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RESUMO

A secagem natural é uma alternativa que pode ser empregada como pré-secagem ou secagem
definitiva para diversas madeiras com baixo custo e condi¢des simples de trabalho. O presente
trabalho foi realizado com o objetivo de estudar o comportamento das curvas caracteristicas de
secagem ao ar livre de tabuas de Acacia mangium e Tectona grandis. Arvores de cada espécie com
idade de 15 anos foram abatidas, com toras de aproximadamente 3 m. Essas foram desdobradas
utilizando-se o sistema de cortes tangenciais para a obtengdo das tabuas de 3,0 cm de espessura.
Instalada a pilha de madeira para a secagem, a umidade inicial das amostras foi determinada
e 0 acompanhamento foi realizado por meio de pesagens periédicas das amostras de controle.
Observou-se que nas condigdes ambientais expostas, a madeira de Acacia mangium secou mais
lentamente ao ar livre que a madeira de Tectona grandis. Recomenda-se a analise da curva de
secagem para cada espécie separadamente.

Palavras-chave: secagem natural, umidade, pilha de madeira.

Characteristic Air Drying Curve for Tectona grandis
and Acacia mangium Lumber

ABSTRACT

Air drying is a simple, low-cost alternative that can be used in the pre-drying or definitive drying
of several woods. The objective of the present work was to study the behavior of the characteristic
air drying curve for Acacia mangium and Tectona grandis lumber. Fifteen-year-old trees of each
species were cut into logs of approximately 3 m in length. The logs were sawn using a tangential
cut system to obtain 3 cm-thick boards. After the wood pile was mounted for drying, the moisture
content of samples was determined, and monitoring occurred through the periodic weighing of
the control samples. It was possible to observe that, under the environmental conditions imposed,
Acacia mangium boards dried more slowly than Tectona grandis boards. A separate analysis of
the drying curve for each species is recommended.

Keywords: natural drying, moisture content, lumber pile.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um material biologico bastante
heterogéneo, anisotrépico e higroscépico. A
heterogeneidade referida se deve a diversidade de
componentes que formam os tecidos que desempenham
fungdes particulares a cada um, os quais por sua vez
formam individuos complexos e com propriedades e
caracteristicas proprias.

A anisotropia se deve a composi¢ao dos elementos
e suas disposi¢des na formagdo do lenho, formando
trés planos - tangencial, radial e longitudinal - e cada
plano reage de forma diferente tanto a cargas aplicadas
quanto a secagem, podendo assim gerar defeitos nas
pecas. A mudanga nas dimensoes das pecas de madeira
em decorréncia da variagdo no teor de umidade é de
grande importancia na secagem, a qual tem um efeito
direto na utilizacdo final do produto (Boutelje, 1962
apud Usta & Guray, 2000).

Ja ahigroscopicidade é a capacidade de o material
trocar umidade com o meio no qual estd inserido, ou
seja, em ambientes mais umidos, o material ganhara
umidade e em ambientes mais secos perdera umidade.

Essas caracteristicas auxiliam o entendimento
do processo da secagem na madeira e a ocorréncia
de alguns problemas ou defeitos que podem ocorrer.
Durante a secagem, o primeiro tipo de dgua a ser
liberado para a atmosfera ¢ a agua livre, ocasionando
perda de massa da madeira. Quando toda a dgua livre
é retirada da madeira tem-se o denominado ponto de
satura¢io das fibras (PSF), variando em média entre
28% a 30% de umidade. Pode-se dizer que o PSF é
alcancado quando a parede celular estd completamente
saturada de 4gua mas ndo existe agua livre nos lumes
das células (Skaar, 1988).

Abaixo do PSF, a madeira comeca a sofrer variagoes
dimensionais, contraindo-se ao perder dgua ou inchando
ao ganhar umidade. Essas varia¢des dimensionais ocorrem
de forma diferente em cada plano (tangencial, radial
e longitudinal) e tém como consequéncia os defeitos
nas pecas de madeira. Empenamentos, abaulamentos,
colapsos, encanoamentos e arqueamentos sao alguns
desses defeitos que podem vir a ocorrer em pegas
de madeira. Esses defeitos podem ser reduzidos
controlando-se o processo de secagem.

Segundo Silva et al. (1997), a secagem da madeira
é a evapora¢iao da umidade superficial, absorvida

pela atmosfera local enquanto a umidade do interior
movimenta-se para as camadas mais superficiais. Dessa
forma, a madeira exposta ao ar ird secar de forma natural
até atingir um equilibrio com a umidade relativa do
ar em que esta inserida. Essa umidade é chamada de
teor de equilibrio higroscépico (TEH). O estudo desse
comportamento higroscépico da madeira é importante
para um bom aproveitamento dos recursos florestais
na fabricagdo de produtos distintos, pois dessa forma,
retragdes, inchamentos e defeitos oriundos da secagem
poderdo ser evitados. O TEH para uma mesma
espécie varia conforme a localizagdo geografica e sdo
essas variagoes que condicionam a umidade final da
madeira seca ao ar.

Segundo Severo (2000), a principal razdo para a
secagem da madeira é assegurar-se de que a madeira
seja dimensionalmente tao estavel quanto possivel antes
do uso em uma estrutura ou item manufaturado. A
maneira mais prética e barata de secar madeira é aquela
ao ar livre. Essa secagem ¢ obtida pela exposicdo da
madeira empilhada adequadamente ao ar livre, onde
a umidade relativa do ar e a sua intensidade sdo os
principais fatores que interferem na taxa de secagem
(Ponce & Watai, 1985). De acordo com Gatto (2002),
a secagem natural ou ao ar livre consiste em empilhar
a madeira em local ventilado e, preferencialmente,
coberto, a fim de evitar a incidéncia direta dos raios
solares e da chuva, fazendo-se o controle do teor de
umidade em intervalos regulares até que ela atinja o
valor desejado, geralmente, em razdo do uso final a
que a madeira se destina ou das condi¢6es climéticas
da regido.

O empilhamento pode ser feito de diversas maneiras,
entre elas pode-se usar o método padrao de empilhamento,
que consiste em colocar tdbuas pré-selecionadas lado
a lado formando camadas superpostas. Entre uma
camada e outra colocam-se sarrafos ou tabiques,
chamados também de separadores, que permitem a
passagem do ar entre as tabuas e retiram a umidade
da madeira (Martins, 1988).

De acordo com Viscarra (1998), a perda de agua
pela madeira ocorre de forma diferente dependendo
de se o teor de umidade estd acima ou abaixo do ponto
de saturacgdo das fibras (PSF). Acima desse ponto, a
velocidade de secagem permanece constante, desde que
a temperatura e umidade relativa do ar permanegam
estaveis. Abaixo do PSE a agua retida na madeira se
move mais lentamente. Sendo assim, a perda de umidade
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no inicio do processo é bem mais rapida, como pode
ser visto na Figura 1, onde estd esquematizada uma
curva tipica de secagem da madeira ao ar livre. Na
secagem ao ar livre, a madeira atinge a umidade de
equilibrio lenta e suavemente. O tempo de secagem
varia em fungdo das condi¢des climdticas de cada
regido. Caso haja necessidade de umidade da madeira
abaixo desse ponto, deve-se proceder a secagem em
estufas (Mendes et al., 1996).

A curva tipica de secagem é uma maneira prética e
bem-sucedida de avaliar e controlar a secagem natural
no local onde ¢ montada uma pilha de secagem de pegas
de madeira. A partir de algumas amostras controla-se
a massa sistematicamente até que ela atinja uma massa
constante. Ao atingir essa massa, toda a pilha podera
ser considera seca ao ar livre.

Visando obter informagdes para otimizar o processo
de secagem natural de madeira serrada, o presente
trabalho teve como objetivo principal determinar a
perda de umidade em fung¢do do tempo através da curva
caracteristica de secagem ao ar livre das madeiras de
Tectona grandis e Acacia mangium.

2. MATERIAL E METODOS

A pilha de secagem foi composta por madeira
serrada das espécies de Tectona grandis L. f. (teca) e
Acacia mangium Willd (acécia), fornecida pela empresa
Celulose Nipo Brasileira (Cenibra SA). O material
proveio de plantios experimentais, com 15 e 17 anos,
respectivamente, teca e acdcia, cultivado na regido do
Vale do Rio Doce, no estado de Minas Gerais. Cinco
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Figura 1. Curva tipica de secagem da madeira ao ar
livre. Fonte: Ponce & Watai, 1985.

Figure 1. Tipical air drying curve of the wood. Source:
Ponce & Watai, 1985.

arvores de cada espécie foram abatidas, com toras de
aproximadamente 3 m, sendo duas toras por drvore.
O desdobro da madeira foi realizado por meio de
uma serra de fita, na serraria localizada no municipio
de Jerébnimo Monteiro, no estado do Espirito Santo,
sendo adotado o sistema de cortes tangenciais para a
obtengdo das tdbuas com dimensdes de 3 x 300 cm
(espessura x comprimento) e largura variavel.

A montagem da pilha de secagem foi feita na drea
do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES), no municipio de Jerénimo
Monteiro, ES, a 120 m de altitude. Optou-se por um
local plano, bem drenado e com boas condigdes de
circulagdo de ar. Durante o periodo experimental,
a temperatura na regido variou de 19,25 °C a 29,14
°C, com umidade relativa entre 50,62% a 86,4% e

precipitacdo de, no maximo, 79,8 mm.

A pilha de secagem ao ar livre (Figura 2) foi
montada alternando tabiques separadores em posi¢ao
perpendicular as tdbuas. Sua base foi feita com moirdes
serrados de eucalipto tratado a 40 cm de altura do
solo, espagados a 60 cm. O comprimento da pilha de
secagem foi em fun¢do do comprimento total das tabuas,
com 300 cm, e a largura total, de 160 cm. Os tabiques
utilizados tinham secgdo transversal quadrada com
3 cm de lado e foram espagados a 40 cm entre si. As
tabuas foram desdobradas na serraria com espessura
de aproximadamente 3 cm. A altura total da pilha, ou
seja, da cobertura até o chio, foi de 190 cm, sendo a
altura das tabuas e tabiques de 120 cm.

A parte superior da pilha foi devidamente

protegida contra chuva e insolagdo direta através de

Figura 2. Pilha de secagem ao ar livre da madeira
de Tectona grandis e Acacia mangium, em Jerdnimo
Monteiro, ES.

Figure 2. Air drying piles of Acacia mangium and
Tectona grandis wood in Jeronimo Monteiro, ES.
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uma cobertura com telhas de fibrocimento, presa a
pilha de forma a evitar que fossem arrancadas por
eventuais ventos fortes. A cobertura tinha inclinagdo
de aproximadamente 5%, para permitir o escoamento
de dgua de chuva, proje¢ao de 40 cm na extremidade
mais elevada, 35 cm na extremidade mais baixa e 30
cm em cada uma das laterais.

Foram retiradas das tdbuas de cada espécie amostras
que foram distribuidas na pilha para o controle de perda
de umidade. A perda da massa foi acompanhada por
pesagens periodicas das amostras até que apresentassem
massa constante.

Em seguida, essas amostras foram levadas para
estufa de laboratdrio e secasa 103 + 2 °C. A partir dos
dados da massa imida e seca das amostras, calculou-
se a umidade do material ao longo do tempo, em
seguida, as curvas caracteristicas de secagem ao ar
livre foram plotadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados da perda de massa
de agua das amostras, o teor de umidade e a taxa de
secagem para a madeira de Tectona grandis e Acacia

Tabela 1. Variacdo da massa de dgua e da taxa de secagem em fun¢io do tempo de secagem para a madeira de
Tectona grandis e Acacia mangium.
Table 1. Variation of the water content and the drying rate variation related to drying time for Tectona grandis and
Acacia mangium wood.

Tectona grandis

Tempo Massa de Teor de Taxa de
(dias) agua (g) umidade secagem
(%) (g/dias)
0 2485,8 70,9 -
5 2115,3 45,4 5,11
8 2018,0 38,6 2,26
12 1917,5 31,6 1,74
15 1870,0 28,4 1,08
19 1823,8 25,3 0,78
22 1803,5 23,9 0,45
26 1749,3 20,2 0,93
29 1740,8 19,6 0,18
33 1718,8 18,2 0,36
36 1705,8 17,4 0,27
40 1688,5 16,2 0,28
43 1667,5 14,8 0,47

Tempo Massa de Teor de Taxa de
(dias) agua (g) umidade secagem
(%) (g/dias)
47 1669,5 15,0 -0,05
50 1666,3 14,9 0,06
54 1649,5 13,8 0,28
57 1669,5 15,2 -0,49
61 1655,3 14,2 0,26
64 1637,8 13,0 0,40
68 1631,8 12,6 0,10
71 1629,3 12,5 0,05
75 1622,0 12,0 0,12
78 1611,5 11,2 0,24
82 1598,0 10,3 0,23
85 1597,5 10,3 0,01
89 1612,8 11,4 -0,27

Acacia mangium

Teor de Taxa de
Tempo Massa de .
(dias) — umidade secagem (g/
(%) dias)
2573,5 96,5 =

5 2337,5 78,5 3,60
8 2257,5 72,3 2,04
12 2171,0 65,7 1,65
15 2123,5 62,1 121
19 2071,0 58,1 1,00
22 2045,5 56,2 0,65
26 1987,0 51,7 1,12
29 1970,0 50,4 0,43
33 1934,5 47,7 0,68
36 1910,0 45,8 0,62
40 1881,0 43,6 0,55
43 1848,5 41,1 0,83
47 1830,5 39,7 0,34

50 1817,5 38,7 0,33

Tempo Massa de Te(‘)r itz Ui s

(dias) — umidade secagem

(%) (g/dias)
54 1786,5 36,4 0,59
57 1789,0 36,6 -0,06
61 1769,5 35,1 0,37
64 1742,5 33,0 0,69
68 1717,5 31,1 0,48
71 1703,0 30,0 0,37
75 1683,5 28,5 0,37
78 1660,0 26,7 0,60
82 1631,5 24,5 0,54
85 1622,0 23,8 0,24
89 1619,5 23,6 0,05
92 1607,5 22,7 0,30
97 1604,5 22,5 0,05
102 1590,0 21,4 0,22
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mangium. Tanto para a madeira de teca quanto para
a de acdcia, os valores mostraram o comportamento
caracteristico da madeira: as maiores taxas de secagem
ocorreram nas primeiras semanas de secagem e, a
medida que o teor de umidade foi-se reduzindo, a
taxa de secagem decresceu com o tempo.

A madeira de teca foi empilhada com teor de umidade
inicial de 71%, em média, e a de acdcia apresentou-se
um pouco mais imida, com 96,5% de teor de umidade,
sendo os valores maximos de umidade de 77,6% e
100,9% para teca e acacia, respectivamente. Nota-se o
comportamento bem tipico de secagem das madeiras,
porém na secagem da madeira de teca houve uma
perda de umidade mais acelerada nos cinco primeiros
dias, de cerca de 25,5%, sendo a perda de umidade da
madeira de acdcia nos cinco primeiros dias de 18%.
Verifica-se também que entre 54 e 57 dias de secagem
houve um aumento no teor de umidade em ambas as
espécies, o que coincide com um periodo de chuvas
no local. Logo apds esse periodo, a pilha de madeira
voltou a perder umidade normalmente.

A perda de massa de agua da madeira de acacia
estabilizou-se a 21,4% de umidade, acima da média
da teca, de 11,4%. A taxa de secagem da teca foi
mais acelerada no comeco e sua umidade inicial foi
menor que da acacia. Pode-se afirmar que a madeira
de acicia deveria ter tido a sua massa controlada por
mais alguns dias, principalmente se lembrarmos que a
pilha foi montada no inicio de setembro e as medigoes
terminaram em dezembro, ou seja, houve um periodo
de chuva considerdvel nesse meio tempo. Klitzke
(2003) e Stein (2003) explicam que o umedecimento
da madeira ocorre, pois as chuvas, geralmente, sdo
acompanhadas de alta umidade relativa do ar e a
magnitude desse umedecimento dependerd da duragao
e da intensidade da chuva e da velocidade dos ventos
apds a sua ocorréncia.

Na Figura 3 observa-se mais claramente a diferenca
entre as curvas de secagem da madeira de teca e da
de acacia.

Nota-se que a inclinagéo inicial da curva é maior
para a madeira de teca, indicando uma maior taxa
inicial de secagem. Ao final da curva nota-se que a
madeira de teca estabilizou-se proximo a 12% com
tempo menor, pois com a mesma quantidade de dias
de secagem (89 dias), a madeira de acicia ainda se
encontrava com 23,6% de umidade, em média.

Silva et al. (1997) encontraram umidade final média
de até 18,42% de umidade para tdbuas de Eucalyptus

grandis com aproximadamente 3 cm de espessura,
secas ao ar livre em Ubd, MG, porém de acordo com
os dados expostos no mesmo trabalho, a umidade de
equilibrio da madeira poderia chegar até um maximo
de 23,05%, em dias mais quentes e chuvosos.

Jankowsky et al. (2010), estudando a influéncia
da resinagem na secagem e qualidade em madeiras
do género Pinus, encontrou umidade de equilibrio
da madeira variando de 11,0% a 12,6% para o Pinus
hondurensis e 10,7% a 11,7% para o Pinus elliottii e
concluiu ainda que para a secagem ao ar livre satisfatoria
dessas espécies ¢é esperado um periodo de 70 dias e
de 90 dias de secagem, respectivamente. No presente
trabalho, a madeira de teca chegou & umidade de
equilibrio esperada com aproximadamente 89 dias,
porém a madeira de acdcia com 102 dias ainda se
encontrava com um teor de umidade de 21,4%.

Na Figura 4 estdo ilustradas as taxas de secagem
em funcéo do teor de umidade para as duas espécies.

120 4

Teor de umidade (%)

O+ rrrrrrrrrrrrrrr T

0 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 102
Tempo de secagem (dias)

----- Tectona grandis —— Acacia mangium

Figura 3. Curvas de secagem ao ar livre para a madeira
de Tectona grandis e Acacia mangium.

Figure 3. Air drying curves of Tectona grandis and
Acacia mangium wood.
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Figura 4. Grafico da taxa de secagem em fungdo do
teor de umidade para a madeira de Tectona grandis e de
Acacia mangium.

Figure 4. Graphic of drying rate as a function of moisture
content for Tectona grandis and Acacia mangium wood.
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Observa-se que, na fase inicial, a taxa de secagem
para as duas espécies apresenta alta queda, resultado
da movimentacao da dgua livre presente na madeira
sem impedimento. Isso se justifica pelo fato de que,
ao iniciar-se a secagem, a agua livre presente nas
cavidades celulares dos elementos vasculares da madeira
sai facilmente através da evaporagio, uma vez que é
mantida na madeira por forcas capilares muito fracas,

perdendo-se facilmente todo esse tipo de dgua.

A taxa de secagem para a madeira de teca
possui uma alta queda até aproximar-se dos 35% de
umidade, depois apresenta uma fase estével, até uma
umidade préxima ao ponto de saturagdo das fibras,
voltando a cair em seguida. Para a madeira de acacia,
a tendéncia da taxa de secagem ndo é muito clara,
com aumentos e diminui¢des apds a queda da taxa
até aproximadamente 60% de umidade. Segundo
Santini (1992), a taxa de secagem ¢ influenciada por
uma série de fatores relacionados com a proépria
madeira, com a pilha e sua distribui¢do no patio e
com as condi¢des climaticas.

A massa especifica é uma varidvel de muita
importincia na taxa de secagem, pois normalmente
quanto maior a massa especifica menor a permeabilidade
da madeira e mais lenta deverd ser a sua secagem, seja
natural ou artificial. No entanto, ocorrem excegdes
ocasionadas por caracteristicas de permeabilidade,
como a presenga de algumas substéncias no interior da
célula (Klitzke, 2003). Essa excecao pode ser observada
no presente trabalho, uma vez que a madeira Tectona
grandis apresenta uma massa especifica basica de 0,54
g/cm’, segundo Motta (2011), superior & da madeira
de Acacia mangium, cuja densidade basica é de 0,46
g/cm®, de acordo com Paterlini (2011). Conforme
descrito por Duarte et al. (2010), a madeira de acécia
apresenta uma maior concentra¢io de goma no seu
interior, o que pode ter influenciado no processo de
secagem da madeira, fazendo com que a velocidade
da perda de umidade para a madeira de teca seja
superior a da acacia

As variagdes de umidade durante o periodo de
secagem da madeira podem também ser reflexo da
instabilidade do clima na época em que a pilha foi
montada, intercalando-se, durante o periodo de secagem
da madeira, periodos de chuva e frio com periodos de
muito calor e sol em um curto espaco de tempo, além

de as variagdes serem condicionadas pelas condi¢des
ambientais e pelas caracteristicas anatdmicas e fisicas
de cada espécie com relagio a permeabilidade de seu
material. Recomenda-se que a secagem da madeira
ao ar livre ocorra na regido em que a madeira for
ser utilizada definitivamente, do contrdrio, antes da
utilizagdo definitiva o material deve passar por um

periodo de aclimatizagao.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados de secagem para as duas

espécies, concluiu-se que:

A maior perda de umidade para as duas espécies

ocorreu nas primeiras semanas de secagem;

A madeira de Acacia mangium secou mais lentamente
ao ar livre do que a madeira de Tectona grandis, apesar

de essa madeira apresentar menor densidade bésica;

E importante conhecer as caracteristicas de
permeabilidade da madeira, a fim de que o ensaio de
secagem seja interpretado da forma mais adequada
possivel, proporcionando uma base de dados de melhor
qualidade para o processo de secagem das industrias;

As condi¢des ambientais na época do experimento,
com periodos chuvas e sol em um curto espago de tempo,

influenciaram diretamente na secagem do material;

Dessa forma, pode-se confirmar a importancia
de analisarmos as curvas caracteristicas de secagem
para cada espécie separadamente, bem como suas
caracteristicas anatdmicas, fisicas e quimicas, para
proporcionar uma secagem 6tima e eficiente e obter-se
um produto final pronto para ser usado adequadamente

e com minimos defeitos.
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