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RESUMO

Um processo pelo qual a madeira passa para agregacao de valor € a secagem, seja
ela secagem ao ar livre ou convencional (em estufas). Tendo em vista a qualidade
final, este processo pode ocasionar alguns defeitos que desqualificam as pecas
principalmente para utilizacdo em projetos de moveis ou estruturas. Este
experimento objetivou avaliar a interferéncia do posicionamento dos anéis de
crescimento de forma ordenada no empilhamento das pecas para o processo de
secagem de Pinus sp, buscando identificar a diminuicdo de defeitos ao término do
processo. Para tanto, foram preparados 3 fardos de madeira com 27 mm de
espessura, 950 mm de largura e 3000 mm de comprimento, somando um total de
300 pecas por fardo com 3 tratamentos no empilhamento dos anéis de crescimento.
Ao final da secagem foram inspecionados os fardos, atentando para a ocorréncia de
defeitos que pudessem evidenciar a influéncia do proposto no estudo. A secagem foi
feita em estufa convencional com temperaturas entre 60 e 100°C e tempos conforme
programa habitual da empresa. Foram analisadas a totalidades das pecas dos 3
fardos, e através de analise visual verificou-se o percentual de defeitos como
empenamento, encurvamento, encanoamento e torgdo. Com os dados obtidos foi
calculado o percentual da ocorréncia de cada defeito nos diferentes tratamentos
abordados. Os resultados indicam que a questdo levantada pelo presente estudo
nao resultou em valores significativos na reducdo da ocorréncia de defeitos que
possam ser considerados para propor alteracées das técnicas de empilhamento e da
melhoria da qualidade final do produto.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de espécies do género Pinus, para suprir a falta das madeiras

nativas tradicionalmente empregadas pelo setor moveleiro e da construcéo civil, tem
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sido bastante intensa na regido Sul, onde se destacam Pinus elliottii e Pinus taeda.
Segundo estudo setorial desenvolvido pela ABIMCI — Associacdo Brasileira da
Industria de Madeira Processada Mecanicamente, cerca de 60% do compensado e
35% da madeira serrada produzidos no Brasil sdo oriundos de Pinus spp. Segundo a
mesma fonte, 90% dos moveis exportados também o sdo. Assim, 0 aprimoramento
da qualidade dessas madeiras afigura-se imprescindivel para que os produtos delas
oriundos possam ganhar mercado e estabelecer um conceito cada vez mais
favoravel entre os consumidores. (PEREIRA; TOMASELLI, 2004).

O presente estudo busca identificar a possivel interferéncia da ordenacéo
dos anéis de crescimento para o processo de secagem, com metodologia de facil
aplicacdo em qualquer processo visando reduzir a ocorréncia de defeitos apods
secagem convencional.

Devido & ampla gama de fatores que podem influenciar o aparecimento de
defeitos durante e apds o processo de secagem convencional, o presente estudo
visa avaliar o fator empilhamento proposto e a possivel reducdo de defeitos no
produto final, madeira serrada seca.

Para isto busca-se com este estudo investigar se a alteracdo do parametro
acima descrito revela reducdo dos defeitos em quantidade relevante para a sua
aplicacdo nas praticas usuais de preparacdo dos materiais, madeira serrada de

Pinus sp. para secagem convencional.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Caracteristicas da madeira

A madeira € um material lenhoso, formado por células dispostas nos sentidos
radial e axial, ligadas entre si pela lignina, que age como um cimento, conferindo
sustentagdo ao tronco. Estas células passaram por varios estagios de
desenvolvimento, como a divisdo celular, diferenciagdo e maturagcédo, sendo

influenciadas em cada um desses estagios por fatores genéticos, edaficos,
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climaticos, silviculturais, geograficos, dentre outros, apresentando variacoes
dimensionais e quimicas, resultando em material ndo uniforme, com alta
variabilidade, entre e dentro da arvore. (SHIMOYAMA et al., 2005).

Muito embora a umidade n&o seja uma caracteristica intrinseca da madeira,
seu estudo € indispensavel por se tratar de um parametro que afeta o comportamento
do material durante as fases de processamento, secagem e preservacao. Além de
ser diferente entre as espécies, o teor de umidade varia significativamente dentro de
uma mesma arvore. Este fato pode ser comprovado durante a secagem, onde para
uma mesma tora de madeira, sdo verificadas velocidades diferentes na secagem das
diversas posicbes, o que mostra a existéncia de gradientes de umidades.
(REZENDE; SAGLIETTI; GUERRINI, 1995).

A umidade na madeira move- se simultdneamente por capilaridade e por
difusdo. Em comparacdo com a acado da capilaridade a difusdo é considerada um
processo extremamente lento. Geralmente a agua difunde-se mais rapidamente na
direcdo radial (perpendicular aos anéis). A difusdo longitudinal é cerca de 10 a 15
vezes mais rapida que a radial, mas apesar dessa diferenca, excluindo-se pecas
curtas, o efeito da difusédo longitudinal perde-se rapidamente por causa da distancia
gue a umidade tem que percorrer para chegar a superficie (extremidade da peca).
(MARTINS, 1988).

Particularmente nos géneros Pinus, as caracteristicas tecnolégicas sao
influenciadas também pela presenca de madeira com propriedades diferenciadas,
como lenhos de reacéo, juvenil, inicial e tardio, que sdo fatores que podem afetar a
qualidade final da madeira serrada na secagem convencional. (SANTINI; HASELEIN;
GATTO, 2000).

2.1.2 Secagem de Madeira

A madeira serrada, em geral, contém consideraveis quantidades de umidade
(dgua). A saida irregular da umidade causara defeitos (rachaduras, empenamentos,
etc.) e se for mantida acima de certos valores a madeira esta sujeita a ataque por

fungos manchadores e apodrecedores. Por estas e outras razfes € proposta a
secagem da madeira. (KLITZKE, 2013).
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A secagem da madeira é o processo da reducéo do seu teor de umidade a fim
de leva-la a um teor de umidade definido, com minimo de defeitos, no menor espaco
de tempo possivel e de uma forma economicamente viavel, para o uso a que se
destina. (MARTINS, 1988).

A secagem é uma fase de grande importancia nos processos de
transformacdo da madeira em produtos, pois proporciona, entre outras vantagens,
melhoria da caracteristica de trabalhabilidade e reducdo tanto da movimentacéo
dimensional como da possibilidade de ataque por fungos e insetos. Além disso,
quando o processo é realizado em secadores e conduzido de maneira adequada,
obtém-se consideravel reducdo do tempo de secagem e maior controle sobre 0s
defeitos. (ANDRADE; JANKOWSKI; DUCATTI, 2001).

A secagem produz um aumento significativo da resisténcia da madeira. Dada a
importancia do teor de agua na determinacdo das propriedades da madeira. A
evaporacdo da agua leva a madeira a contrair-se, isto € diminuir suas dimensdes e
volume, a velocidade da secagem deve, portanto, ser adequada aos diferentes tipos
e espécies da madeira, de forma a evitar danos estruturais causados por variacées
dimensionais diferenciais, como aparecimento de empenamento, encanoamento,
encurvamento, tor¢des e rachaduras de topo ou superficiais. No processo de
secagem pode-se e deve-se utilizar a aplicacdo de varias técnicas destinadas a
acelerar o processo e reduzir a incidéncia de defeitos, conferindo caracteristicas
especificas ao produto final. A madeira exaustivamente seca retém de 8% a 16% da
agua nas paredes celulares (agua de adesao) e apenas vestigios nas outras formas.
(JANKOWSKY, 2010).

2.1.3 Secadores convencionais

Sao definidos como secadores convencionais as camaras de secagem que
operam com temperaturas entre 40°C e 90°C. Este tipo de equipamento dispbe de
um sistema de aquecimento, um sistema de umidificacdo do ar, um conjunto de
dampers (janelas) que permitem a troca de ar entre o interior e o exterior da camara
de secagem e um sistema de ventilacdo que promove a circulacao forcada do ar por
entre as pecas em secagem. O sistema de aquecimento mais comum é uma bateria

de trocadores de calor abastecido por ar quente, agua quente, 0leo térmico ou vapor
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d’agua, sendo este ultimo o mais usado em pressdes que podem variar de 3,0 a 8,0
kgf/cm? (300 a 800 kPa), ja a umidificacao é realizada pela liberagdo de vapor d’agua
de baixa pressdo ou aspersdo de agua fria dentro do secador. A circulacdo do ar é
realizada por ventiladores instalados nas laterais ou tetos das camaras. Os dampers
(janelas) sédo posicionados de tal forma que a circulacdo promovida pelos
ventiladores seja capaz de realizar a troca do ar interno com o ar externo sempre que
isso seja necessério. O carregamento dos secadores dependera da sua capacidade,
tempo de secagem dos materiais e rendimento que se deseja na operacgéo, sendo
mais comum a carga e descarga com empilhadeiras. (JANKOWSKY, 2010).

Para que se comprove a viabilidade de um programa ou de uma determinada
pratica de secagem, é imprescindivel que se avalie junto com os outros dados o
percentual de tortuosidade, pois pode ser o fator limitante quando se trabalha com
temperaturas elevadas. (OLIVEIRA, 2014).

Devido a uma série de fatores, principalmente de ordem econbmica, a
técnica mais adotada é a da secagem em estufa convencional, utilizando
temperaturas em torno de 80°C. (MUNIZ, 1993).

2.1.4 Defeitos relacionados com a secagem

Os defeitos que ocorrem na madeira durante a secagem causam significativos
prejuizos para quem seca madeira e desestimula a utlizacdo de determinadas
espécies susceptiveis a esses defeitos, contribuindo para a exploracao seletiva,
responsavel pelo reduzido numero de espécies atualmente comercializadas,
principalmente no setor moveleiro. De uma maneira geral empenos e rachaduras séao
causados por diferencas de contracdo da madeira ao secar (tanto por anisotropia
qguanto por gradientes de umidade desenvolvidos na madeira durante o processo de
secagem), por tensdo hidrostatica (que se desenvolve nas paredes das células
podendo causar o colapso) e por tensdes de crescimento. (MARTINS, 1988).

Os denominados defeitos de secagem decorrem, principalmente, pela falta de
cuidado no empilhamento e da ocorréncia de tensdes internas durante a secagem.
Os manuais de secagem enfatizam a importancia de um empilhamento bem feito,

com separadores de dimensdes uniformes e alinhada no sentido vertical da pilha,
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destacando principalmente seu efeito na prevencdo de empenamentos.
(JANKOWSKY, 2000).

Os defeitos da madeira de maneira geral, originam-se das diferencas inerentes
as contragBes radial, tangencial e longitudinal, porém, irregularidades na gra,
presenca de lenho de reacédo e lenho juvenil, também influenciam o aparecimento de
pecas empenadas ao final da secagem. (SANTINI, 1992; JANKOWSKY, 2005).

2.1.5 Empenamentos

Empenamento € qualquer distorcdo da peca de madeira em relacdo aos
planos originais de suas superficies, e sao definidos em funcdo da forma dessa
distorcdo. (GALINA; JANKOWSKY, 2013).

Martins (1988) define que existem cinco formas de empenamento, sendo o
torcimento, o encurvamento, o empenamento longitudinal, o arqueamento e o

arqueamento em forma de diamante.

2.1.6 Arqueamento
Arqueamento € o encurvamento das bordas das pecas na direcao

longitudinal, isto €, do comprimento da peca. (PFEIL; PFEIL, 2013).

2.1.7 Encanoamento

O encanoamento € um tipo de empenamento das pecas de madeira quando
as arestas ou bordas longitudinais ndo se encontram no mesmo nivel que a zona
central. E reconhecido quando ao colocar a peca de madeira sobre uma superficie
plana, apoiara a parte central da tabua ficando os bordos levantados, apresentando
um aspecto curvo. (KLITZKE, 2013).
2.1.8 Torcimento ou Torcéao

A torcdo ou torcimento pode ser explicada pela soma de fatores como

presenca de lenho de reacdo, juvenil, forma da gra que provocam contracdes
diferenciadas nas pegas como descrevem (SANTINE, 1992) e (JANKOWSKY, 2013).
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2.2 METODOLOGIA

O presente estudo objetivou-se na avaliagdo da possivel interferéncia do
empilhamento ordenado dos anéis de crescimento das pecas de madeira de pinus
sp, para tal avaliacdo o empilhamento foi realizado em trés diferentes condicdes, (3
tratamentos).

Foram utilizadas para o estudo pegcas com dimensdes de 25 mm de
espessura x 70 mm de largura x 3000 mm de comprimento.

No primeiro tratamento as pecas foram empilhadas conforme o
procedimento da empresa, sendo as pecas empilhadas de forma aleatéria, ou seja,
sem a ordenacéo dos anéis de crescimento, como exemplificado na Figura 1.

No segundo tratamento as pecas foram empilhadas ordenando a orientacao
dos anéis de crescimento de forma descendente, como exemplificado na Figura 2.

No terceiro tratamento as pecas foram empilhadas ordenando a orientacao

dos anéis de crescimento de forma ascendente, como exemplificado na Figura 3.

FIGURA 1 — Tratamento 1 — FIGURA 2 — Tratamento 2 —
Empilhamento aleatorio (T1). Empilhamento descendente (T2).
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FIGURA 3 — Tratamento 3 — Empilhamento ascendente (T3).
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Realizado o empilhamento, os fardos foram identificados e enviados para a
secagem convencional conforme procedimento padrdo da empresa. Decorrido o
processo de secagem, foi realizada a avaliagdo visual das pecas com apoio do

manual de classificagéo visual como podemos observar na Figura 4.

FIGURA 4 — Defeitos originados durante a secagem de madeira.

Empenamento Torcimento

Fonte: Manual de classificagao visual.

2.3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

2.3.1 Resultados da classificacao

Ao final do processo de secagem foram classificadas um total de 900 pecas,
na classificacdo adotou-se o critério padrdo da empresa, onde foram avaliados,
encanoamento, encurvamento, empenamento, e torcdo como demonstram 0s
valores nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, em numeros reais e proporcionais por defeito
avaliado.

As variacdes, dos resultados encontrados foram confirmadas, através da
realizacdo da andlise de variancia confirmando que n&o h& diferencas significativas
entre as quantidades de pecas identificadas para cada tipo de defeito.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram o aparecimento de
defeitos descritos por Martins, (1988) onde o autor relata que existem cinco formas
de empenamento causados por forcas de contragcdo da madeira ao secatr.

Jankowsky, (2000) descreve que defeitos de secagem decorrem,
principalmente pela falta de cuidado no empilhamento e da ocorréncia de tensdes

internas durante a secagem, o que foi também observado neste estudo mesmo com
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o empilhamento de forma ordenado da orientacdo dos anéis de crescimento e 0
maximo de atencdo na confec¢éo dos blocos.

O encanoamento foi observado principalmente em pecas de corte tangencial
e em pecas com a presenca de cerne e alburno. Klitzke, (2013) relatou que a maior
alteracdo dimensional se manifesta primeiro no sentido tangencial.

O empenamento, segundo maior defeito encontrado geralmente ¢é
ocasionado pela falta de cuidado no empilhamento como e relatado por Jankowsky
(2013).

TABELA 1 — Defeito: Encanoamento.

Tratamentos N° Pecas Percentual
T1 153 a 51,0%
T2 153 a 51,0%
T3 154 a 51,3%
Médias (T2 e T3) 153,5 51,1%

Fonte: o autor.
Legenda: T1: Aleatorio; T2: Ordenamento ascendente e T3: Ordenamento
descendente

TABELA 2 — Defeito: Empenamento.

Tratamentos N° Pecas Percentual
T1 74 Db 24,7%
T2 73 b 24,3%
T3 72 Db 24,0%
Médias (T2 e T3) 73,0 24,3%

Fonte: o autor.
Legenda: T1: Aleatdrio; T2: Ordenamento ascendente e T3: Ordenamento
descendente

TABELA 3 — Defeito; Encurvamento.

Tratamentos N° Pecas Percentual
T1 13 c 4,3%
T2 15c 5,0%
T3 14 c 4, 7%
Médias (T2 e T3) 14,5 4,7%

Fonte: o autor.
Legenda: T1: Aleatorio; T2: Ordenamento ascendente e T3: Ordenamento
descendente
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Como observado por Pfeil e Pfeil, (2013) o encurvamento ou empenamento
longitudinal das bordas das pecas, foi observado em inUmeras pecas que também

possuiam a presenca de lenho juvenil e tardio.

TABELA 4 — Defeito: Torgao.

Tratamentos N° Pecas Percentual
T1 39d 13,0%
T2 37d 12,3%
T3 39d 13,0%
Médias (T2 e T3) 38,3 12,8%

Fonte: o autor.
Legenda: T1: Aleatdrio; T2: Ordenamento ascendente e T3: Ordenamento

descendente

A torcdo ou torcimento pode ser explicada pela soma de fatores como
presenca de lenho de reacdo, juvenil, forma da gra que provocam contracdes
diferenciadas nas pecgas como descrevem Santine, (1992) e Jankpwsky, (2013).

A Figura 5, gréafico gerado pelos dados obtidos na classificacdo das pecas

demonstra a variacdo dos resultados.

FIGURA 5 - Gréafico do Comparativo de Classificacdo dos Tratamentos.
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Fonte: Autor.
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Na Figura 6 podemos observar o comparativo das médias da classificacao

final das pecas avaliadas no presente estudo.

TABELA 5 — Comparativo de médias da classificacdo

x QTDE N° REAIS PERCENTUAL
CLASSIFICAGAO T1 T2 T3 T1 T2 T3
Aceitaveis 279 278 279 93,0%  92,7%  93,0%
Rejeitadas 21 22 21 7,0% 7,3% 7,0%
Total de Pecas 300 300 300 100% 100% 100%

Fonte: o autor.
Legenda: T1: Aleatorio; T2: Ordenamento ascendente e T3: Ordenamento

descendente

2.3.2 AvaliacOes de defeitos.

Os defeitos encontrados na classificacdo foram os que comumente ocorrem
nos processos de secagem convencional, como empenamentos, encanoamentos,
encurvamento e torcoes.

Muitas pecas apresentaram mais de um dos defeitos acima relacionados,
sendo classificadas pelo defeito de maior expressdo na peca. Como podemos

observar na Figura 6.

FIGURA 6 — Exemplo de defeitos observados apds secagem.

Fonte: Autor.

Legenda: A) Encanoamento; B) Empenamento; C) Encurvamento; D) Torcéo.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Algumas medidas do plano de corte realizado pela empresa onde foi
realizado o estudo ndo permitiram a realizacdo do empilhamento proposto. Por este
motivo foi selecionada a medida utilizada a qual permitiu que pudesse ser realizado
o empilhamento de forma ordenada da orientacdo dos anéis de crescimento para a
secagem convencional.

A qualidade final das pecas de madeira com o empilhamento ordenado da
orientacdo dos anéis de crescimento manteve-se em niveis muito préximos das
pecas com empilhamento aleatorio dos anéis de crescimento com variangdo maxima
de 0,3%.

No presente estudo ndo foi possivel identificar a influéncia do
posicionamento ordenado dos anéis de crescimento na eficiéncia da secagem no
guesito ocorréncias de defeitos que pudessem determinar uma possivel alteracéo
das técnicas de empilhamento das pecas para secagem convencional de madeira
serrada de Pinus sp.
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