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RESUMO

A secagem da madeira consiste em uma etapa de grande importancia durante o
processamento, pois, quando realizada de forma satisfatéria, possibilita o
melhoramento de suas propriedades. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho
€ abordar o efeito da temperatura de secagem baixa, convencional e alta nas
propriedades fisicas e mecanicas da madeira. O respectivo trabalho foi elaborado a
partir de uma revisao da literatura, na qual se realizou consulta em livros, revistas e
periédicos on-line. O processo de secagem da madeira em altas temperaturas
acarreta na diminuicdo da resisténcia da madeira, em razdo da dilatacdo e da
movimentacao térmica das moléculas de seus componentes. A secagem da madeira
proporciona a reducdo do teor de umidade variando conforme a utilizacdo final do
produto, com reducdo na movimentacdo dimensional das pecas, inibicdo contra
agentes deterioradores e também aumento das propriedades da madeira.

Palavras-chave: Resisténcia da madeira; Qualidade da madeira; Teor de umidade.

Eixo Tematico: Sociedade e Ambiente (SA).

1. INTRODUCAO
A madeira caracteriza-se como um material heterogénico, poroso,
higroscopico e anisotrépico (ALMEIDA et al., 2016). Conforme Gallio et al. (2018),
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essas especificidades propiciam uma maior qualidade a madeira, possibilitando que
sejam empregadas na producao de produtos de origem madeireira.

O aprofundamento do estudo sobre a madeira é de extrema importancia, uma
vez que o entendimento a respeito dos processos de industrializacdo deste material
possui grande relevancia para a melhoria do seu uso e aproveitamento. Nesse
sentido, como parte deste conhecimento destaca-se 0 processo de secagem da
madeira, que corresponde na reducdo da umidade da madeira até um teor de
umidade definido (GUELLA, 2016).

A secagem da madeira consiste em uma etapa de grande importancia durante
0 processamento, pois, quando realizada de forma satisfatoria, possibilita o
melhoramento das propriedades da madeira, assegurando ndo somente a qualidade
da matéria-prima, como também a do produto final (MARQUES et al., 2006).
Segundo 0os mesmos autores, a madeira quando seca até o teor de umidade final
adequado, ja ocorreu a maior parte da contracdo, fazendo com que o material torna-
se menos susceptivel a movimentos dimensionais e, como consequéncia, mais
estavel.

Conforme Kilitzke (2007), as caracteristicas de maior importancia relacionadas
a espécie sdo anatomia, densidade e anisotropia de contracdo e inchamento. O
estudo a respeito das propriedades tecnoldgicas da madeira a ser seca € de grande
relevancia quando o planejamento € desenvolver programas de secagem.

Nesse sentido, o processo de secagem minimiza a tendéncia da madeira
apresentar empenos, rachaduras e também aparecimento de organismos xil6fagos.
A secagem da madeira proporciona melhoria das propriedades mecanicas como a
flexdo estatica, compressdo, dureza e também o cisalhamento, assim como das
propriedades de isolamento elétrico e acustico (MARTINS, 1988).

Em relacdo a temperatura durante a secagem de madeira, a mesma
desempenha influéncia direta na velocidade de secagem, pois, quanto maior a
temperatura, maior sera a taxa de evaporacado de umidade da madeira e também em
relacdo a umidade relativa do ar no interior da estufa (SEVERO, 1989; KLITZKE,
2002). Contudo, a temperatura caracteriza-se como uma grandeza fisica utilizada

para a determinacdo do grau de agitacdo ou a energia cinética das moléculas de
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uma determinada quantidade de matéria. Esta energia é viabilizada na forma de

calor, correspondendo a energia em movimento que se transfere de um corpo ao
outro pela diferenca de temperatura (INCROPERA et al., 2008).

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho é abordar o efeito da
temperatura de secagem baixa, convencional e alta nas propriedades fisicas e

mecanicas da madeira.

2. METODOLOGIA

O respectivo trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo da literatura, na
qgual se realizou consulta em livros, revistas e peridédicos on-line, por meio da
plataforma Google Académico e Periddicos CAPES. As palavras-chave utilizadas
para a pesquisa foram: “secagem da madeira”, “temperatura e secagem da madeira”
e “propriedades fisicas e mecanicas da madeira”. Posteriormente, realizou-se a

extracdo das informacdes de relevancia para a redacédo do manuscrito.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 TEMPERATURA DE SECAGEM DA MADEIRA
3.1.1 Baixa Temperatura

A secagem da madeira a baixa temperatura € realizada com temperaturas
inferiores a 50 °C, em que a circulacdo do ar pode ser natural ou forcada. Esse tipo
de secagem pode ser por desumidificacdo, secagem solar e também por pré-
secadores.

Quanto aos desumidificadores, 0s mesmos sdo compostos de um
compressor, valvula de descompressdo, dois trocadores de calor, dutos e
ventiladores, em que as variaveis de controle deste processo sdo a umidade relativa
e a temperatura, e 0s equipamentos atingem temperaturas em torno de 50 °C
(JANKIWSKY, 1995; KIENE, 1997).

Na secagem por meio da desumidificagdo, inicialmente o ar que circula no
interior da camara passa por serpentinas frias, em que se perde uma grande
guantidade de umidade, pela fase da condensacdo. A 4gua entdo é formada e
drenada para o exterior, 0 ar passa por trocadores de calor para seu aquecimento e,
apos isso, lancado para o interior da camara por ventiladores. Apos passar pelas
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pilhas de madeira e adquirir a umidade, o0 ar passa por um sistema de
desumidificagéo, com recomec¢o do processo (KIENE, 1997; SANTINI, 1996).

O processo de secagem por desumidificagdo com temperaturas entre 40 °C a
50 °C € considerada lenta em compara¢do com a secagem convencional. Contudo,
as estufas com desumidificador possuem custo de instalacao relativamente menor e
séo mais simples de serem operadas (MENDES, 1998).

A secagem por desumidificagdo possibilita menor incidéncia de defeitos
provocados pela secagem na madeira, sendo indicado para madeiras de secagem
lenta, propiciando materiais com qualidade (MARTINS, 1988). A desvantagem esta
relacionada com a grande demanda de consumo de energia elétrica para secagem
de madeiras com teor de umidade abaixo de 20%.

A secagem solar geralmente possui paredes e/ou tetos transparentes, para
permitir a passagem da energia solar para o seu interior (SHARMA, 1975). Essa
energia atinge uma superficie plana pintada de preto, que funciona como um coletor,
localizada entre o teto e a pilha de madeira, sendo transformada em calor, o qual é
refletido pelas superficies transparentes e capturado pela estufa (MARTINS, 1988).

Os ventiladores fazem a circulacdo do ar no interior dessa estufa, fazendo o
processo de secagem (VITAL; COLLON, 1974). Quanto as vantagens deste
processo, as estufas sdo construidas com boa qualidade, custo relativamente menor
e construcdes mais simples. Porém, as desvantagens estdo relacionadas quanto a
dependéncia do clima e também em razdo do tamanho destas estufas, que podem
variar entre 1 m3 a 22 m3, mas a maioria apresenta de 2 m3a 5 ms.

Os pré-secadores possuem como finalidade a redu¢édo do tempo de secagem
e defeitos na madeira. A pré-secagem € realizada com baixas temperaturas em
estufas de grandes dimensdes e adicao de calor e circulacdo forcada de ar, sendo
feita a secagem de madeira verde até atingir um teor de umidade em torno de 25%
(MARTINS, 1988).

Podem ter capacidade de 100 a 2000 m3 com temperatura de operacao entre
27 °C a 40°C, sendo que as condi¢cdes internas sdo mantidas constantes, com
umidade relativa de variagdo entre 50% a 80% e velocidade de circulacdo do ar
entre 0,4 a 0,8 m/s (PONCE; WATAI, 1985).
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A principal vantagem da secagem realizada por pré-secadores esta
relacionada na possibilidade de aplicar a madeira as condi¢cfes ideais da secagem
ao ar livre, fazendo com que as pecas mantenham-se protegidas das modificacdes
gue ocorrem em ambiente natural (MENDES, 1996). S&o utilizados para espécies de
secagem lenta, proporcionando uma pré-secagem mais rapida e com menor
incidéncia de defeitos. Os pré-secadores contribuem na facilitacdo da secagem
convencional até o teor de umidade final pretendido, propiciando o aumento da

produtividade da estufa e reducéo dos custos da secagem (MENDES, 1996).

3.1.2 Secagem Convencional

A secagem convencional é processo de maior versatilidade para o controle
das varaveis da secagem (ALMEIDA, 2011). Conforme Jankowsky (1995), os
secadores convencionais constituem de um sistema de aquecimento, de
umidificacdo do ar e um sistema de circulacdo do ar, os quais operam com
temperaturas entre 50 °C a 90°C.

O funcionamento da secagem convencional é por meio de ventiladores que
empurram o ar para os trocadores de calor, por meio de radiadores ou serpentinas
(SANTINI, 1996). ApOs isso, o0 ar alcanca a pilha de madeira de forma transversal,
ressaltando que o os ventiladores devem distribuir uniformemente o ar na estufa,
geralmente com velocidade entre 2-3 m/s e a umidade relativa € contida por sistema
de vaporizadores de agua e sistemas de renovacao do ar (SANTINI, 1996).

De acordo com Jankowsky (2000), os secadores convencionais devem
possuir bom isolante térmico para minimizar problemas com perdas de calor por
radiacdo e consumo de vapor; a circulacdo do ar deve ser distribuida de forma
uniforme e também ressalta-se que seja feito um bom dimensionamento das janelas
e ventiladores. Conforme o mesmo autor, secagem em altas temperaturas podem
propiciar rachaduras e trincas nas pecas de madeira, contudo, ap0s a remocao da
agua de capilaridade, em torno de 28% do ponto de saturacdo das fibras (PSF), a

temperatura de secagem pode ser maior.
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3.1.3 Secagem a alta temperatura

O processo de secagem em alta temperatura € semelhante & secagem
convencional, porém com temperatura entre 100 °C a 130 °C (KIENE, 1997). As
principais diferencas da secagem a alta temperatura em relacdo a secagem
convencional estao relacionadas com o aumento da velocidade do ar, as condigbes
de ventilagdo sdo melhores, assim como o empilhamento e também no sistema de
isolamento (TOMASELLI, 1976). Essas diferencas propiciam a reducao do tempo de
secagem, tornando o processo com maior produtividade e flexibilidade, e também
reducdo no espaco de estocagem das pecas.

Quanto as desvantagens da utilizacdo da secagem a alta tempertura,
destaca-se o surgimento de defeitos que podem vir a aparecer na madeira. Contudo,
em estufas mais modernas, séo utilizados planos de controle com rigorosidade nos

parametros no processo (KIENE, 1997).

3.2 RELACAO DA TEMPERATURA DE SECAGEM COM AS PROPRIEDADES
FISICAS E MECANICAS DA MADEIRA

A madeira geralmente esta submetida a alteracbes no teor de umidade em
funcdo das circunstancias do ambiente em que se encontra, ou seja, a peca esta
guase sempre perdendo ou ganhando umidade para atingir uma condicdo de
equilibrio com a atmosfera (MORESCHI, 2005). A ocorréncia desta caracteristica
evidencia que a madeira esta em equilibrio higroscépico com o ambiente.

A temperatura e a umidade relativa do ar destacam-se como 0s principais
fatores que condicionam a umidade de equilibrio da madeira. Entre a umidade da
madeira, umidade relativa do ar e temperatura € estabelecido um equilibrio
higroscopico de grande relevancia para a secagem do material, visto que por meio
desta relacdo € possivel fazer o controle e regular o processo de secagem
(SEVERO et al., 2001).

O aumento da temperatura de secagem proporciona a diminuicdo da
higroscopicidade da madeira. De acordo com Tomaselli (1981), ha a diminuicdo do
teor de umidade de equilibrio com o aumento da temperatura, sobretudo quando
considera-se temperaturas acima de 100 °C. Kininmonyh (1976) e Koslik (1973)

salientam que esta reducdo da higroscopicidade do material depende ndo somente
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da temperatura, como também do tempo em que a madeira é exposta ao
tratamento.

O processo de secagem da madeira em altas temperaturas acarreta na
diminuicdo da resisténcia da madeira, em razdo da dilatacdo e da movimentagcao
térmica das moléculas de seus componentes (MORESCHI, 2005). Segundo o
mesmo autor, temperaturas acima de 100 °C podem ocasionar a degradacao
térmica da madeira.

Em um estudo realizado por Calvert (1965), a respeito do efeito da alta
temperatura de secagem em espécies do Canada, encontrou resultados de reducédo
a respeito da umidade de equilibrio da madeira, entre 1-2%. De acordo com Stamm
(1964), a diminuicdo da higroscopicidade da madeira estd relacionada com
pequenas modificacdes quimicas, principalmente em relacdo a degradacao parcial
das hemiceluloses. As hemiceluloses, que s&o substancias componentes da
madeira, demonstram ser menos estaveis, e, portanto, podem ser de facil
degradacéo.

A temperatura e velocidade de secagem possuem uma relacdo diretamente
proporcional, que quanto maior a temperatura maior sera a velocidade de secagem
(SEVERO, 2007). Segundo o mesmo autor, a secagem da agua higroscopica €&
influenciada diretamente pela temperatura, em que maiores temperaturas poderéo
provocar alteracdo na umidade relativa do ar acelerando o processo de difusdo, o
gual é responsavel pelo aumento da taxa de secagem (SEVERO, 2007). Ressalta-se
gue o aumento ndo programado da temperatura pode ocasionar no surgimento de
defeitos irreversiveis na madeira em processo de secagem.

Em relacdo a massa especifica, madeiras menos densas e que possuem
maior espaco nas cavidades celulares, o processo de secagem sera mais acelerado
(BROWN et al., 1952). Portanto, é fundamental o cuidado com a temperatura de
secagem a ser aplicada, levando sempre em consideragdo a densidade de cada
material.

De acordo com Hart (1965), h4 o aumento do tempo de secagem de acordo
com o teor de umidade presente na madeira, tanto para madeiras com elevada

permeabilidade, onde o fluxo de massa e a remog¢éo da umidade superficial é o fator
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limitante, como também para madeiras impermeaveis em que a difusao é o fator de
controle. O tempo de secagem de duas pecas de madeira, por exemplo, séo
diferentes até atingir o PSF, entretanto, quando os materiais atingem o mesmo
ponto, as mesmas necessitam do mesmo tempo para secagem.

Quanto a retratibilidade da madeira, que é definida como a variacdo
dimensional da madeira, em funcdo da troca de umidade da peca com 0 meio que a
envolve, até que se atinja uma condicdo de equilibrio, ou seja, equilibrio
higroscopico (REVISTA DA MADEIRA, 2001).

O aumento da temperatura acarreta na contracdo da madeira, fator que esta
relacionado principalmente a presenca do colapso da parede celular, em razdo das
forcas capilares que excedem a resisténcia a compressdo da madeira no sentido
perpendicular as fibras (REVISTA DA MADEIRA, 2001).

A temperatura de secagem também influencia nas propriedades mecanicas
na madeira, como a flexdo estatica, modulo de elasticidade e mddulo de ruptura
(GATTO et al., 2008). Em um estudo realizado por Oliveira e Tomaselli (1981), o
aumento da temperatura de secagem de madeira da espécie Araucaria angustifolia
em 140 °C e 180 °C propiciam a diminuicao das variaveis do modulo de elasticidade,
moédulo de ruptura e tensdo no limite de proporcionalidade, em comparacdo a
secagem com temperatura de 20 °C.

Quanto a resisténcia da madeira a compressao, ha uma relagédo inversamente
proporcional, pois 0 aumento da temperatura ocasiona na diminui¢cdo da resisténcia
do material a compressdo (MORESCHI, 2005).

4. CONCLUSAO

A secagem da madeira proporciona a reducdo do teor de umidade variando
conforme a utilizagéo final do produto, com reducdo na movimentagdo dimensional
das pecgas, inibicAo contra agentes deterioradores e também aumento das
propriedades da madeira. Contudo, € importante salientar que durante todo o
processo de secagem sejam utilizadas técnicas que proporcionem a qualidade do

material, e de acordo com as caracteristicas de cada espécie e suas limitagdes.
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