013 Nov/2013 Dez/2013 Jan/2014

Temperatura do

ar (°C)* 17,3 19,7 19,7 21,1 22,4 23,4

Umidade
Relativa (%)* 74,2 74,3 77,4 76,5 84,6 72.2

* Dados obtidos na Estacao Meteoroldgica da Universidade Federal de Vigosa.

Nas condi¢des climéticas da cidade de Vigosa-MG na época de realizagdo deste
estudo (Tabela 2), a umidade de equilibrio higroscopico (UEH) para os meses de
Agosto e Setembro seria de 14%, para Outubro 15,5%, Novembro 15%, em Dezembro
ocorreria 0 maior valor de UEH, 17,5% e em Janeiro, o menor valor, 13,5%. Assim, o

valor médio de umidade de equilibrio higroscépico foi igual a 15%.

2.4. Delineamento estatistico

2.4.1. Propriedades da madeira

Para avaliar a porcentagem de casca, a relacdo cerne/alburno e a permeabilidade
da madeira, considerae um delineamento inteiramente casualizado, com trés
tratamentos (classes diamétricas), em cinco repeticbes, totalizando 15 unidades
amostrais.

Para avaliar o efeito das diferentes regides do tronco (cerne e alburno) e classes
diamétricas na densidade da madeira, frequéncia e diametro dos vasos, cossiderou-
um delineamento inteiramente casualizado, em que foram comparadas duas regides da
madeira e trés classes diamétricas, com cinco repeti¢cdes, totalizando seis tramentos
30 observacoes.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors para testar a normalidade e
de Cochran para testar a homogeneidade das variancias e, em seguida, submetidos
andlise de variancia (ANOVA). Observansiediferencas significativas saratamentos
foram comparados entre si, por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade e 95% de
significancia.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa Statistica
8.0 (2007).
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2.4.2. Secagem da madeira

Para avaliar o efeito da classe diamétrica (8-12; 12,1-16; 16,1-20 cm) e a
presenca ou auséncia de casca no tempo de secagem foi considerado um delineamento
inteiramente casualizado, com 9 repeti¢des, totalizando 54 unidades amostrais.

Com o auxilio do programa CurveExpert 1.4., definiu-se modelos que poderiam
explicar os dados, selecionando-se entre eles os melhores, baseado no coeficiente de
determinacao (B, no erro padrao residual e na distribuicdo dos residuos.

Para verificar a significancia da regressao, procedeu-se a analise de variancia, a
5% de probabilidade. Com base no coeficiente de determinacdo (R?), significancia dos
coeficientes da equacéo, testados pelo teste F e pela significancia dos coeficientes da
regressao, testados pelo teste “t” de Student, foram escolhidos os modelos que melhor

explicaram as variaveis, utilizando-se o software Statistica 8.0 (2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades da madeira

A distribuicdo das médias da relacdo Cerne/Alburno (C/A) para as diferentes
classes diamétricas: Classe 1, diametros de 8 a 12 cm; Classe 2, diametros de 12,1 a 16
cm; Classe 3, diametros de 16,1 a 20 cm, € apresentada na Figura 1. Os valores obtidos

variaram de 0,28 a 1,11.

1,2 7 a
1,0 -
< | ab
O 0,8
g 0,6 -
&
_— 0’4 |
¥ b
c 1
0,0 .
8-12 12,1-16 16,1 - 20
Classe Diamétrica (cm)

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pElixégste

Figura 1 — Relacdo Cerne/Alburno (C/A) para madeira de Eucalytuts urophylla em
diferentes classes de diametro.

Observa-se na Figura 1, aumento da relacdo C/A a medida que se aumenta o
didmetro da tora de madeira. As toras de madeira provenientes da Classe 3, toras de
maior didametro obtidas mais préxima a base da arvore, apresentaram maior relacdo C/A,
igual a 1,11. A Classe 2 apresentou valor intermediério, igual a 0,82 e para a classe 1,
menores diametros e toras préoximas ao topo, foi encontrado a menor relagédo C/A, 0,28.
Os valores encontrados neste trabalho estdo de acordo com o verificado por Pinheiro
(2013), que ao determinar as propriedades da madeira de Eucalyptus urophylla, aos 5
anos de idade, no sentido base-topo, verificou a reducdo do valor da relacdo C/A a
medida que se aumentava a altura da arvore. A autora observou valor igual a 1,36 para
toras obtidas a 0% de altura e 0,20 para as toras obtidas a 100% da altura total comercial
das arvores avaliadas. Segundo Evangelista (2010), toras de madeira de menor diametro
e obtidas nas partes superiores das arvores apresentam menor quantidade de cerne e
maior de alburno, consequentemente, menores relagbes C/A, pois apresentam maior

propor¢cao de madeira mais jovem, que ainda n&do sofreu o processo de cernificagao.
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Visando favorecer a secagem da madeira, devem-se buscar espécies ou clones
que apresentem maior propor¢cdo de madeira de alburno em relacdo a madeira de cerne,
ou seja, menor relacado C/A. O cerne constitui a regido impermeével do tronco, enquanto
gue no alburno os vasos nao estdo obstruidos, facilitando o fluxo de gases e liquidos,
favorecendo a saida de agua da madeira de eucalipto.

A andlise de variancia (ANOVA) da porcentagem de casca para os diferentes
didmetros mostrou que ndo houve efeito significatv®% de probabilidade. A
porcentagem meédia de casca para as classes diamétricas foi igual a 7,94%, com valores
compreendidos entre 7,31 e 9,55%. Mauri (2010), avaliando clones de Eucalyptus
urophyllax Eucalyptus grandis, aos 6 anos, encontrou valores de porcentagem de casca
variando de 11,02 a 17,61%. Ressalta-se que o percentual de casca varia com a idade da
arvore e com a espécie ou clone.

A analise de variancia (ANOVA) indicou que para a densidade bésica da
madeira de Eucalyptus urophylla, ndo houve efeito significativo a 5% de probabilidade
da classe diamétrica e regiao do tronco: cerne e alburno.

A densidade béasica média foi igual a 0,45 g/cm3, com valores minimo e maximo,
respectivamente, iguais a 0,34 e 0,51 g/cm3. De acordo com Pereira et al. (2012), para
producd@o de carvdo vegetal valores de densidade basica da madeira maiores que 0,50
g/cm3 sdo recomendados, visando assim, a obtencdo de carvdo com maior densidade.

No entanto, menores densidades da madeira favorecem o processo de secagem,
pois apresenta maior conteudo de espacos vazios, representado pelos lumes dos vasos ¢
fibras. Na arvore viva provocard maior acumulo de agua no tronco, refletindo no
elevado teor de agua na é&rvore recém-colhida. Mas, durante a secagem, a baixa
densidade associada a alta permeabilidade da madeira apresentara elevada taxa de said:
de agua, reduzindo o tempo de secagem.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de frequéncia (%) e diametro
(um) dos vasos da madeira para as diferentes regides do tronco: cerne e alburno. Ao
nivel de 5% de probabilidade, ndo houve efeito significativo da classe diamétrica sobre
o didmetro e frequéncia dos vasos, sendo significativas somente as regides de cerne e

alburno.
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Tabela 3- Valores médios de frequéncia (%) e didmetro (um) dos vasos da madeira de
Eucalyputs urophylla na regido de cerne e alburno

Frequéncia dos vasos (%) Diametro dos vasos (um)
Cerne Alburno Cerne Alburno
13,11 a 8,45 b 94,87 b 128,92 a

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha para cada fator ndo diferesi, erid de
probabilidade, pelo teste Tukey.

De acordo com a Tabela 3, observa-se que a regido de cerne apresentou maior
frequéncia média (13,11%) e menor didmetro médio dos vasos (@4)3&enquanto
que para a madeira da regido do alburno, a frequéncia média observada foi menor,
8,45% e o diametro médio maior, igual a 128,82 Diversos trabalhos relatam a
tendéncia de reducdo da frequéncia dos vasos e aumento do seu diametro no sentido
medula-casca para madeira de eucalipto (ROCHA et al., 2004; EVANGELISTA et al.,
2010; PINHEIRO, 2013).

Visando a secagem da madeira em tora, maiores frequéncias dos vasos
associadas aos maiores diametros seriam interessantes, pois favoreceriam a
movimentacdo da agua, facilitando a saida de 4gua da madeira. No entanto, a maior
frequéncia dos vasos foi observada para a madeira de cerne (Tabela 3), que devido a
obstrucéo por tilose é impermeavel ao fluxo de dgua. Em relacdo ao diametro dos vasos,
verificou-se a ocorréncia dos maiores diametros no alburno, que associado a
permeabilidade dessa regido, favorece o fluxo de &gua no interior da madeira, o que
consequentemente, elevard a velocidade de secagem.

Assim, devem-se selecionar espécies ou clones que apresentem maior propor¢ao
de madeira de alburno, mesmo esta regiao apresentando menor frequéncia de poros,
pois, a permeabilidade a passagem de liquidos associada aos maiores diametros médios
dos vasos favorecerem a saida de 4gua da madeira, resultando em menores tempos de
secagem.

Para a determinacao da permeabilidade da madeira de Eucalyptus urophylla em
diferentes classes diamétricas, ndo foi possivel obter amostras para a regido de cerne
para a Classe 1 (diametros de 8 a 12 cm), pois estas apresentavam madeira tanto da
regido de alburno quanto da medula o que afetaria os resultados obtidos. Para as Classes
2 e 3, nédo houve fluxo gasoso nas amostras de madeira da regido do cerne, sendo,
portanto, a permeabilidade igual a 0 cm3/cm.atm.s, confirmando a impermeabilidade do
cerne de eucalipto. A impermeabilidade do cerne é devido a ocorréncia de tilos e

extrativos que se depositam nas células dessa regido, obstruindo parcial ou totalmente o
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lume dos vasos, impedindo ou reduzindo o fluxo de gases ou liquidos (SILVA, 2007).
Ressalta-se que durante o preparo das amostras e analise morfolégica dos componentes
anatémicos, observou-se a presenca de tilos no lume dos vasos da regido do cerne.

Os vasos da regido de alburno ndo apresentaram obstrucéo, logo, observou-se
fluxo gasoso nas amostras obtidas nesta regido da madeira, independente da classe
diamétrica. De acordo com a andlise de variancia (ANOVA), a 5% de probabilidade,
nao houve efeito significativo da classe de diametro sobre a permeabilidade da madeira
na regiao de alburno, sendo encontrado o valor médio igual a 469,54 cm3/cm.atm.s, com
valores variando de 396,8%523,76 cm3/cm.atm.s.

Os valores encontrados neste trabalho foram superiores ao verificado por
Pinheiro (2013), que obteve o valor médio de 216,97 cm3/cm.atm.s para a
permeabilidade da madeira de alburno de Eucalyptus urophylla aos 5 anos de idade.
Provavelmente, os maiores valores de permeabilidade observados neste trabalho deve-se
a variacdo genética e consequente diferencas anatémicas entre os materiais avaliados. A
presenca de maiores diametros dos vasos contribui para o fluxo gasoso na madeira,
aumentando sua permeabilidade, Pinheiro (2013) observou diametro médio dos vasos
igual a108,80 pum, enquanto que o didmetro médio dos vasos presente no alburno para a
madeira avaliada neste trabalho foi de 128,92 pm.

Assim como verificado neste trabalho, Silva (2007) e Pinheiro (2013) ao
avaliarem a permeabilidade da madeira de eucalipto, caastag@e entre as regides
de cerne e alburno, a passagem de fluidos (ar ou agua) ocorre somente no alburno.
Logo, visando o menor tempo de secagem da madeira de eucalipto, deve-se optar pelas
espécies ou clones que apresentam maior propor¢cdo de madeira de alburno, ou seja,
madeira com menor relacédo C/A.

A permeabilidade influencia a saida de agua do interior da madeira durante a
secagem, que se inicia logo apés a colheita da arvore. Toras de madeira com maior
proporcao de madeira de alburno em relacdo a madeira de cerne, ou mesmo maior valor
de permeabilidade do alburno apresentardo maior facilidade de saida de agua, refletindo
em menores periodos de secagem. Além disso, o processo de secagem da madeira em
tora também sera influenciado pelas dimensfes das pecas, visto que, quanto maior o
caminho a ser percorrido pela agua até a superficie da madeira, maior sera o tempo de
secagem. Assim, além da regido e permeabilidade da madeira, o diametro das toras deve

ser avaliado.
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3.2. Secagem da madeira

O teor de umidade inicial médio das toras com casca para a Classe 1 foi igual a
114,93% e 108,45% para toras sem casca. Para a Classe 2 os teores de umidade médios
foram 124,10% e 112,17, respectivamente, para tora com casca e sem casca. Para a
Classe 3, o teor médio inicial foi igual a 144,51% para tora com casca e 146,22% para
tora sem casca.

O modelo matematico que melhor descreveu a reducédo no teor de umidade nos
diferentes tratamentos (classe diamétrica e presenca/auséncia de casca) em funcédo do
tempo de secagem foi o0 Modelo de Harris, y = 1/(&bexn que:

y = valor da umidade estimada da tora de Eucalyptus urofbfjla

a, b, c =parametros do modelo

X =tempo de secagem (dias)

Na Tabela 4 sdo apresentadas as equacdes e 0s respectivos coeficientes de
determinacdo (R?) para a estimativa do teor de umidade média da madeira em tora de
Eucalyptus urophylla para as trés classes diamétricas e presenca ou auséncia de casca

em funcéo do tempo de secagem.

Tabela 4 - Equacbes e coeficientes de determinacdo (R?) para estimativa do teor de
umidade das toras de Eucalyptus urophylla para as trés classes diamétricas e presenca
ou auséncia de casca em fun¢do do tempo de secagem

Classe x )
Diamétrica Casca Equacéo R
1 Presente y = 1/(0,00880+0,00014x%*"®Y 0,9984
(8-12 cm) Ausente y = 1/(0,00922+0,00088x% %33 0,9968
2 Presente y = 1/(0,0080940,00009x %1} 0,986
(12,1-16 cm) Ausente y = 1/(0,00895+0,00052x"°%4§ 0,9987
3 Presente y = 1/(0,00676+0,00011x"7°%%9 0,9965
(16,1e20cm)  Ausente y = 1/(0,00705+0,00019x"°9 0,9963

As equac0Oes obtidas neste trabalho (Tabela 4) foram consideradas satisfatorias,
pois os valores de R? para as equagOes de Harris foram superiores a 99%. Rezende

(2009) avaliando a secagem ao ar livre de toras de diferentes clones de eucalipto
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encontrou valores de R2 variando de 82 a 98% para as equac0es utilizadas para estimar
o teor de umidade da madeira ao longo do tempo.

Na Figura 2 s8o apresentados os valores médios de umidade, observados e
estimados, durante o periodo de secagem, para toras com casca e toras sem casca ha
diferentes classes diamétricas: Classe 1, diametros de 8 a 12 cm; Classe 2, diametros de
12,1 a 16 cm; Classe 3, diametros de 16,1 a 20 cm. Na Figura 2A sao apresentados 0s
valores obtidos para as toras com casca e na Figura 2B, os valores de umidade para

toras sem casca.

Umidade (%)
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Figura 2 - Valores médios, observados e estimados, de umidade da madeira de
Eucalyptus urophylla em toras em funcdo do tempo de secagem, por classes
diamétricas. A- Toras com casca; BToras sem casca.

Para toras com casca a taxa de secagem no primeiro més de secagem foi igual a
1,92%/dia para a Classe 1; 1,41%/dia para a Classe 2 e 1,46%l/dia para a Classe 3.
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Enquanto que para as toras sem casca verificou-se taxas iguais a 2,51; 2,09 e 1,77%l/dia,
respectivamente, para as Classes 1, 2 e 3. Observa-se nas Figuras 2A e 2B que as toras
de madeira apresentaram maiores reduc¢des no teor de umidade nos primeiros trinta dias
de secagem, reflexo das taxas de secagem superiores a 1%/dia. Este fato deve-se ao
elevado teor de umidade inicial da madeira em relacdo ao ambiente a que esta exposta e
a presencga de agua livre na madeira que segundo Skaar (1972), ocupa as cavidades dos
componentes anatdomicos e espacos, movimentando-se de acordo com os fendmenos de
capilaridade.

A saida de agua livre pode ser dificultada pela reducédo da permeabilidade da
madeira, e, conforme verificado neste trabalho, a regido do cerne € impermeavel, sendo
somente a madeira da regido de alburno permeavel ao fluxo de dgua. Como nao houve
diferenca no valor de permeabilidade do alburno dos diferentes diametros, uma das
razdes para a diferenca de velocidade de secagem entre as toras, em ambas @s condi¢co
de casca, deve-se a propor¢cdo de madeira de alburno em relacéo ao cerne. De acordo
com a Figura 1, as toras da Classe 1 apresentaram maior propor¢cdo de madeira de
alburno, favorecendo a saida de agua; enquanto que para a Classe 3, as toras eram
constituidas com maior propor¢cdo de madeira de cerne, dificultando a secagem.
Segundo Pinheiro (2013) além das da relacdo C/A, o didmetro das toras também
influencia a secagem da natural da madeira, por isso, as diferencas verificadas nas
curvas de secagem entre as toras de diferentes diametros.

Verifica-se do 30° ao 60° dia, que as taxas de secagem reduziram a metade do
valor verificado nos trinta dias iniciais de secagem, com valores variando de 0,67 a
0,78%l/dia para toras com casca e valores entre 0,43 e 0,58%/dia para toras sem casca.
Dessa forma, observa-se menor inclinacdo das curvas de secagem nas Figuras 2A e 2B e
menor reducao do teor de umidade neste periodo de secagem.

Abaixo da umidade de saturagéo das fibras, a saida de agua torna-se mais dificil
e a secagem torna-se mais lenta, pois se faz presente na madeira somente a agua de
adesdo que estd adsorvida a parede celular através de ligacbes de hidrogénio entre a
molécula de agua e a estrutura polissacaridica (celulose e hemiceluloses). Por isso, para
todas as classes diamétricas, na presengca ou auséncia de casca (Figura 2) houve
expressiva reducdo na taxa de secagem quando as toras aproximaram-se €o teor d
umidade de 30%, passando a apresentar valores inferiores a 0,4%/dia.

Observa-se que para as toras com casca pertencentes a Classe 1 e toras sem
casca das Classes 1 e 2, que a madeira entrou em equilibrio higroscépico com o

ambiente, igualando a perda e o ganho de &agua, ficando a umidade da madeira
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estabilizada préximo a 15%, condicdo de umidade de equilibrio higroscopico média em
razdo da umidade relativa do ar e temperatura local na época da secagem (Tabela 2).
Para as demais classes, o tempo de secagem de 175 dias n&o foi suficiente para que as
toras atingissem a umidade de equilibrio higroscoépico.

Ainda na Figura 2A verifica-se efeito do diametro sobre a reducdo da umidade
das toras de madeira em fungéo do tempo. A Classe 1, menor diametro, atingiu o teor de
umidade igual a 30%, apds 70 dias de secagem e aos 175 dias a umidade média era
igual a 14,7%; a Classe 2 alcancou ao teor de umidade médio de 30% aos 150 dias,
reduzindo para 22% decorridos mais 25 dias de secagem e a Classe 3 ndo alcancou a
umidade desejada (30%) ao final do periodo avaliado, apresentando umidade média
igual a 38% apds 175 dias de secagem ao ar livre.

Todas as toras de madeira sem casca (Figura 2B), independente da classe
diamétrica, atingiram umidade inferior a 30%. Sendo a Classe 1 aos 30 dias; a Classe 2
aos 70 dias e a Classe 3 ao serem decorridos 175 dias de secagem ao ar livre. No 100°
dia de secagem, as toras das Classes 1 e 2 passaram a apresentar pequenas diferencas |
valor médio de umidade, alcancando umidades de 12,6 e 16,4%, respectivamente, ao
final do periodo de avaliacdo da secagem ao ar livre (175 dias).

Segundo Vital et al. (1985), a secagem natural de madeira em toras €
influenciada pelo didmetro da tora, que esta relacionado a distancia a ser percorrida
pelas moléculas de agua do interior para a superficie da madeira. Por isso, observou-se
maiores taxas de secagem das toras, independente da presenca de casca, para a Classe
em relacdo a Classe 2 e esta, em relagéo a Classe 3.

Por ndo haver influencia da classe diamétrica das toras na permeabilidade da
madeira da regido de alburno e no diametro dos vasos do alburno, cujos valores médios
foram, respectivamente, 469,54 cm3/cm.aten®28,92um, as diferencas verificadas
nas taxas de secagem, além do efeito do diametro, foram decorrentes das diferencas
verificadas nas proporcbes de madeira de cerne e alburno (Figura 1). Pois, o cerne
apresenta menor diametro dos vasos e é impermeavel, enquanto que o alburno apresenta
permeabilidade ao fluxo de agua e maiores diametros dos vasos, favorecendo a secagem
da madeira.

Portanto, o menor diametro da Classe 1 associada a maior proporc¢éao de alburno,
refletindo na relagéo cerne/alburno igual a 0,28 provocaram a maior redugéo do teor de
umidade em menor periodo de tempo para esta classe. Enquanto que as toras da Classe

3 por apresentarem maior didmetro e maior relagdo C/A (1,11), apresentaram menor
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reducdo do teor de umidade durante o periodo de avaliagdo da secagem natural para
toras de Eucalyptus urophylla.

O efeito do didmetro na secagem da madeira em tora de eucalipto também foi
verificado por diversos autores (Vital et al., 19B&zende et al., 2010; Pinheiro, 2013;
Zanuncio et al. 20133abque ao avaliarem a secagem ao ar livre de toras de eucalipto de
diferentes espécies verificaram ao final do tempo de exposicdo as condicbes ambientais
locais que as toras de menor diametro apresentavam menores teores de umidade em
relacéo ao verificado para as toras de maior diametro.

Dessa forma, durante o empilhamento da madeira de eucalipto no campo para
secagem natural, sugere-se a separacao das toras por classe de diametro para obtenca
de menor heterogeneidade dos teores de umidade e melhor planejamento florestal. As
toras de menor diametro que apresentam maior taxa de secagem e consequentemente
demandam de menos tempo para atingir menores teores de umidade devem ser
transportadas para as unidades de producédo de carvado vegetal antecipadamente as toras
de maior diametro, que necessitam de maior tempo de secagem para reducao do teor de
umidade.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores médios observados e estimados, de
umidade da madeira de Eucalyptus urophylla em toras em funcéo do tempo de secagem,
para cada classe diamétrica, Classe 1, diametros de 8 a 12 cm; Classe 2, diametros de

12,1 a 16 cm; Classe 3, diametros de 16,1 a 20 cm, na presenca ou auséncia de casca.
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Figura 3 — Valores médios observados e estimados, de umidade da madeira de
Eucalyptus urophylla em toras em funcdo do tempo de secagem, por classe diamétrica
na presencga ou auséncia de casca.
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Verificou-se, para as 3 classes diamétricas (Figura 3), que as toras sem casca
apresentaram maior velocidade de secagem, alcancando teor de umidade igual a 30%
em periodo de tempo menor que as toras com casca. Isso se deve ao impedimento fisico
gue a casca oferece e a reducdo da area superficial exposta do lenho, afetande a saida
agua e consequentemente, a secagem da madeira, além da maior impermeabilidade da
casca em relacdo a madeira, por esta conter suberina.

Para a Classe 1 (Figura 3A), a diferenca de umidade entre as toras com e toras
sem casca foi mais pronunciada nos primeiros 40 dias de secagem. Ap6s 80 dias de
secagem, quando as toras apresentavam umidade préxima a 25%, as curvas de secagen
se igualaram, reduzindo o efeito da presenca de casca. Para esta classe, a umidade de
30% foi alcancada ap6s 30 e 70 dias, respectivamente, para toras sem casca e com
casca. Ao final do periodo de secagem (175 dias), a umidade média das toras com casca
foi igual a 14,7% e das toras sem casca foi 12,6%.

Para a Classe 2 (Figura 3B), verificou-se maior efeito da auséncia de casca sobre
a secagem das toras em comparacdo a Classe 1, sendo este efeito maior nos 100
primeiros dias. Enquanto as toras sem casca da Classe 2 atingiram umidade média igual
a 30% apos 70 dias, as toras com casca apresentaram esta mesma umidade somente 15
dias apds o inicio da secagem. No entanto, ao final do tempo de secagem, observou-se a
reducdo na diferenca entre os valores médios de umidade, que foi igual a 22,8% para
toras com casca e 16,4% para toras sem casca.

Foi constatado para as Classes 1 e 2, a reducao de umidade mais acentuada para
as toras sem casca nos primeiros 30 dias de secagem em relacdo as toras com casca
reflexo da diferenca média de 75% nas taxas de secagem, cujos maiores valores
ocorreram para as toras sem casca. A partir deste periodo, as diferencas nas curvas de
secagem decrescem reflexo da reducéo das diferencas nas taxas de secagem, cujo maiol
valor passa a ocorrer para as toras com casca, Visto que as toras sem casca apresentar
teor de umidade préximo a 30%.

O efeito da casca sobre a secagem foi menor para as toras da Classe 3, conforme
observado na Figura 6C. Os teores médios de umidade verificados apresentaram
diferencas entre 15 e 20% durante a maior parte do tempo avaliado. Somente a partir do
100° dia, a diferenca de umidade reduziu para cerca de 10%, assim permanecendo até o
final da avaliacdo da secagem, quando as toras sem casca apresentaram umidade igual &
30,3% e as toras com casca, 38,8%. Ressalta-se, que neste trabalho, somente as toras d

Classe 3 com casca nao alcancaram umidade igual a 30% durante o periodo avaliado.
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Vital et al. (1985); Rezende et al. (2010) e Pinheiro (2013), avaliando a secagem
ao ar livre de toras de eucalipto de diferentes diametros e comprimentos, com auséncia
ou presenca de casca, observaram de maneira geral, que as toras sem casca
apresentaram menor teor de umidade que as toras com casca durante todo o tempo de
secagem, assim como verificado neste trabalho. Os mesmos autores afirmaram que a
presenca de casca teve maior influéncia na perda de 4gua pela madeira nas primeiras
semanas de secagem e que a diferenca no teor de umidade torna-se menos acentuada

transcorrido maior tempo de secagem, quando a umidade das toras aproxima-se de 30%.
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4. CONCLUSAO

A secagem natural promove a reducdo do teor de agua da madeira a niveis
adequados de umidade, no entanto apds longo periodo de tempo de exposicdo as
condicBes ambientais.

A secagem natural da madeira em toras de Eucalyptus urophylla, com 1,5
metros de comprimento, durante 175 dias e nas condigcbes ambientais locais, promoveu
a reducdo da umidade a um valor préximo a 30% somente para as toras das menores
classes de diametro com casca e para todas as classes sem casca.

O tempo de secagem das toras de menores didmetros foi inferior ao necessario
para as toras de maior diametro atingir o mesmo teor de umidade, indicando que a
separacao da madeira em relacdo ao seu diametro € uma pratica eficiente e que favorece
a secagem da madeira em toras.

A casca influenciou a velocidade de secagem da madeira de Eucalyptus
urophylla em toras. As toras com casca apresentam maior tempo de secagem natural em
relacdo as toras sem casca. No entanto, a decisdo de realizar o descascamento deve
considerar o fator econdmico e outros fatores técnicos, tais como disponibilidade de
magquinario e mao de obra.

Devemse selecionar espécies ou clones que apresentem maiores proporc¢oes de
madeira de alburno, visto que sua permeabilidade e maiores diametros dos vasos

influenciam a secagem da madeira, favorecendo a saida de agua.
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CAPITULO I

SECAGEM DA MADEIRA EM TORAS DE EUCALIPTO A ALTAS
TEMPERATURAS

Resumo -O objetivo deste trabalho foi avaliar a velocidade de secagem de toras de
Eucalyptus urophylla a altas temperaturas e a influéncia da presenca ou auséncia de
casca e do diametro da madeira na taxa de secagem. Utilizaram-se toretes de Eucalyptus
urophylla com 60 cm de comprimento, em trés classes diamétricas: 8-12 cm; 12,1-16
cm e 16,1-20 cm. Os toretes foram submetidos & secagem em estufa com circulacéo
forcada de ar, na presenca ou auséncia de casca em cinco temperaturas: 50, 75, 100, 125
e 150°C. Determinou-se a massa e a umidade inicial de cada torete e com pesagens
periodicas acompanhou-se a perda de agua, encerrando o processo de secagem quandc
os toretes de madeira atingiam a umidade de 20%. A taxa de secagem foi calculada por
meio da relacéo entre a perda total de umidade e o tempo total em horas para que as
toras atingissem a umidade estabelecida. Conclui-se que o aumento da temperatura
promove o aumento da taxa de secagem, sendo maior para as toras de menor diametro
em relacdo as toras de maior didmetro e na secagem das toras de eucalipto em
temperaturas superiores a 100°C, o efeito da casca nao foi significativo. Conclui-se,
também, que as melhores condi¢cdes de operacdo de secadores artificiais para a madeira
em tora seria em temperaturas de 125°C, com toras com presenca de casca separadas er
classes diamétricas.

Palavras-chave:Taxa de Secagem; Teor de Umidade; Secadores Artificiais.
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1. INTRODUCAO

Os produtores nacionais de carvao vegetal visando o aumento da producédo e
maior qualidade do produto tém adotado as melhores tecnologias disponiveis e
acessiveis no mercado, tais como fornos retangulares de grandes dimensdes com
mecanizacgio das atividades de carregamento e descarregamento (GUIMARAES NETO
et al., 2007; ARRUDA et al., 2011); controle da carbonizacdo baseado na temperatura
interna do forno (CARVALHO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013); e fornalhas para
combustdo dos gases da carbonizagdo que minimizam as emissdes de gases poluentes
para o ambiente (CARDOSO et al., 2010; COSTA, 2012).

Segundo Yang et al. (2007) durante a carbonizacdo da madeira sdo gerados
diversos compostos gasosos ricos em carbono e hidrogénio, sendo os principais CO,
CO,, H, e CH.. Em condi¢cbes adequadas de temperatura, estes gases podem sofrer
reacdes quimicas na presenca de oxigénio, sendo as emissdes constituidas somente de
CO, e vapor de agua e liberando energia na forma de calor (CARDOSO et al., 2010).
As temperaturas dos gases liberados para o ambiente pela chaminé, apdés a combustéo
no interior da fornalha, podem atingir temperaturas variando de 200 a 500°C
(OLIVEIRA et al., 2013).

Uma forma de aproveitamento do calor gerado pelas fornalhas no processo
produtivo do carvao vegetal seria 0 seu direcionamento para a secagem das toras de
madeira por meio de secadores industriais. Visto que, a secagem da madeira ao ar livre,
principal método adotado atualmente, segundo Zanuncio et al. (2013) demanda elevado
periodo de tempo para reducdo da umidade da madeira a niveis satisfatérios para a
carbonizacéao, entre 30 e 40%, além de apresentar grande heterogeneidade &lo teor d
umidade em relagdo as dimensdes das toras e posi¢do na pilha.

Em ambos os métodos de secagem, as caracteristicas da madeira juntamente com
as condicbes de temperatura, umidade relativa e circulacdo do ar do ambiente
influenciam a velocidade de saida da 4gua. No entanto, na secagem ao ar livre as
condicdes ambientais serdo as verificadas no local onde a madeira estd exposta,
enguanto que na secagem artificial, torna-se possivel a alteracdo do ambiente utilizando
ventiladores para circulagéo e renovacéo do ar e sistemas de aquecimento para aumento
da temperatura, além do controle da umidade relativa.

Segundo Galvao e Jankowsky (1985), temperaturas mais elevadas favorecem o

processo de secagem da madeira, fornecendo mais energia para evaporacao da agua
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elevando o potencial do ar em receber maior quantidade de vapor de agua. Deste modo,
a utilizacido de secadores industriais utilizando como fonte de calor os gases combustos
da carbonizagdo possibilitasaAhomogeneizacdo da umidade de grandes volumes de
madeira, reducdo do tempo de secagem e obtencdo de menores teores de umidade em
relacdo ao normalmente verificado na secagem ao ar livre.

Na literatura sao encontrados diversos estudos sobre a secagem artificial para
diversos produtos madeireiros: particulas, laminas e principalmente madeira serrada
(ALBUQUERQUE, 2000; JANKOWSKY, 2000SANTINI E HASELEIN, 2002). No
entanto ndo ha estudos sobre a aplicacdo deste método de secagem para madeira en
toras destinadas a carbonizagéo.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a velocidade de secagem da madeira
em toras de Eucalyptus urophylla a altas temperaturas, como subsidio aos futuros
projetos de secadores industriais. Objetivou-se também avaliar a influéncia da presenca
ou auséncia de casca e do diametro da madeira na velocidade de secagem em diferentes

temperaturas.
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2. MATERIAL E METODOS

As toras de madeira utilizadas neste estudo foram provenientes de um plantio de
Eucalyptus urophylla, com idade de 7 anos, cultivados em espacamento de 3 x 2 m
localizados na cidade de Vigcosa-MG. Esse municipio apresenta altitude média de 650
m, o clima, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwb, mesotérmico, com
inverno seco e verdo chuvoso. A precipitacdo média anual € de 1200 mm e a
temperatura média anual é de 20,5°C, com minima de 14,6°C e maxima de 26,3°C
(ZUCOLOTO et al., 2011).

2.1. Preparo das amostras

Foram coletadas 7 arvores de eucalipto, com diametro a altura do peito (DAP)
médio de 18 cm e altura média de 25 m. Cada éarvore foi seccionada em torasroom 1,3
de comprimento até o diametro minimo de 8 cm.

As toras foram levadas para o Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira
LAPEM da Universidade Federal de Vicosa, onde foram determinadas as
circunferéncias da base e topo das toras paalkulo do didmetro médio.
Posteriormente, elas foram separadas em 3 classes de diametro.

A Classe 1 foi composta pelas toras obtidas na parte superior das arvores com
diametros de 8 a 12 cm; a Classe 2 composta por toras obtidas na regido intermediaria
da altura da arvore, com diametros de 12,1 a 16 cm e a Classe 3, toras de 16,1 a 20 cm,
obtidas mais préximas a base das arvores.

ApOés a separacao por diametro, as toras foram seccionadas em toretes de 60 cm,
retirando um disco central, com cerca de 10 cm de espessura de cada tora para
determinacdo da umidade inicial de cada torete pelo método gravimétrico. Em seguida,
metade dos toretes de cada classe de diametro permaneceu com casca e a outra metad
foi descascada manualmente.

Posteriormente, os toretes foram dispostos sobre uma estrutura elevada a 0,5 m
do chéo para que houvesse uma maior circulacédo do ar entre eles dentro de um galpé&o
coberto para secagem natural até teor médio de umidade igual a 60% (+10%).
Determinou-se a massa inicial de cada torete, cuja umidade inicial foi estimada em
funcdo da umidade verificada nos discos correspondentes. Seguiu-se com pesagens
periodicas dos toretes até a massa correspondente a umidade estabelecida. Neste

momento, cessava-se a secagem natural e os toretes eram acondicionados em sacos
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plasticos com tetraborato de sodio deca hidratado, para reduzir a perda de agua e ataque
de organismos decompositores da madeira até que todos os toretes atingissem a
umidade de 60 + 10%, para posteriormente realizar a secagem em estufa.

Estabeleceu-se a umidade de 60% (x10%) como umidade inicial das toras para
secagem em estufa, pois a arvore recém-colhida apresenta elevada quantidade de agua
preenchendo seu espaco vazio, correspondendo a agua livre, cuja saida apresenta poucc
gasto energético, verificando-se uma elevada taxa de perda de a4gua mesmo com a
secagem realizada em condi¢cdes de campo. Abaixo de 60% de umidade, mesmo ainda
havendo agua livre na tora de madeira, a taxa de secagem reduz em cerca de 5 vezes,
elevando o tempo de secagem.

Com a secagem inicial ocorrendo em campo, reduz-se o peso de madeira a ser
transportada e a quantidade de agua a ser retirada da madeira, reduzindo o consumo

energético e o tempo de permanéncia no secador artificial.

2.2. Secagem em estufa

Apos todos os toretes atingirem a umidade de 60% e ficaram armazenados em
sacos plasticos, de cada torete retirou-se uma fracdo de serragem de toda a regido radial
da tora (sentido casca-medula) com auxilio de uma furadeira elétrica de cada torete de
acordo com metodologia descrita por Donato (2013). Para estimar a umidade inicial de
cada torete, determinou-se a umidade da serragem em uma balanca determinadora de
umidade com lampada de halogéneo da marca OHAUS MB35 Halogen.

Em seguida, determinou-se a massa inicial de cada torete e antes de realizar a
secagem em estufa, as extremidades dos toretes foram impermeabilizadas com tinta
metalica visando minimizar a perda de agua na direcao longitudinal da madeira, fazendo
com que a secagem ocorresse preferencialmente na direcdo radial da madeira para
avaliar o efeito do diametro e da presenca ou auséncia de casca.

Posteriormente, os toretes foram levados para secagem em estufa, avaliando-se o
efeito do diametro, presenca ou auséncia de casca e diferentes temperaturas de secagem
50, 75, 100, 125 e 150°C, na velocidade de secagem da madeira de eucalipto.

Foi utilizada uma estufa laboratorial com circulacdo forcada de ar no sentido
horizontal, com controle de temperatura até 200°C, da marca Marconi, com capacidade
de 480 litros. A estrutura interna da estufa é de aco inox AISI430 com camara dupla
para circulacdo do ar e a estrutura externa em chapa de aco 1020 com tratamento

anticorrosivo, tendo a mesma, as seguintes dimensdes internas: largura rden;800
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profundidade de 600 mm e altura de 10@®, com suporte para 5 prateleiras de aco,
onde as toras foram dispostas. O sensor de temperatura utilizado foi do tipo PT100.

Para avaliar a velocidade de secagem, os toretes foram pesados individualmente
em intervalos regulares de tempo que variaram conforme o tratamento avaliado,
encerrando a secagem em estufa quando os toretes atingiam a massa correspondente ¢
20% (x2%) de umidade. A partir dos dados de massa Umida e massa seca estimada de
cada torete calculou-se a umidade da madeira ao longo do tempo.

A partir dos valores médios de umidade das toras ao longo do tempo e do tempo
total necessario para os toretes atingirem 20% de umidade procedeu-se a confeccao das
curvas de secagem em funcdo da classe diamétrica, presenca ou auséncia de casca ¢
temperatura de secagem na estufa.

Por meio da relacao existente entre a perda total de umidade e o tempo total, em
horas, necessario para as toras de eucalipto atingir a umidade final préxima a 20% apos
secagem em estufa, calculou-se a taxa de secagem, % de umidade reduzida por hora, em

funcado dos tratamentos, conforme a equagao abaixo:

Ui—-Uf
Taxa de Secagem (%/hora) = — x 100

Em que,

Ui = Umidade inicial do torete de madeira (%);

Uf = Umidade final do torete de made{fa);

T = Tempo necessario para atingir 20% de umidade (horas).

2.3. Delineamento estatistico

Para avaliar o efeito da classe diamétrica (8-12; 12,1-16; 16,1-20 cm), a presenca
ou auséncia de casca¢emperatura da estufa (50, 75, 100, 125 e 150°C) na secagem
das toras de eucalipto, foi considerado um delineamento inteiramente casualizado, com
3 repeti¢des, totalizando 90 unidades amostrais.

Com o auxilio do programa CurveExpert 1.4., definiu-se modelos que poderiam
explicar a reducdo da umidade em funcdo do tempo ou as curvas de secagem
selecionando-se entre eles os melhores, baseado no coeficiente de determ?maqﬁo (R

erro padréo residual e na distribui¢cdo dos residuos.
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Para verificar a significancia da regressao, procedeu-se a analise de variancia, a
5% de probabilidade. Com base no coeficiente de determinagao (R?), significancia da
regressao, testados pelo teste F e pela significAncia dos coeficientes da regressao,
testados pelo teste “t” de Student, foram escolhidos os modelos que melhor explicaram

as variaveis, utilizando-se o software Statistica 8.0 (2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo mateméatico que melhor descreveu a reducdo no teor de umidade das
toras nos diferentes tratamentos (presenca ou auséncia de casca, diametro das toras €
temperatura de secagem, exceto para 150°C, Classes 1 e 2) ao longo do tempo foi um
modelo exponencial de dois parametros:

y = a * exp(—bx)
Em que:

y = valor estimado de umidade para toras de eucalipto (%)
X =tempo de secagem (dias)

a, b = parametros do modelo

Para a temperatura de 150°C com presenca ou auséncia de casca para toras com
diametro variando entre 8 e 12 cm (Classe 1) e entre 12,1 e 16 cm (Classe 2), o modelo
gue melhor se adequou aos valores de reducdo da umidade ao longo do tempo foi um

modelo linear com dois parametros:

y=ax+b
Em que:

y = valor estimado de umidade para toras de eucalipto (%)
X = tempo de secagem (dias)

a, b = parametros do modelo

As equacdes ajustadas para a estimativa do teor de umidade médio da madeira
em tora de eucalipto ao longo do tempo apresentaram coeficientes de determinacao (R?)
superiores a 99%, demonstrando assim, que o modelo foi satisfatério na modelagem da
secagem da madeira em tora. As estimativas dos parametréspara as curvas de
secagem nas diferentes condi¢bes de temperatura, diametro e casca estdo apresentada

nas Tabelas 1, 2 e 3.
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Tabela 1 - Parametros dos modelos ajustados para reducdo do teor de umidade das

toras ao longo do tempo para a Classe 1 - diametro de 8 a 12 cm.

Classe Diamétrica| Temperatura Casca a b R?
Presente 71,75 0,07 | 0,9955
50°C
Ausente 65,462 | 0,059 | 0,9991
Presente 58,253 | 0,325 | 0,9963
75°C
Ausente 55,576 | 0,355 | 0,9961
Classe 1 Presente 55,258 | 0,666 | 0,9965
100°C
(@8-12cm) Ausente 57,502 | 0,87 | 0,9929
Presente 51,932 | 1,931 | 0,9675
125°C
Ausente 50,879 | 1,889 | 0,9987
Presente -55,007| 44,666| 0,9973
150°C*
Ausente -49,957| 47,071 0,9992

*Modelo Linear

Tabela 2 - Parametros dos modelos ajustados para reducao do teor de umidade das

toras ao longo do tempo para a Classe 2 - diametro de 12,1 a 16 cm.

Classe Diamétrica| Temperatura Casca a b R?
£00C Presente | 50,127 | 0,044 | 0,9958
Ausente 46,148 | 0,068 | 0,9889
J50C Presente | 55668 | 0,151 | 0,9951
Ausente 53,464 | 0,192 | 0,9949
Classe 2 Presente
100°C 48,964 | 0,474 | 0,9940
(12,1 -16 cm) Ausente 50,673 | 0,551 | 0,9908
Presente
12500 45,005 | 0,907 | 0,9774
Ausente 55,615 | 0,908 | 0,9871
Presente | .
1500C+ 40,144| 53,597| 0,9865
Ausente | .37 063| 48,947 | 0,9942

*Modelo Linear
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Tabela 3 - Parametros dos modelos ajustados para reducdo do teor de umidade das

toras ao longo do tempo para a Classe 3 - diametro de 16,1 a 20 cm.

Classe Diamétrica| Temperatura Casca a b R?
Presente 54,693 | 0,040 | 0,9963
50°C ’ ' '
Ausente 50,128 | 0,059 | 0,9959
Presente 79,600 | 0,086 | 0,9978
75°C ' : :
Ausente 78,455 | 0,095 | 0,9981
Classe 3 Presente 68,930 | 0,420 | 0,9957
100°C ' ' '
(2 16,1-20cm) Ausente 59,546 | 0,420 | 0,9984
Presente 67,466 | 0,674 | 0,9894
125°C ’ ' '
Ausente 74,060 | 0,739 | 0,9903
Presente 71,451 | 0,618 | 0,9823
150°C ’ ' '
Ausente 69,161 | 0,607 | 0,9922

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os valores meédios estimados de umidade das
toras de eucalipto ao longo do tempo, nas diferentes temperaturas de secagem na estufa

para cada classe diamétrica, ha presenca e auséncia de casca.
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Na Tabela 4 s&o apresentadas as taxas de secagem, reducado do teor de umidade
por hora, para as toras de eucalipto nas diferentes temperaturas de secagem na estufa

para cada classe diamétrica, na presenca ou auséncia de casca.

Tabela 4— Valores médios da taxa de secagem, %/hora, das toras de eucalipto em
funcdo da temperatura de secagem, classe diamétrica e presenca ou atiséde
casca

, , Taxa de Secagem (%/hora)
Classe Diamétrica Casca

50°C | 75°C | 100°C | 125°C | 150°C
Classe 1 Presente 0,12 0,48 0,93 2,68 2,29
(@ 8-12cm) Ausente 0,09 0,51 1,31 2,59 2,43
Classe 2 Presente 0,06 0,22 0,64 1,15 1,67
(92 12,1 -16 cm) Ausente 0,09 0,27 0,75 1,30 1,58
Classe 3 Presente 0,06 0,15 0,70 1,09 1,06
(92 16,1 -20cm) Ausente 0,08 0,17 0,63 1,25 1,01

Verifica-se nas Figuras 1 e 2 que as toras de menor diametro, pertencentes a
Classe 1, apresentaram os menores tempos de secagem, exceto para a secagem realizad
em temperatura de 50°C. Em média, para as toras da Classe 2 atingirem 20% de
umidade, o tempo necessario foi 50% superior ao verificado para a Classe 1. Para as
toras de maior didmetro da Classe 3, o tempo de secagem foi 2 e 3 vezes maior,
respectivamente, em relacéo as Classes 1 e 2.

As diferencas nos tempos de secagem sao decorrentes das diferencas verificadas
entre as classes diamétricas nas taxas de secagem, que diminui com o aumento do
diametro das toras (Tabela 4). De maneira geral, observou-se as maiores taxas de
secagem para as toras pertencentes a Classe 1, por isso, 0s menores tempos de secager
Para a Classe 2, houve uma reducdo média de 40% na taxa de secagem, resultando nos
tempos intermediarios de secagem, enquanto que as toras pertencentes a Classe 3,
apresentaram os maiores tempos de secagem devido as menores taxas de secagem, er
média, 20% menor em relacédo a Classe 2 e 50% em relagéo a Classe 1.

Segundo Vital et al. (1985), o diametro das toras esta relacionadoacom
distancia a ser percorrida pela agua do interior da madeiraysasaperficie, onde sera
evaporada. Por isso, o0 maior tempo de secaggamenor taxa de secagem das toras de
maior didmetro em relacdo as demais classes, evidenciando o efeito das dimensfes da

madeira sobre a saida de agua. Assim, verifica-se que mesmo a secagem ocorrendo em
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temperaturas superiores as condi¢cdes naturais, o diametro das toras afeta a velocidade
de saida de agua do interior da madeira, consequentemente, influencia o tempo de
secagem, sendo recomendada a separacdo das toras em classes diamétricas
anteriormente a secagem em estufa para melhor operacdo e maior homogeneidade do
teor de umidade da carga de madeira.

Observa-se que o tempo de secagem das toras de eucalipto reduz com o0 aumento
da temperatura da estufa, para os diferentes diametros e na presenca ou auséncia de
casca. Portanto, as distancias entre as curvas de secagem e os diferentes tempos de
secagem verificadas nas Figuras 1 e 2 sao resultantes das diferencas existentes entre ac
taxas de secagem em cada temperatura (Tabela 4).

A menor taxa de secagem média, 0,08%/hora, ocorreu para a temperatura de
50°C; e quando se realizou a secagem das toras a 75°C a taxa de secagemese elevou
cerca de 4 vezes, apresentando valor igual a 0,30%/hora, enquanto que para 100°C, cujo
valor médio da taxa de secagem foi igual a 0,82%/hora, a taxa foi 2,7 vezes maior que a
verificada na temperatura de 75°C e 10 vezes maior em relacdo a 50°C. Para a
temperatura de 125°C, observou-se 0 aumento de 2 vezes na taxa de secagem, cujo valor
médio foi igual a 1,68%/hora; ndo houve alteracdo no valor médio da taxa de secagem
observada na temperatura de 150°C em relacdo a temperatura de 125°C. Dessa forma, o
aumento de 5 vezes na temperatura de secagem promoveu o aumento de 20 vezes na
taxa de secagem da madeira em tora. Assim como verificado neste trabalho, Santini e
Haselein (2002) observaram maior taxa de secagem para madeira serrada de Pinus nas
temperaturas mais elevadas, no caso, 110°C em relagdo a 50°C.

Raad (1997) avaliando a secagem da madeira de Eucalyptus spp. em
temperaturas variando de 75 a 225°C verificou uma reducéo de cerca de 30% no tempo
de secagem a cada incremento de 25°C na temperatura de secagem até 150°C, acima
desta temperatura ndo houveram alteragbes na curva de secagem e no tempo total de
secagem. Neste trabalho, constatou-se até a temperatura de 125°C, reducdes variaveis de
2 a 3 vezes no tempo de secagem das toras, e a partir de 125°C, o aumento da
temperatura de secagem para 150°C promoveu reducdo de 10% no tempo, ou nenhuma
alteracéo, como verificado para as toras da Classe 1.

O menor tempo de secagem em altas temperaturas se deve ao aumento da taxa
de fornecimento de calor para a madeira, resultando no aumento da velocidade de
migracdo da umidade interna para a superficie, elevando a velocidade de secagem
(SANTOS et al, 2010; COELHO, 2013). Outra razdo da maior eficiéncia da secagem

em altas temperaturas seria a maior velocidade de secagem da superficie da madeira,
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elevando o gradiente de umidade entre superficie e interior, além de aumentar a
capacidade do ar em receber maior quantidade de vapor de agua.

Diversos estudos avaliando a secagem natural de toras de eucalipto relatam que
o tempo minimo de secagem € de cerca de 60 dias para que toras de menor diametro
alcancem umidade média igual a 30% (PINHEIRO, 2013; REZENDE et al., 2010).
Assim, a utilizacdo de estufas com temperaturas elevadas € uma op¢ao para a redugao
do tempo de secagem da madeira em tora e obtengdo de menores teores de umidade,
pois para alcancar umidade igual a 20%, foram necessarios em meédia, 20 dias de
secagem a 50°C; 8 dias em 75°C; 2 dias para 100°C e 1 dia para 125°C e 1 dia para
150°C, sendo verificados maiores tempos para as toras de maior diametro.

Em projetos de secadores artificiais que visam a utilizacdo dos gases combustos
da carbonizacdo como fonte de calor, € necessario a mistura dos gases com o ar
ambiente para adequacdo da temperatura do fluido as condicbes mais seguras de
secagem, visto que segundo Oliveira et al., (2013), os gases liberados pela fornalha
alcancam temperaturas que variam de 200 a 500°C. Logo, visando a secagem da
madeira em tora, as temperaturas mais elevadas seriam as mais indicadas para operacac
do secador pela necessidade de menor reducéo da temperatura dos gases da fornalha ¢
pela maior velocidade de secagem resultando no menor tempo de ocupacgao da camara
de secagem, possibilitando a secagem da madeira para diversos ciclos de carbonizacao.

No entanto, como as diferengas entre o tempo e as taxas de secagem entre as
temperaturas de 125 e 150°C nao foram expressivas, recomenda-se que a operacao de
secagem de madeira em toras em secadores industriais metalicos seja realizada a 125°C,
visando menores danos a estrutura do secador e risco de ocorréncia de incéndios,
principalmente quando a madeira estiver com baixo teor de umidade.

De modo geral, verificaram-se maiores taxas de secagem para as toras sem
casca, refletindo, nos menores tempos de secagem em estufa. Para a temperatura de
50°C, a diferenca média entre as taxas foi de 25%; nas temperaturas de 75 e 100°C,
houve reducédo desta diferenca, que variou entre 15 e 20%, sendo constatada nestas
temperaturas significativa diferenca nos tempos para a secagem até o teor de umidade
estabelecido. Para as temperaturas acima de 100°C, observaram-se diferencas menores
que 10% entre as taxas de secagem para toras com casca e toras sem casca, resultand
em tempos de secagem iguais ou proximos, diferencas de 2 a 4 horas, para secagem
conduzida em 125 e 150°C nas diferentes classes diamétricas.

Vital et al. (1985); Rezende et al. (2010) e Pinheiro (2013) avaliando asecage

natural da madeira em toras de eucalipto constataram que a presenca de casda influenc
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na perda de agua pela madeira elevando o tempo de secagem, tornando-se menos efetiva
com a reducao do teor de umidade. Para a secagem em temperaturas superiores a 100°C
conforme avaliado neste trabalho, ndo houve efeito significativo da presenca de casca
sobre o tempo de secagem para toras de eucalipto, independente do diametro. Assim, 0s
secadores artificiais da madeira em tora devem operar na faixa de temperatura de 100 a
150°C para que ndo seja necessario o descascamento, operacao que elevaria 0s custos
atividades envolvidas na producdo de madeira destinada a carbonizacao.
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4. CONCLUSAO

A secagem de toras de madeira em estufa a altas temperaturas promoveu a
reducdo da umidade a valores proximos a 20% para todas as classes diamétricas, com
presenca ou auséncia de casca, em intervalos de tempo satisfatorios, menores que 30
dias.

O aumento da temperatura promoveu o0 aumento da taxa de secagem e
consequente reducéo do tempo de secagem, ndo havendo alteracéo a partir de 125°C.

A taxa de secagem das toras de menor diametro foram superiores ao verificado
para as toras de maior diametro nas mesmas condi¢cbes de temperatura, resultando em
diferenca no tempo de secagem, sendo recomendada a separacdo das toras em classe
diamétricas anteriormente a secagem em estufa.

A presenca de casca na madeira de Eucalyptus urophylla em toras foi
insignificante na secagem em temperaturas superiores a 100°C, ndo sendo recomendado
0 descascamento das toras.

As melhores condi¢cdes de operacdo de secadores artificiais para a madeira em
tora seria em temperaturas de 125°C, com toras com presenca de casca separadas en

classes diamétricas.
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CAPITULO Il

FLUXO DE AR ENTRE TORAS DE MADEIRA COMO SUBSIDIO PARA
PROJETOS DE SECADORES ARTIFICIAIS

Resumo -A secagem da madeira é influenciada por fatores inerentes a madeira e por
fatores externos, omo temperatura, umidade relativa e circulagcdo do ar. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o fluxo de ar entre toras de madeira de Eucalyptus urophylla
em diferentes condi¢cbes de diametro, presenca ou auséncia de casca e diferentes
velocidades do ventilador, buscando subsidiar projetos de secadores artificiais. Para
avaliar o fluxo de ar entre as toras de eucalipto, utilizou um equipamento denominado
“Tanel de Vento” composto por um ventilador centrifugo e um tambor metalico. O

tambor foi preenchido com toras de diferentes classes diamétricas (1, 2, 3 e Mista) e
com presencga ou auséncia de casca. Em seguida o ventilador foi acionado em diferentes
rotacbes do motor (900, 1200, 1500 e 1800 RPM), insuflando ar sobre as toras
empilhadas. Determinou-se para cada empilhamento o volume ocupado pelas toras e o
fluxo de ar entre as toras por meio de medi¢des da velocidade de entrada e saida do ar
utilizando um anemoémetro. A reducédo da velocidade do ar foi determinada pela relacao
entre as velocidades de entrada e saida. Conclui-se que 0s projetos de secadores deverr
contemplar ventiladores com rotagfes iguais ou acima de 1800 RPM, que a mistura de
toras de diferentes diametros mostra-se como melhor condi¢cdo para o empilhamento da
madeira nestes secadores e que a presenca de casca nas toras de Eucalyptus urophyll
aumentou o volume ocupado e promoveu menor reducao da velocidade do ar.

Palavras-chave:Empilhamento; Escoamento do ar; Velocidade do ar.
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1. INTRODUCAO

As empresas consumidoras de madeira em tora visando a menor ocupacao de
suas areas e por questdes de logistica de transporte realizam a construcédo de pilhas de
madeira em tora nas bordas dos talhdes, onde permanecem para secagem até atingirem
umidade adequada. Estas pilhas normalmente, ndo apresentam separagao das toras pol
classe de diametro, apresentam comprimento e largura varidveis de acordo com as
dimensdes da madeira adotadas por cada empresa e alcancam alturas de 3 a 4 metros
(SANTOS et al., 2012).

O simples empilhamento da madeira e exposi¢cao as condi¢des ambientais locais
consiste na secagem natural ou ao ar livre, que segundo Zanuncio et al., (2013), é o
principal método de secagem empregado para madeira em toras devido seu baixo
investimento. No entanto, requer longo periodo de tempo para atingir valores adequados
de teor de umidade que, para o processo de carbonizacdo estd em torno de 30 a 35%,
abaixo deste teor, a secagem ao ar livre torna-se inviavel técnica e economicamente.

A secagem da madeira € influenciada por fatores inerentes a madeira, tais como
espécie, diametro, caracteristicas anatdbmicas, permeabilidade; e por fatores externos que
se relacionam com o ambiente de secagem, como temperatura, umidade relativa e
circulacdo do ar ou velocidade do vento (GALVAO E JANKOWSKY, 1985). Na
secagem artificial, em camaras, podem-se obter maiores velocidades de secagem pela
possibilidade de controle dos fatores ambientais através da elevacdo da temperatura via
sistemas de aquecimento, reducdo da umidade relativa do ar e circulacéo forgada d
sobre a madeira. Enquanto que na secagem ao ar livre estes parametros nao sao
possiveis de controlar, estando a secagem sob influéncia das condi¢cdes climaticas
locais.

Segundo Klitze (2003) as principais fungdes da circulagéo do ar no processo de
secagem sdo de transmitir energia necessaria para aquecer a agua contida na madeira
facilitando sua evaporacdo, remover a agua evaporada da superficie da madeira e
renovar o ar em relacédo as condicdes de temperatura e umidade relativa. Desse modo, a
circulacdo do ar deve ocorrer de maneira bem distribuida e de modo que o aa percorr
maximo possivel da superficie do maior nUmero de pecas.

No entanto, a maneira como as toras de madeira sdo empilhadas e a sua forma
cilindrica, poucos espacos vazios sdo deixados entre elas além da presencga de casca que

dificulta a circulacao de ar, desfavorecendo a secagem devido a ndo renovacao da massa
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de ar presente sobre a superficie da madeira, influenciando na evaporacéo ele agua
consequentemente, elevando o tempo de secagem.

Outro aspecto negativo verificado na secagem ao ar livre de toras de madeira é a
heterogeneidade do teor de umidade ao longo da pilha, mesmo apds longo periodo de
exposicao as condicbes ambientais. Segundo Santos et al., (2012) existe uma tendéncia
das toras da base apresentarem maiores teores de umidade em relagdo as toras
localizadas no topo, pelo fato do topo apresentar condicbes ambientais, incidéncia solar
e circulacao de ar favoraveis a secagem natural da madeira.

Estudos que avaliem a circulacdo do ar sobre a pilha de madeira em toras e a
influéncia das caracteristicas da madeira, tais como casca e diametro, tornam-se
necessarios para a elaboracdo de projetos de secadores artificiais com circulacéo forcada
de ar por meio de ventiladores, visto a atual necessidade das empresas em reduzir o
tempo de secagem para reduzir a necessidade de estoque de madeira, a ocupacao de
grandes areas e alcancar menores valores de umidade.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a passagem de um fluxo de ar entre
toras de madeira de Eucalyptus urophylla, em diferentes condicdes de diametro e
presenca ou auséncia de casca, como subsidio para futuros projetos de secadores
artificiais. Objetivou-se também, a avaliacdo de diferentes velocidades do vent@ador n
passagem de ar entre as toras de eucalipto.
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2. MATERIAL E METODOS

As toras de madeira utilizadas neste estudo foram colbigasm plantio de
Eucalyptus urophylla, com idade de 5 anos, cultivados em espacamento de 3 x 2 m,
localizados na cidade de Vigcosa-MG. Esse municipio apresenta altitude média de 650
m, o clima, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwb, mesotérmico, com
inverno seco e verdo chuvoso. A precipitacdo média anual € de 1200 mm e a
temperatura média anual é de 20,5°C, com minima de 14,6°C e maxima de 26,3°C
(ZUCOLOTO et al., 2011).

2.1. Preparo das amostras

Foram coletadas 9 arvores com diametro a altura do peito (DAP) médio de 18
cm e altura média de 25 m. Cada arvore foi seccionada em toras com 1,5 m de
comprimento até o didmetro minimo de 8 cm.

As toras foram levadas para o Laboratorio de Propriedades da Madéid
da Universidade Federal de Vicosa, onde se realizou a determinacdo da circunferéncia
da base e topo de todas as toras de eucalipto para obtencdo do diametro médio.
Posteriormenteglas foram separadas em 3 classes de diametro, sendo o rgimero

frequéncia em cada classe diamétrica apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 -Diametro minimo e maximo, niamero de toras de eucalipto e frequéncia por

classe de diametro

Classe Centro de Diametro (cm) Frequéncia
Diamétrica Classe (cm) Minimo Maximo N° Toras %
1 10 8 12 58 40,85
2 14 12,1 16 45 31,69
3 18 16,1 20 39 27,46
Total 142 100

Para avaliar a influéncia do diametro e da presenca ou auséncia de casca em
relacdo a passagem de ar entre as toras de eucalipto, manteve-se o comprimento de 1,5
m. Inicialmente, realizaram-se as avaliagcdes das toras com casca, que posteriormente

foram descascadas manualmente, procedendo com a avaliacdo da madeira sem casca.
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2.2. “Tinel de Vento”

Para avaliacdo do fluxo de ar entre as toras de eucalipto confeccionou-se um
equipamento que foi denominado de “Tunel de Vento” dotado de um ventilador
centrifugo e um tambor metalico (Figura 1). Este equipamento teve como objetivo

promover a circulacao de ar sobre a madeira em tora empilhada.

150 cm

100 cm

70 cm

.nI | © [ o hl
Figura 1 — Equipamento “Tunel de Vento”: ventilador centrifugo a esquerda e tambor

metdlico a direita.

O ventilador centrifugo media 58 cm de didmetro, e era acionado por um motor
elétrico de 1 CV, com controle de rotacdo através de um inversor de frequéncia, o que
permitiu o controle da velocidade do fluxo de ar a ser insuflado sobre as toras. O
ventilador e o tambor metalico foram fixados sobre uma estrutura de ago, ficando 70 cm
acima do solo (Figura 1).

A saida de ar do ventilador foi prolongada até alcancar diametro igual ao do
tambor, 60 cm. Internamente, mais préximo ao ventilador, instalou-se um cone para a
melhor distribuicdo do ar em toda a circunferéncia da saida de ar (Figura 2).

O tambor foi confeccionado em ac¢o, com dimensdes de 150 cm de comprimento
e 60 cm de diametro, sendo sustentado por uma estrutura metdlica, com altura igual a 70
cm (Figura 1). O tambor foi utilizado para o empilhamento horizontal das toras de
eucalipto.

Para medir a velocidade do ar gerado pelo ventilador nos diferentes
empilhamentos e rotagcdes do motor de acionamento, foram realizadas quatro aberturas

na estrutura metalica, em detalhe uma abertura na Figura 2, para inserir a ventoinha do
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anemOmetro. Para estas medicfes, utilizou-se um termo anemahggial portatil
modelo TAD 500, com escala de velocidade de 0,3 a 45 m/s, resolugcéo de 0,1 m/s e
precisao de = 3%. O sensor do tipo ventoinha era separado do equipamento por cabo,

temperatura de operacao de 0 a 50°C e a umidade relativa de operacao abaixo de 80%.

Figura 2 — Estrutura de saida de ar do ventilador, mostrando o posicionamento interno

no cone de distribuicdo do ar e abertura para insercéo da ventoinha do anemémetro.

2.3.  Volume ocupado pelas toras de eucalipto dentro do tambor metalico

Para determinar o volume ocupado pelas toras de eucalipto dentro do tambor
metélico, em cada empilhamento realizado em funcdo do didmetro e presenca ou
auséncia de casca gerou-se uma imagem fotografica da disposicéo das toras no interior
do tambor.

A partir destas imagens, utilizando o software ArcGIS delimitou-se e
determinou-se a &rea transversal de cada tora e através do somatério dessas, a area tota
do tambor ocupada pelas toras. O volume de madeira utilizado em cada empilhamento
foi determinado multiplicando-se o somatorio das areas individuais das toras pelo seu
comprimento, igual a 1,5 m.

O percentual de volume ocupado pela madeira no tambor metalico foi calculado
pela razdo entre o volume das toras empilhadas e volume do tambor vazio, igual a
0,4245 m3.

2.4. Fluxo de ar entre toras de eucalipto

Para determinacéao do fluxo de ar entre as toras de eucalipto, primeiramente, o

tambor metalico foi preenchido com namero de toras variavel conforme o tratamento
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definido (diametro e presenca ou auséncia de casca). Em seguida, o ventilador foi
posicionado de forma que ficasse proximo ao tambor metdlico, direcionando todo o
fluxo de ar gerado sobre as toras empilhadas horizontalmente.

Para verificar a influéncia da velocidade do ar em relacdo ao fluxo entre toras
testaram-se quatro diferentes rotacbes do motor: 900; 1200; 1500 e 1800 RPM,
promovendo assim, o incremento na velocidade do ventilador, elevando a velocidade de
circulacdo do ar. O ventilador permaneceu ligado durante 30 minutos em cada rotagao
de motor, sendo realizadas as medi¢cdes somente 5 minutos ap0s 0 seu acionamento.

Para cada empilhamento em funcéo dos tratamentos (classe diamétrica, presenca
ou auséncia de casca e rotacdo do motor de acionamento do ventilador), determinou-se
inicialmente, a velocidade do ar sobre as toras na entrada do tambor. Esta velocidade foi
medida na saida de ar do ventilador, anteriormente as toras empilhadas, inserido a
ventoinha do anemémetro nas aberturas realizadas na estrutura do ventilador (Figura 2),

em cincos pontos distribuidos conforme a Figura 3.

Figura 3 — Vista frontal do ventilador, indicando os pontos de medicdo da velocidade
de entrada do ar sobre as toras de eucalipto.

Posteriormente, sem alterar o empilhamento ou a rotacdo do motor, determinou-
se a velocidade do ar na saida do tambor, ap6s sua passagem entre as toras de eucalipt
empilhadas no interior do tambor metalico. As medicdes foram realizadas nas regides
onde havia fluxo de ar, entre as toras e a parede do tambor (P) e entre as toras (ET),
conforme a Figura 4, sendo 0 niumero de pontos amostrados varidveis em funcdo das

diferentes classes diamétricas e presenca ou auséncia de casca.
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Figura 4 — Vista frontal do tambor metélico preenchido, indicando os pontos de
medicdo da velocidade de saida do ar sobre as toraentke toras e parede; ETentre

toras.

Todas as medi¢des da velocidade do ar foram realizadas em duplicata. As toras
eram retiradas apds a primeira medicao e depois realizava-se um novo carregamento do
tambor, sendo as velocidades novamente mensuradas apos a estabilizacdo do fluxo de ar
gerado pelo ventilador sobre as toras.

Determinou-se para cada tratamento, a reducao na velocidade do ar no interior
do tambor metédlico em razdo do didmetro das toras, presenca ou auséncia de casca e
velocidade do ventilador, relacionando a velocidades médias do ar anteriormente a

entrada no tambor e na saida do tambor metalico, ap6s o fluxo, conforme a Equacéo 1:

Ve-Vs
e

Reducdo da Velocidade (%) = * 100 (2)

Sendo,
Ve: Velocidade de entrada do ar sobre as torasn&e,

Vs: Velocidade de saida do ar sobre as torasnf/n
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2.5. Delineamento estatistico

2.5.1. Volume ocupado pelas toras de eucalipto dentro do tambor metélico

Para avaliar o efeito das classes diamét(@d; 12,1-16; 16,1-20 cm e Mista
e a presenca ou auséncia de casca no volume ocupado no tambor metalico pelas toras de
eucalipto foi instalado um experimento fatorial 4 x 2 em delineamento inteiramente
casualizado, com 2 repeticdes, totalizando 16 unidades amostrais.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors para testar a normalidade e
de Cochran para testar a homogeneidade das variancias e, em seguida, submetidos a
andlise de variancia (ANOVA). A comparacédo entre os diferentes tratamentos foi feita
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e 95% de significancia.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
STATISTICA 8.0 (2007).

2.5.2. Fluxo de ar entre toras de eucalipto

Para avaliar o efeito das classes diamétricas (8-12; 12,1-16; 16,1-20 cm e Mista),
a presenca ou auséncia de casca e a rotacdo do motor de acionamento do ventilador
(900, 1200, 1500 e 1800 RPM) nas velocidades do ar na entrada e saida do tambor e a
reducao da velocidade do ar em relacdo a passagem entre toras foi instalado um fatorial
completo 4 x 2 x 4 em delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeti¢cdes,
totalizando 128 unidades amostrais. Considerou-se classe diamétrica e presenca ou
auséncia de casca fatores qualitativos e a rotacdo do motor, quantitativo.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors para testar a normalidade e
de Cochran para testar a homogeneidade das variancias e, em seguida, submetidos a
andlise de variancia (ANOVA). A comparacdo entre os diferentes tratamentos foi feita
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e 95% de significancia.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
STATISTICA 8.0 (2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Volume ocupado pelas toras de eucalipto dentro do tambor metalico

Na Figura 5 sdo apresentados os percentuais de volume ocupado pelas toras
dentro do tambor metélico para as quatro classes diamétricas: Classe 1, diametros de 8 a
12 cm; Classe 2, diametros de 12,1 a 16 cm; Classe 3, diametros de 16,1 a 20 cm e
Mista, toras das diferentes classes diamétricas em funcéo das frequéncias observadas, na
presenca ou auséncia de casca. De acordo com a analise de variancia (ANOVA), nao
houve efeito da interacdo classe diamétrica e da presenca ou auséncia de casca sobre C

volume ocupado. No entanto, houve efeito significativo a 5% de probabilidade destes
parametros isoladamente.

;{:‘ 75 - a 75 -
< S
o (=)
S 70 - g 70 a
%— ab ab (33_ b
© 651 p S 65 -
o )
e
g 60 - Es 60 -
> S
55 I T T T 55 T 1
1 2 3 Mista Sem Casca Com Casca
A Classe Diamétrica B

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pel@dgste Tu
Figura 5 — Volume ocupado pelas toras de eucalipto. A) Em relacdo as classes

diamétricas; B) Em relacdo a presenca ou auséncia de casca.

Observa-se que a Classe 1 apresentou a menor ocupacdo média do volume do
tambor por toras de eucalipto (63,59%), enquanto o maior volume ocupado ocorreu para
a Classe Mista, 73,75%. As Classes 2 e 3 com valores médios iguais a 66,95 e 66,22%,
respectivamente, nao diferiram significativamente das Classes 1 e Mista.

O preenchimento incompleto do tambor resultou em espacos vazios, seja entre
as toras ou entre as toras e a parede, dessa forma, o maior volume de vazios ocorreu
para a Classe 1, toras de menor diametro, e 0 menor para a Classe Mista, com toras dos

diferentes diametros. A ocorréncia de espacos vazios entre toras aumenta a
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permeabilidade da pilha de madeira a passagem de ar, diminuindo a resisténcia e
permitindo uma maior circulacdo do ar, condi¢ao ideal para a secagem da madeira.

Em secadores de madeira a circulagdo de ar ocorrerd nos espagos existentes
entre as toras, resultante do empilhamento. Segundo Galvdo e Jankowsky (1985), a
movimentacao de ar tem a finalidade de transferir energia para a superficie da madeira
empilhada e a renovagéo do ar através da retirada do ar umido sob a madeira e a sua
substituicdo por ar seco. Em secadores industriais, a circulacdo de ar também iré realizar
uma distribuicdo homogénea do calor entre as toras de madeira.

Para os carregamentos do tambor, simulando o empilhamento da madeira em
tora, houve variacdo no numero de toras necessarias para o preenchimento maximo do
tambor metalico. Para a Classe 1 foram necessérias, em média, 36 toras de madeira,;
para as Classes 2 e 3, necessitou-se, respectivamente, de 15 e 10 toras em média e para
Classe Mista, utilizou-se, em média, 21 toras.

A Classe 1 apresentou espacos vazios com dimensdes menores, mas em maior
guantidade em relacdo aos espacos verificados para as Classes 2 e 3, resultando assim
no maior volume total de espacgos vazios e consequentemente, no menor volume
ocupado pelas toras de eucalipto. O maior percentual de volume ocupado verificado
para a classe Mista (Figura 5A) ocorreu pelo preenchimento de parte dos espacos vazios
com toras de menor diametro, visto que nos empilhamentos das Classes 2 e 3 ocorreram
espacos vazios com dimensdes que ndo possibilitavam o preenchimento com toras desta
mesma classe, mas que poderiam ser preenchidas com toras da classe inferior.

Mesmo que 0S espacos vazios entre toras favoreca a secagem, deve-se salientar
gue os secadores industriais para madeira em toras apresentardo dimensdes e volume
fixos. Logo, o preenchimento ou volume ocupado deve ser o maximo possivel para
otimizacdo da carga, uma vez que nestes secadores, a madeira permanecera durante 3 ¢
4 dias em seu interior para atingir valores adequados de umidade. Para carregamento
manual, como realizado neste trabalho, pode-se obter maior ocupacdo do volume
disponivel devido a maior organizacdo das toras durante o empilhamento, enquanto que
no empilhamento realizado com maquinas, a organizacdo das toras torna-se mais dificil,
podendo reduzir o volume ocupado do secador.

Observando-se a Figura 5B, verifica-se a influéncia da casca sobre o
preenchimento do tambor por toras de eucalipto. O percentual médio de volume
ocupado pelas toras com casca foi superior, cerca de 4,5%, ao verificado para as toras

Sém casca.
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Em relacdo aos carregamentos do tambor metélico para os diferentes diametros,
verificou-se que para o empilhamento das toras sem casca foram necessérios de 1 a 3
toras a mais, dependendo do didmetro, em relacdo a quantidade utilizada para o
empilhamento das toras com casca. No entanto, 0 aumento no nimero de toras sem
casca foi insuficiente para compensar o volume ocupado pela casca, cujo percentual
para as toras de Eucalyptus urophylla variou entre 7,31 e 9,55%, além do fato do maior
namero de toras gerarem aumento do nimero de espagos vazios, consequentemente,
elevando o volume néo preenchido com madeira.

De modo geral, a presenca de casca acarretou no aumento do volume ocupado
pelas toras de Eucalyptus urophylla. Porém, ressalta-se que as espécies de eucalipto
apresentam diferentes propor¢des e morfologia da casca, além da presenca de casca
influenciar a secagem da madeira, elevando o tempo necessario de exposicdo ao
ambiente para atingir determinado teor de umidade (PINHEIRO, 2013), principalmente
no inicio do processo de secagem ao ar livre e podendo ser significativo na secagem
artificial em funcdo da temperatura utilizada para secagem. Logo, na elaboracédo de
projetos e execucdo da secagem em secadores artificiais, deve-se avaliar a doupacéo
volume disponivel e a influencia da casca e do diametro na secagem da madeira em

tora.

3.2. Fluxo de ar entre toras de eucalipto

3.2.1. Velocidade do ar na entrada do tambor

Para a velocidade do ar na entrada do tambor, medida anteriormente ao tambor
metalico preenchido com toras de eucalipto, ndo houve efeito significativo da classe
diamétrica e da presenca ou auséncia de casca, a 5% de probabilidade. O valor médio da
velocidade do ar na entrada do tambor foi igual a 1,99 m/s.

A Classe 1, didametro de 8 a 12 cm, e a Classe 2, diametros de 12,1 a 16 cm,
apresentaram velocidades, respectivamente, iguais a 2,01 e 2,03 m/s, enquanto a Classe
3 (diametros de 16,1 a 20 cm) apresentou 1,97 m/s e a Classe Mista, diferentes
didmetros, 1,96 m/s. Provavelmente, as maiores velocidades do ar na entrada do tambor
verificada nas menores classes de didmetro deve ao menor volume de madeira no
interior do tambor metalico (Figura 5A), favorecendo a entrada de ar, em funcédo do

maior volume vazio que nao bloqueia a passagem de ar.
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Para as toras com casca, verificou-se o menor valor médio, 1,92 m/s, enquanto
gue para toras descascadas, a velocidade média foi igual a 2,07 m/s. Mesmo nao sendo
significativo o efeito da casca sobre a velocidade de entrada, observa-se que a auséncia
de casca favoreceu a velocidade do ar na entrada do tambor por apresentar menor
resisténcia ao escoamento de ar. No entanto, o descascamento seria mais uma etapa ne
secagem da madeira em tora, elevando os custos.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores médios observados e estimados da
velocidade do ar, em m/s, na entrada do tambor metalico anteriormente as toras

empilhadas horizontalmente, para as diferentes rotacdes do motor de acionamento d

ventilador.
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Figura 6 — Valores observados e estimados da velocidade do ar (m/s) na entrada do

tambor em funcédo das diferentes rotacdes do motor de acionamento do ventilador.

O aumento na rotacdo do ventilador resultou na elevacdo significativa da
velocidade do ar na entrada do tambor, anteriormente as toras empilhadas. §¥bserva-
na Figura 6, que o incremento de 300 RPM na velocidade do ventilador promoveu, em
média, o aumento de 0,5 m/s na velocidade do ar na entrada do tambor. Isto ocorre, pois
guando o motor promove a movimentacdo do ventilador, ocorre a transformacédo de
energia mecanica em energia cinética, que ao ser cedido para o fluido promove seu
escoamento (ALE, 2001). Logo, quanto maior a rotacdo do ventilador (energia
mecéanica), maior sera a energia transmitida para o ar, elevando assim sua velocidade e

maior sera a for¢a para vencer a resisténcia ao seu escoamento.
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Verifica-se que nas menores rotacdes, 900 e 1200 RPM, houve uma menor
variabilidade dos valores de velocidade de entradar,dmom desvio padrao de 0,12 e
0,14 m/s, respectivamente. Enquanto que para as maiores rota¢cées houve maior variagcao
da velocidade de entrada, com desvio-padrao igual 0,22 m/s para 1500 e desvio de 0,26
m/s para 1800 RPM. Provavelmente, a maior variagcdo dos valores da velocidade de
entrada verificada para as maiores rotacdes deve-se a maior turbuléncia gerada pelo
aumento da velocidade de circulacao do ar.

Segundo Hildebrand (1970), para secagem de madeira serrada em estufas é
recomendado, para a maioria das espécies, que a velocidade do ar esteja entre 2,0 e 3,0
m/s, sendo alterada de acordo com a taxa de secagem da espécie e temperatura utilizada
Assim, devido a caréncia de informacgfes sobre a influéncia da velocidade de circulacao
do ar sobre a secagem da madeira em tora, os projetos de secadores artificiais de
madeira em tora tem-se baseado nesta faixa de velocidade. Velocidades acima de 2 m/s,
foram verificadas somente para as rotacoes de 1500 RPM (2,26 m/s) e 1800 RPM (2,72
m/s), portanto, estes projetos devem contemplar ventiladores rotagdo minima igual a
1500 RPM, sendo recomendado maiores valores possiveis, no caso, 1800 RPM, visando

maior velocidade e circulacdo do ar.

3.2.2. Velocidade do ar na saida do tambor

Para a velocidade do ar na saida do tambor, medida apés a passagem do fluxo de
ar sobre as toras, verificou-se que somente a classe diamétrica apresentou efeito
significativo. Enquanto que a presenca ou auséncia de casca nas toras de eucalipto, a 5%
de probabilidade, néo foi significativo.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores médios da velocidade do ar na saida do
tambor, em m/s, apés o fluxo de ar sobre as toras de eucalipto empilhadas dentro do
tambor metdlico para as diferentes classes de diametro, Classe 1, didametros de 8 a 12
cm; Classe 2, diametros de 12,1 a 16 cm; Classe 3, diametros de 16,1 a 20 cm e Mista,

toras das diferentes classes diamétricas.
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Figura 7 — Valores médios da velocidade do ar (m/s) na saida do tambor para as

diferentes classes de diametro.

Conforme observado na Figura 7, a classe diamétrica afetou significativamente a
velocidade do ar na saida do tambor ap0s sua passagem pelas toras empilhadas.
menor velocidade do ar na saida foi verificada para a Classe 1, com velocidade igual a
1,06 m/s, as Classes 2 e 3 tiveram velocidades intermediarias e a Classe Mista,
apresentou a maior velocidade média, 1,34 m/s.

O aumento da velocidade do ar na saida nas Classes 2 e 3 em relacédo a Classe 1
deve-se ao aumento nas dimensfes dos espacos vazios existentes entre as toras e entr
as toras e a parede do tambor. Provavelmente, a maior velocidade verificada para a
Classe Mista mesmo este apresentando maior ocupacao do volume do tambor (Figura
5A), deve-se a diversidade de tamanho e quantidade de espacos vazios existentes no
empilhamento das toras desta classe, favorecendo o escoamento de ar entre as toras.

Observou-se ainda que, ndo houve efeito significativo da presenga ou auséncia
de casca sobre a velocidade dmarsaida do tambor metalico, cujo valor médio foi
igual a 1,16 m/s. Assim, o aumento no numero de toras para o preenchimento do tambor
para as toras descascadas apresenta o mesmo efeito da presenca de casca sobre
escoamento de ar sobre as toras, devendo avaliar técnica e economicamente a
necessidade de se realizar o descascamento das toras de eucalipto.

Na Figura 8 sdo apresentados os valores médios estimados e observados da
velocidade do ar na saida do tambor, em m/s, apés o fluxo de ar sobre as toras em

funcao das diferentes rotacdes do motor para movimentagéo do ventilador.
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Figura 8 — Valores observados e estimados da velocidade do ar (m/s) na saida do

tambor em funcéo das diferentes rotacdes do motor de acionamento do ventilador.

A andlise de variancia (ANOVA) indicou que houve efeito significativo da
rotacdo do motor sobre a velocidade do ar na saida do tambor, ou seja, 0 aumento da
rotagdo provocou o aumento da velocidade de escoamento do ar. O incremento da
velocidade de saida do ar foi, em média, de 0,34 m/s a cada aumento de 300 rotacées no
motor, sendo a menor velocidade igual a 0,64 m/s para 900 RPM e a maior velocidade
igual a 1,66 m/s para 1800 RPM.

De acordo com a Figura 8, as maiores velocidades de saida do ar ocorreram para
as maiores rotacbes do ventilador. Isto ocorre, pois as rotacdes mais elevadas
produziram maiores velocidades de entrada do ar (Figura 6), ocasionando maior
escoamento sobre as toeagfletindo nas maiores velocidades do ar na saida.

Silva et al. (2006) afirmam que a reducdo da velocidade do ar em sistemas
artificiais de secagem ocorrera quando houver barreiras ao seu fluxo, dificultando seu
escoamento. Portanto, ao se constatar que as velocidades de saida foram inferiores as
velocidades de entrada, evidencia-se que mesmo havendo fluxo de ar, o empilhamento
da madeira em tora atua como impedimento a passagem de ar.

Na secagem da madeira, deve-se evitar a estagnacao do ar sobre a superficie da
madeira, sendo necessario que haja a circulagdo para a renovacado da massa de ar, pot
isso, a importancia de estudos que avaliem o fluxo de ar entre toras de madeira. Santini
e Haselein (2002) avaliando o efeito da temperatura e velocidade do ar sobre a taxa de

secagem de pecas Pinus elliotti, verificaram que as maiores velocidades de circulagéo
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do ar testadas promoveram reducdo do tempo de secagem, visto que essas velocidades

favoreciam a entrada de ar seco e a retirada de ar imido da superficie da madeira.

3.2.3. Reducéo da velocidade do ar

De modo geral, verificou-se que a velocidade do ar na entrada do tambor (1,99
m/s), medida anteriormente ao tambor metélico preenchido com toras de eucalipto, foi
mais elevada em relacéo a velocidade do ar na saida do tambor (1,16 m/s), medida apos
a passagem do fluxo de ar sobre as toras. Isto demonstra que as diferentes condi¢des de
diametros e casca da madeira de eucaliptoramugomo barreira ao fluxo dar,
ocasionando a reducédo da velocidade do ar, mesmo nas maiores velocidades do
ventilador.

Quando se objetiva a secagem da madeira em tora, menores perdas de
velocidade do ar tornam-se interessantes, pois assim, havera maior circulagdo do ar
sobre a superficie da madeira e renovacao mais rapida da massa de ar.

De acordo com a analise de variancia (ANOVA), ndo houve efeito da interacao
classe diamétrica e da presenca ou auséncia de casca sobre a reducéo da velocidade dc
ar. No entanto, houve efeito significativo a 5% de probabilidade destes parametros
isoladamente.

Na Figura 9 sdo apresentados os valores meédios da reducéo da velocidade do ar,
em porcentagem, ap6s o fluxo de ar sobre as toras em funcdo das diferentes classes
diaméticas Classe 1, diametros de 8 a 12 cm; Classe 2, diametros de 12,1 a 16 cm;
Classe 3, diametros de 16,1 a 20 cm e Mista, toras das diferentes classes diamétricas, e

para as toras com casca e sem casca.
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Figura 9 — Valores médios da reducéo da velocidade do ar, em porcentagem. A) Em

relacdo as classes diamétricas; B) Em relacdo a presenca ou auséncia de casca.

A reducédo da velocidade do ar ndo diferiu significativamente entre as classes de
diametro (Figura 9A), exceto para a Classe Mista, que apresentou o menor valor de
perda da velocidade do ar ap6s sua passagem pelas toras empilhadas dentro do tambor
metalico, 31,73%.

A menor reducéo da velocidade do ar verificada para a Classe Mista demonstra
gue, mesmo apresentando maior ocupacao do volume do tambor metalico (Figura 5A),

o empilhamento com mistura de toras de diferentes classes diamétricas permitiu melhor
escoamento de ar entre toras, promovendo maior circulacdo de ar sobre a superficie da
madeira. Provavelmente, a maior quantidade de espacos vazios e sua distribuicao entre
as toras de madeira promoveram a menor resisténcia a passagem de ar, ocasionando na

menor perda de velocidade.
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A presenca de casca nas toras de eucalipto foi significativa a 5% de
probabilidade para a reducdo da velocidade do ar apds sua passagem entre as toras
(Figura 5B), sendo verificada a maior perda, 46,66%, para toras sem casca enquanto que
para as toras com casca, a reducéo foi igual a 37,29%. A maior reducao na velocidade
do ar verificada para os empilhamentos com toras sem casca, provavelmente, foi
consequéncia do aumento no nimero de toras, de 1 a 3, utilizadas para o preenchimento
do tambor metalico, elevando a resisténcia ao escoamento de ar entre as toras,
promovendo assim, a reducdo do valor de velocidade de saida do ar em relacdo a
velocidade de entrada.

Na secagem da madeira, a massa de ar absorvera a dgua evaporada da madeira,
elevando sua umidade relativa, permanecendo esta massa saturada estagnada sobre :
madeira, a secagem torna-se mais lenta ou mesmo, pode deixar de acontecer (GALVAO
E JANKOWSKY, 1985). Logo, nos projetos de secadores para madeira, a circulacao
forcada de ar por meio de ventiladores visa garantir maior circulagdo, intensificando a
saida de ar umido e o deslocamento de massa de ar seco sobre a superficie da madeire
em tora garantindo maiores taxas de secagem.

Na Figura 10 sdo apresentados os valores observados para a reducdo da
velocidade doar, em porcentagem, resultante na passagem de ar entre as toras com
casca e toras descascadas nas diferentes classes diamétricas em funcdo da rotacao d

motor de acionamento do ventilador.
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Figura 10 — Valores observados da perda da velocidade do ar (%) entre as toras de

eucalipto para as diferentes rotacées do motor de movimentacao do ventilador.

Para a reducdo da velocidade do ar verificou-se grande variacdo dos valores
encontrados (Figura 10), por isso, ndo foi possivel ajustar um modelo de regressdo aos
dados. Para a rotacdo de 900 RPM, o coeficiente de variacdo foi igual a 26,87%; o
menor coeficiente, igual a 25,84%, ocorreu para 1200 RPM e o maior, igual a 30,70%,
para 1500 RPM; e para a rotagdo do moto igual a 1800 RPM verificou-se um
coeficiente de variacdo de 29,08%. Esta variacdo nos valores de reducdo da velocidade
deve-se a variabilidade das velocidades do ar verificadas tanto na entrada quanto na
saida do tambor, decorrentes das diferencas nos empilhamentos, resultante do
preenchimento do tambor e quantidade e dimensdes dos espacos vazios que afetaram o
fluxo de ar entre as toras.

No entanto, verificou-se uma tendéncia de diminuicdo do percentual de reducédo
da velocidade da passagem de ar sobre as toras empilhadas com aumento da rotagao dc
ventilador. Para a rotacdo de 900 RPM a perda média foi igual a 47,99%, reduzindo
para 41,60 e 40,26%, respectivamente, para as rotacoes de 1200 e 1500 RPM e o valor
médio minimo igual a 38,04%, ocorrendo para a rotagdo de 1800 RPM. Verifica-se,
portanto, que o aumento da rotacdo do ventilador apresenta menor reducdo da
velocidade de ar apds sua passagem pelas toras de eucalipto empilhadas no tambor.

Segundo Silva et al. (2006), em sistemas de secagem, a resisténcia ao fluxo de ar
dependera da direcdo e intensidade do fluxo, altura ou comprimento da camada
preenchida, espacos vazios entre 0s materiais e 0 método de enchimento. Logo, o
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aumento da rotacdo do ventilador promove o aumento da velocidade do ar, favorecendo
seu escoamento sobre a madeira empilhada que atua como barreira ao fluxo de ar,
apresentando menor reducao percentual da velocidade..

Segundo Garbe (2009), a circulacéo interna de ar num secador é importante para
a retirada da umidade existente na superficie da madeira, influenciando na taxa de
secagem e uniformidade da umidade entre as pecas. A vazdo ou velocidade de entrada e
saida de ar determina a renovacdo de ar seco para dentro da camara de secagem dc
estufa, retirando o ar saturado com umidade através da circulacéo do ar.

No que se refere a utilizacdo de um secador para toras, com determinado volume
para preenchimento com madeira e controle da velocidade do ar, a utilizagéo de toras de
diametros variaveis (Mista) é recomendado visto a menor reducdo de velocidade do ar
(Figura 9A) e a maior ocupacdo do volume disponivel para o empilhamento das toras
(Figura 5A). No entanto, ressalta-se que toras de diferentes diametros apresentam
variavel teor de umidade e diferentes taxas de secagem (REZENDE et al.,, 2010,
PINHEIRO, 2013; ZANUNCIO et al. 2013
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4. CONCLUSAO

Conclui-se que o diametro das toras de madeira, a presenca ou auséncia de casca
e a velocidade do ventilador influenciam no escoamento de ar entre toras de eucalipto
empilhadas horizontalmente.

Os projetos de secadores artificiais para madeira em tora devem contemplar
ventiladores com motores com rotacdes iguais ou superiores a 1800 RPM, garantindo
maior velocidade de circulacdo do ar e menores reducfes de velocidade do ar apos o
fluxo entre as toras.

A mistura de toras de diferentes didametros € a melhor condicdo para o
empilhamento da madeira em secadores artificiais, pois, apresenta maior ocupacao do
volume da estufa de secagem e a menor reducdo da velocidade do ar, condicdo que
favorece a secagem da madeira.

A presenca de casca nas toras de Eucalyptus urophylla aumentou o volume
ocupado e resultou na menor reducao da velocidade do ar. No entanto, deve-se avaliar o

efeito da casca na taxa de secagem da madeira em secadores artificiais.
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CONCLUSOES GERAIS

A secagem natural de toras de madeira de eucalipto requer longo periodo de
tempo para alcancar teores de umidade satisfatorios para a producédo de carvao vegetal,

sendo necessaria a manutencao de grandes estoques para atender a demanda.

Para obter menores tempos de secagem da madeira em tora, devem-se selecionar
espécies ou clones que apresentem maior proporcdo de madeira de alburno, cuja

permeabilidade favorece a saida de agua.

O tempo de secagem das toras em alta temperatura € inferior ao verificado para a
secagem natural, devido a maior taxa de secagem. Sendo mais indicada a temperatura
de 125°C para operacdo de secadores industriais de madeira em tora destinadas a
producao de carvao vegetal.

A presenca de casca eleva o tempo de secagem da madeira em tora de eucalipto
na secagem natural em condi¢cdes ambientais. Na secagem em temperaturas superiores &
100°C, a presencga ou auséncia de casca néao influencia significativamente o tempo de

secagem, ndo sendo recomendado o descascamento das toras.

Toras de menor diametro apresentam maior taxa de secagem em relacao as toras
de maior diametro tanto na secagem natural quanto na secagem em estufa a elevadas
temperaturas, sendo recomendada a separacdo das toras em classes diamétricas

anteriormente a secagem.

O escoamento de ar entre toras de eucalipto empilhadas horizontalmente é
influenciado pela presenca ou auséncia de casca, diametro da tora e velocidade do

ventilador.

Os projetos de secadores artificiais para madeira em tora devem contemplar
ventiladores com motores com rotagdes iguais ou superiores a 1800 RPM, garantindo
maior velocidade de circulagdo do ar e menores reducgdes de velocidade do ar apés o

fluxo entre as toras.
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