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Distribuicio espacial do teor de umidade de tabuas de pinus secas em estufa industrial

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a distribuicdo do teor de umidade das tabuas de
pinus em camaras de secagem. Foram analisadas a carga de madeira de pinus de duas estufas
com capacidade de 100 m*® com espessuras das tabuas de 27 e 42 mm. O teor de umidade final
(TUF) das tabuas apds a secagem foi avaliado em diferentes regides da pilha de secagem e
regides no interior da cadmara. Os dados foram agrupados e avaliados conforme a distribuicao
nos eixos X, Y e Z da camara. O TUF das tabuas foi igual a 13,46 ¢ 10,59% respectivamente
para as tabuas de 42 ¢ 27 mm. O TUF apresentou diferenca significativa, principalmente em
relagdo ao eixo longitudinal das estufas. A maior variagdo do TUF foi nas pecas de 27mm.
Foi possivel observar que o TUF das tabuas sofreu influéncia conforme o posicionamento no
interior da estufa de secagem.
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Influence of spatial distribution on final moisture content of kiln-dried pinus planks

Abstract: This study aimed to evaluate the moisture content distribution on kiln-dried pinus
planks. Two wood drying kilns with 100 m® of cargo capacity were analyzed, each one
working on different plank thicknesses (27 and 42 mm). The final moisture content (FMC),
was evaluated from different regions of the woodpiles, and kilns, after the drying process.
The resulting data were grouped and evaluated according to the distribution on kiln’s X, Y
and Z axes. The average planks’ FMC was equal to 13,46% and 10,59% respectively for 42
and 27 mm planks. FMC showed significantly different mainly on kiln’s longitudinal axis.
FMC’s variation was more significant on 27 mm planks. It was possible to observe that the
final moisture content of the planks was influenced according to the position inside the kiln.

Keywords: Wood drying, Value-added products, Conifers, Location, Variation.

1. INTRODUCAO

O género Pinus spp possui reflorestamentos no sul do Brasil ocupando atualmente
cerca de 1,6 milhdes de hectares, representando aproximadamente 20% das florestas
plantadas no pais (IBA, 2017). Nos tltimos anos este género tornou-se o principal fornecedor
de madeira serrada no Brasil, superando a produc¢ao madeireira de espécies tropicais,
principalmente da regido Amazonica, produzindo 8 milhdes de m* em 2017 (FAO, 2019).

Grandes produgdes de madeira serrada demandam diversos processos de
beneficiamento para seu uso ou comercializagao. Dentro destas etapas a secagem da madeira,
¢ uma das etapas mais importantes do processamento primario na industria madeireira
(Batista et al., 2016). Sua realizagdo permite aumento da resisténcia mecanica da madeira,

diminui¢do da massa, facilita a usinagem das tdbuas e minimiza o ataque de fungos (De Jesus,



2017).

A grande demanda por madeira seca culmina na secagem artificial por meio da estufa
convencional, que se tornou o método mais utilizado pela indistria madeireira. Atualmente as
estufas convencionais possuem elevada automagdo e apresentam vantagens como a
diminui¢do do tempo de condicionamento, a eliminagdo de fatores ambientais e o controle da
velocidade de ventilagdo, temperatura e umidade relativa do ar (De Jesus et al. 2017).

Além do equipamento de secagem a complexidade da madeira também demanda
atencdo. Fatores inerentes as propriedades fisicas, quimicas e anatomicas da madeira afetam
a secagem (Siau, 1971; Engelund et al. 2013; Zanuncio et al., 2015; Monteiro et al., 2017).
Além disso, a espessura da tabua, a posicao da tdbua dentro da pilha, a posicdo dentro da
estufa e o tamanho da pilha podem afetar a velocidade de secagem, assim como a qualidade
da madeira (Liebl et al., 2017; Dittmann et al., 2017). Desta forma, o conhecimento sobre o
sistema de secagem e da matéria prima sao fundamentais para a correta secagem das tabuas e
consequentemente maior agregacao de valor nos produtos madeireiros. Tais medidas
permitem a otimizagdo do processo de secagem da madeira e consequentemente 0 maximo
retorno do investimento (Oliveira et al., 2012).

Assim a boa gestdo do processo de secagem ¢ fundamental e deve seguir com base no
conhecimento e controle dos parametros ali contidos, principalmente na homogeneidade do
teor de umidade das tdbuas no interior do equipamento. Visando este conhecimento na
industria madeireira, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da localizagdao espacial

das tabuas no teor de umidade final da madeira apods a secagem em estufa.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacido espacial e obten¢ao de amostras

Duas estufas, uma com tdbuas de pinus com espessuras nominais de 27 mm e outra
com 42 mm foram avaliadas em uma fabrica de molduras para quadros. As molduras serdo
produzidas por meio de pecas clears (sem defeitos) unidas por meio de ligagdo finger joint.
Cada estufa possui capacidade para secagem de 100 m?.

ApoOs a secagem foram retiradas trés tabuas de cada pilha de secagem, amostradas na
base, meio e topo da pilha. Cada estufa continha 45 pilhas (Figura 1A), sendo organizadas em
codigo no formato “XYZ” onde “X” representa a profundidade da estufa, contendo trés pilhas

de profundidade. “Y” representa a distribui¢cdo lateral das pilhas, sob observacao frontal da



estufa, com as portas abertas, contendo cinco pilhas de largura (Figura 1B). Por fim, “Z”

indica a posi¢ao longitudinal das pilhas, contendo trés camadas de altura.

Figura 1. A: Equipamento utilizado para secar as tdbuas de pinus e B: Amostragem realizada
no interior da estufa de secagem. Em que: “X” representa a profundidade da estufa; “Y”
representa a largura da estufa; “Z” a variacdo longitudinal da estufa; e “1, 2 e 3” representa a
amostragem realizada nas tdbuas para avaliar cada pilha de secagem.

2.2 Determinacao do teor de umidade da madeira

Em cada tdbua retirada da pilha foram retiradas duas amostras, com cinco cm cada,
desprezando 30 cm dos topos, conforme metodologia descrita por Wallis (1970). A massa
das amostras foi obtida em balanca eletronica digital, com precisao de 0,01g e secas em estufa
a 103 °C + 2°C, até massa constante. Na sequéncia a massa das amostras foi novamente
medida e o teor de umidade determinado conforme Equacdao 1. O teor de umidade final
(TUF) de cada tabua foi a média do valor das duas amostras.

T (1)

Onde: TU = Teor de umidade (%); Mu = Massa timida da amostra (g); Ms = Massa seca da
amostra (g)

2.3  Grupamentos e analise

Os dados de TUF médio da secagem foram agrupados e separados para os
equipamentos conforme espessura das tdbuas. A distribuicdo do TUF das pilhas, nos trés
eixos da estufa foi avaliada bem como a variagdo do TUF das tdbuas nas diferentes posi¢oes
dentro das pilhas. Os resultados foram analisados conforme os agrupamentos via software

estatistico PAST, gerando as médias e suas diferencas estatisticas através do teste de Tukey.
3. RESULTADOS

Os resultados da distribui¢do espacial do teor de umidade das pilhas com tabuas de



pinus, com as espessuras de 27 e 42 mm, estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicao do teor de umidade das tdbuas de pinus nos diferentes eixos da estufa e

nas pilhas de secagem

Eixo da estufa

Espessura (mm)

Posicao na estufa

Frente Meio Fundo
X 27 10,5208 10,73 ns 10,50 1s
42 13,191 13,561 13,5818
A B C D E
Y 27 9,96* 10,09 10,632  10,8>  11,45¢
42 13,032 12,832 13,372 13,552 14,53b
Base Meio Topo
Z 27 10,40 10,45 10,922
42 13,43 s 13,361 13,561
Pilha de Secagem
o Base Meio Topo
Variacio 7 10,320 10,928 10,524
Longitudinal
42 13,022 14,245 13,062

Em que: X representa a profundidade da estufa; Y a largura da estufa; e Z a variagao
longitudinal da estufa. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5%
significado pelo teste de Tukey. ™: ndo significativo.

4. DISCUSSAO

Os teores médios de umidade das tabuas de pinus apds a secagem variaram entre 9 e
14% (Tabela 1). Aparentemente ¢ uma baixa variagdo para a producdo de tabuas de pinus. No
entanto, a variacao obtida na secagem das tdbuas pode ser um problema quando os clears
foram unidos por ligagdes fingersjoint na mesma peca. Estas variagdes entre clears podem
resultar em instabilidade dimensional e possivelmente em empenamentos nos produtos finais.

Os valores do teor de umidade das tdbuas, em geral estdo abaixo da umidade de
equilibrio da madeira na maioria das cidades no Brasil e refletem uma boa condugdo da
secagem nos equipamentos. Elustondo et al. (2010) aponta que estes podem variar entre 5 e
25% conforme a composi¢ao das cargas, reiterando a importincia da uniformidade destas.

A distribui¢do do teor de umidade final (TUF) no interior do equipamento demonstrou
homogeneidade na distribuicdo das pilhas entre as diferentes camadas de profundidade (Eixo
X), nao diferindo significativamente nas duas classes de espessura das tabuas avaliadas.
(Tabela 1). Estes valores demonstram boa condi¢do de secagem, com adequada passagem do

ar entre as pilhas e consequentemente retirada da agua liberada da madeira. Resultado



diferente ¢ relatado por Zadin et al. (2015), porém os autores relatam que a ndo ocorréncia
das variacdes do TUF entre as profundidas das pilhas de secagem pode ser explicada pelo
fluxo reversivel dos ventiladores atuando efetivamente nas estufas analisadas.

A distribuicao entre as diferentes alturas das camadas de pilhas de tabuas (Eixo Z)
apresentou homogeneidade na distribuicdo do TUF para as pegas com 42 mm. Por outro lado,
as tabuas de 27 mm apresentaram diferenca significativa no TUF, tendo as pilhas localizadas
nas alturas mais elevadas maiores valores. Este fato pode refletir a maior sensibilidade das
tabuas mais finas com a aplicagdo do programa de secagem, como, por exemplo, durante a
aspersdo da agua, que ocorre em maior intensidade exatamente na regido alta da estufa e a
troca no direcionamento da velocidade do ar, que transporta a agua retirada da madeira.

O eixo horizontal da estufa (Y) apresentou variagao significativa entre as camadas de
pilhas (Tabela 1). Na secagem das tabuas de 27 e de 42 mm as pilhas localizadas proximas da
parede da estufa, no lado “E”, apresentaram maiores TUF. Estes resultados podem indicar
inadequada ventilagdo na regido e consequentemente ndo arraste da dgua retirada na secagem.
Provavelmente foram regides onde o ar passou com menor velocidade devido ao fechamento
inadequado dos defletores e ocorréncia de espaco entre as pilhas e a parede. Importante
ressaltar que no lado “A”, o lado oposto ao “E” este processo ndao ocorreu e apresentou
secagem homogénea, semelhante ao centro da estufa, principalmente nas tabuas de 27 mm.

A distribuicdo média do TUF das tdbuas dentro das pilhas demonstrou variagdo
significativa (Tabela 1). Nas tabuas de pinus com 27 mm os menores TUF foram encontrados
nas pecas da base. Nas pilhas com 42 mm de espessura os menores valores foram relatados no
meio da pilha de secagem. Possivelmente tais variagcdes ocorreram devido as variagdes nos
tabiques e pontaletes utilizados, que refletiram na intensidade da passagem do ar entre as
tabuas e entre as pilhas para a retirada da dgua que ¢ perdida durante a secagem.

O baixo TUF médio das tabuas reflete a secagem correta das tadbuas para utilizagdo em
produtos de maior valor agregado, porém medidas podem ser tomadas para obter maior
homogeneidade no TUF das tabuas. Tais medidas podem evitar a secagem excessiva ou
insuficiente das pecas e estdo relacionadas ao dimensionamento adequado dos tabiques e
pontaletes, a melhor distribui¢do das pilhas no interior da estufa, a melhor precisdo na coleta
de dados dos sensores de umidade e a melhor disposicdo dos defletores, principalmente nas

paredes laterais.

5. CONCLUSOES



Pode-se concluir sobre a distribui¢ao do teor de umidade final (TUF) das tdbuas durante sua
secagem que:

e As estufas estudadas realizaram a secagem de maneira adequada das tabuas.

e Ocorreu influéncia do posicionamento vertical das pilhas no TUF das pecas de pinus.

e Existe influéncia do posicionamento horizontal das pilhas no TUF das tabuas.

e As pecas de menor espessura apresentam maior sensibilidade a localizagao no interior

da estufa.
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