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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar o tempo de vaporizacdo de toras e sua
implicacdo no desdobro e na secagem da madeira de Eucalyptus grandis. Para tanto foram
utilizadas toras com diametros de 20 a <25cm, de 25 a <30cm e de 30 a <35cm, procedentes
do Horto Florestal de Manduri-SP. As toras foram vaporizadas a 90°C de temperatura e 100%
de umidade relativa durante 20 horas. Para a adequacdo do modelo geral de vaporizacdo de
toras proposto por Steinhagen utilizou-se termopares fixados no centro das toras e um
“datalogger” para a coleta do tempo e da temperatura real, a cada minuto. Posteriormente, as
toras foram desdobradas pelo sistema de corte tangencial e medigdes dos defeitos decorrentes
das tensdes de crescimento foram realizadas, com o intuito de avaliar o efeito do tratamento de
vaporizacdo e o comportamento das tensdes de crescimento em diferentes classes de didmetro
das toras. O material serrado foi seco em estufa de secagem convencional e a avaliacdo dos
defeitos de secagem do material proveniente tanto de toras controle quanto de vaporizadas foi
realizada. Os resultados evidenciam que: o modelo geral de determinacdo do tempo de
vaporizacdo de toras, proposto por Steinhagen, ndo é aplicavel diretamente para o eucalipto,
mas a adocao de fatores de correcdo possibilita a utilizacdo deste modelo para a espécie em
estudo; a vaporizacdo das toras proporcionou a liberagdo de grande parte das tensdes de
crescimento, sem contudo elimina-las por completo, mostrando que este tratamento € viavel e
recomendavel para a liberacdo das tensGes de crescimento; existe entre as tabuas uma

diferenca nas magnitudes das tensGes de crescimento em funcdo do didmetro das toras,



indicando que as toras de maior didmetro produziram tabuas mais propensas a rachar e que
quanto menor foi o didmetro das toras, maior foi a abertura das tdbuas em relacdo ao bloco
durante o desdobro; através do programa de secagem utilizado, tanto tdbuas provenientes de
toras controle como de vaporizadas ndo apresentaram colapso e 0s empenamentos e as
rachaduras foram significativamente menores no material vaporizado; as tdbuas provenientes
de toras vaporizadas de 20 a <25 cm de didmetro apresentaram, em geral, maiores reducgdes
nos indices de defeitos, tanto no desdobro quanto apds a secagem, mostrando que quanto
menor foi o didmetro das toras maior foi a eficiéncia do tratamento de aplicagdo de vapor a
90°C de temperatura durante 20 horas e indicando que quando maior for o didmetro das toras

maior deve ser o tempo de permanéncia do material no processo.

Palavras-chave: Eucalyptus grandis, Tensdes de crescimento, Tempo de vaporizacao de toras,
Desdobro da madeira, Secagem de madeira.



SUMMARY

The present study to have to do as aim to determine the log steaming time its involvement on
the sawing process and on the drying of Eucalyptus grandis wood. In order to do it so, were
used logs with diameter of 20 at <25, 25 at <30 and 30 at <35 c¢cm, from the Horto Florestal,
Manduri, Sdo Paulo. The logs were heated during 20 hours at 90°C of temperature and 100%
of relative humidity. For the adaptation of the logs heating general model developed by
Steinhagen to make use of thermocouples fixed it logs center and a datalogger recorded the
time and real temperature at each minute. Later the logs were sawing for width tangential
system and measuring of the defects resulted from the growth stress were performed with
intention to evaluate the effect of steaming treatment and the growth stress behavior with logs
diameters. The sawn wood was dry in the dry-kiln and were available the dry defects of the
sawn wood deriving as much the control logs as the steamed logs. The results indicate that: the
log steaming time determination general model developed by Steinhagen don’t is applied for
eucalypts and that are necessary the use of the adjustment factors that provided the used them
model for studied kind; the logs steaming provided the release of a great part of the growth
stress, without, however, eliminate them completely, showing, nevertheless, that this treatment
to be feasible and advisable for the growth stress relief; there are among the boards a
difference on the growth stress magnitude with the logs diameters showing that the bigger logs
to produce boards to be inclined cracks and that logs with diameter smaller to develop biggest

boards opening during the sawing process; across of the drying schedules used so much boards



provided of the control logs as the heated logs don’t to presented collapse e that the warping
and end checks were smaller in the heated material; the boards provided the heated logs of the
diameter 20 at <25 cm to presented, in general, reductions biggest on the defect rate, as much
sawing process as after the drying process showing that as smaller as is the logs diameters
bigger is the efficient of the steam application treatment at 90°C of the temperature during 20
hours and indicating that as bigger as is logs diameter biggest must be the time of the

permanence of the material in the steaming process.

Keywords: Eucalyptus grandis, Growth stress, Log steaming time, Sawing process, Drying

process.



1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Por se tratar de um produto natural e renovavel, aliado a um conjunto
de propriedades quase Unicas, a madeira €, sem ddvida, um dos materiais de construcdo mais
versateis.

Com as elevadas distancias entre as regides de producdo de madeira
nativa e os polos consumidores e a restricdo quanto ao uso de espécies nobres devido a
pressdes socio-ambientais, a adocdo de espécies de rdpido crescimento é uma solugédo
necessaria.

O eucalipto € um género exotico de rapido crescimento, e tem sido
largamente utilizado em substituicdo das madeiras nativas. Como a madeira de eucalipto se
apresenta como uma solucdo para a industria de serrados, estudar esse material € um fato
inevitavel e imprescindivel para a producdo de pecas com qualidade.

O seu emprego, entretanto, tem causado frustracbes durante o
processamento da madeira devido ao aparecimento de defeitos que conduzem a consideraveis
perdas de matéria-prima e consequientemente perdas econémicas.

As principais frustracdes decorrentes da utilizacdo do género eucalipto
prendem-se as seguintes caracteristicas: alto gradiente de umidade, colapsos durante a
secagem e altos niveis de tensdes de crescimento, assim denominadas por se constituirem em
tensdes associadas ao crescimento normal de uma arvore e que causam invariavelmente perda

de madeira ou no desdobro ou na secagem do material.



Uma forma comercialmente atrativa de se melhorar a qualidade do
desdobro, da secagem e minimizar as perdas de matéria-prima é o emprego da vaporiza¢do em
toras, cuja técnica consiste em aplicar vapor ou agua quente por determinado tempo com o
intuito de fornecer calor para as toras, plasticizar o material e concomitantemente obter o
alivio das tensdes de crescimento.

Entretanto, existe a necessidade da realizacdo de estudos especificos
sobre temperatura e tempo de vaporizacdo de toras visando definir os limites de tempo do
processo. A determinagcdo exata do tempo de permanéncia do material no processo de
vaporizacao é fundamental para a producdo de madeiras com melhor qualidade, menor perda
de matéria-prima e menor consumo de energia.

Com a atual crise no setor energético brasileiro, deve-se buscar
alternativas tecnoldgicas para a otimizagdo do uso da energia existente. Como o0 processo de
secagem convencional demanda grande disponibilidade de energia e é imprescindivel para o
fornecimento de produtos em quantidade e com qualidade, é necessario trabalhar com as
caracteristicas da madeira para diminuir seu custo.

Devido a producdo de Eucalyptus grandis, suas propriedades
mecanicas favoraveis ao uso estrutural, suas limitagdes fisicas, porém, contornaveis atraves do
uso de técnicas de alivio das tensfes de crescimento, como aponta a literatura, verificamos a
necessidade do desenvolvimento da técnica de vaporizacdo de toras como alicerce para a

adocdo dessa madeira em escala comercial.



2 OBJETIVOS

Esse trabalho teve como objetivo geral estimar o tempo de vaporizagao
de toras e verificar sua implicacdo no desdobro e na secagem da madeira de Eucalyptus
grandis.

Os objetivos especificos foram:

e Adequar o tempo de vaporizagdo de toras proposto por Steinhagen para diferentes classes
de didmetro da espécie em estudo;

e Auvaliar o efeito do tratamento de vaporizacdo das toras no desdobro;

e Auvaliar o efeito do diametro das toras no desdobro;

e Auvaliar o efeito da vaporizacdo de toras na qualidade de secagem de madeira serrada.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Transporte de calor na madeira

3.1.1 Considerac0es sobre transporte de calor

Kreith (1985), Simpson (1991) e Van Wylen & Sonntag (1984)
definem o calor como a forma de energia transportada atraves da fronteira de um sistema ou
uma regido, numa dada temperatura, a um outro sistema ou um meio numa temperatura
inferior, devido a diferenca de temperatura entre os dois sistemas.

Segundo Kreith (1985) e Simpson (1991), ha trés meios distintos de
transporte de calor: (1) Conveccao € o processo de transporte de energia, pela agdo combinada
da conducdo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura, também conhecido
como transporte mecanico de massa ou fluxo de massa; (2) Radiacdo é processo pelo qual o
calor é transportado quando os corpos estdo separados no espaco, ainda que exista vacuo entre
eles. O calor é transportado por ondas eletromagnéticas e luminosas; e (3) Conducéo € o
processo pelo qual o calor flui de uma regido de temperatura mais alta para outra de
temperatura mais baixa, dentro de um meio (s6lido, liquido ou gasoso), ou entre meios
diferentes em contato fisico direto. A energia é transportada por meio de comunicagdo

molecular direta, sem apreciavel deslocamento das moléculas.



Hann (1964), citado por Tomaselli (1981), afirma que “no caso da
secagem em estufas convencionais, o fator mais importante é o transporte de calor por
convecgdo, no qual o ar aquecido transfere o calor de uma fonte de energia a superficie da
madeira”. Se considerarmos experimentos conduzidos em estufas de laboratdrio sem
circulacdo de ar, a radiacdo € o principal fator.

No caso da vaporizacdo de toras, o transporte de calor ocorre
principalmente através da conducdo. Portanto, o conhecimento das propriedades térmicas do
material ndo € importante apenas quando se considera as propriedades de resisténcia ao fogo e
isolamento térmico da madeira, mas também para estimar o tempo de aquecimento por ocasido
do preparo das toras para laminacdo e o tempo de aquecimento na secagem em estufa
(LANGRISH & WALKER, 1993 citados por SANTINI, 1996).

Segundo Forest Products Laboratory (1999), Santini (1996), Simpson
(1991) e Steinhagen (1977) as propriedades térmicas da madeira mais importantes sdo: (1)
calor especifico do material — quantidade de calor necesséria para elevar de uma unidade de
temperatura em uma unidade de massa de madeira; (2) condutividade térmica — medida da
taxa do fluxo de calor através de uma unidade de espessura do material sujeito a um gradiente
de temperatura; (3) difusividade térmica — medida de qudo rapidamente um material pode

receber calor do meio ao seu redor.

3.1.2 Avaliagdo da temperatura de um corpo através de termopares

Ainda que a temperatura seja uma propriedade bem familiar, ¢ dificil
encontrar uma definicdo exata para ela. Devido a essa dificuldade, define-se igualdade de
temperatura.

Quando se coloca dois corpos idénticos de cobre com temperaturas
diferentes em contato térmico, verifica-se que a coluna de mercario do termémetro no corpo
quente cai e no corpo frio se eleva, mas ap6s certo tempo nenhuma mudanca na altura das
colunas € observada.

A lei zero da termodindmica diz que, quando dois corpos tém

igualdade de temperatura com um terceiro corpo, eles terdo igualdade de temperatura entre si.
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Essa lei constitui realmente a base da medida da temperatura, porque
se pode colocar nimeros nos termémetros de mercdrio e sempre que um corpo tiver igualdade
de temperatura com o termometro poderemos dizer que o corpo tem a temperatura lida no
termémetro (VAN WYLEN & SONNTAG, 1984).

As escalas padrdes para as medidas de temperatura (graus Celsius,
graus Fahrenheit e Kelvin) surgiram da aplicacdo da lei zero da termodindmica para alguns
pontos fixos facilmente reprodutiveis como 0s pontos de vaporizacdo e solidificacdo da agua
ao nivel do mar, ou ainda os pontos de solidificagdo normal da prata ou do ouro, e que
permitem a leitura precisa da temperatura nos mais diversos termémetros de mercdrio e nos
mais diferentes aparelhos de medida de temperatura, como os termémetros de resisténcia e 0s
pares termoelétricos.

O descobrimento do comportamento termoelétrico de certos materiais
é atribuido a Seebeck. Em 1821, Thomas Johann Seebeck descobriu acidentalmente que num
circuito fechado, confeccionado com fios de dois metais diferentes, uma corrente elétrica
fluira se a temperatura de uma juncdo for maior que a temperatura da outra (CAMTEC, 2003 e
FRADEN, 1996).

Sensores de contato termoelétrico sdo chamados de termopares quando
pelo menos dois condutores diferentes sao requeridos para fabrica-los. Um termopar completo
é formado por um elemento sensivel (a juncdo dos dois condutores), por um tubo protetor
(sobrecapa) e terminacdes (contatos que podem ter a forma de um parafuso, forma aberta, etc).

O isolamento termoelétrico dos termopares € afetado pela umidade,
abrasdo, flexdo, temperaturas externas, ataque quimico e radiacdo nuclear. Alguns isolantes
tém resisténcia natural a umidade, como o teflon, PVC e outros polimeros. Para proteger 0s
termopares da umidade, impregnam-lhes com substincias tais como resinas, ceras e
compostos de silicone (FRADEN, 1996).

A escolha de um termopar para um determinado servico deve ser feita
considerando todas as possiveis variaveis e normas exigidas pelo processo.

As principais caracteristicas e recomendac¢des dos sensores tipo “T”
(Cobre X Constantam) sdo: resisténcia a corrosdo quando exposto a umidade, a atmosférica
oxidante e apropriados para medicdes de temperatura abaixo de 0°C e devido a oxidacdo de
um dos termoelementos € restrito a 370°C (FRADEN, 1996).
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3.1.3 Determinacdo do tempo de aquecimento de toras pelo modelo proposto por
Steinhagen

O tempo necesséario de permanéncia da tora no tanque de aquecimento
depende de vérios fatores, tais como: espécie, didmetro, teor e gradiente de umidade,
temperatura inicial, temperatura desejada, tipo de tanque de aquecimento e meio utilizado
como aquecedor (KOLLMANN et al., 1975 citados por MEDINA, 1986 e UMANA &
BRITO, 2003).

Umafa & Brito (2003) afirmam que no tanque de vaporizacdo de toras
deve-se depositar madeira da mesma espécie, ou pelo menos, de massa especifica
aproximadas. Os mesmos autores, ainda, afirmam que as madeiras duras e de maior massa
especifica, assim como, as de maior diametro, necessitam de maior tempo de vaporizacao que
as madeiras leves, macias e de diametros pequenos.

Steinhagen et al. (1980), desenvolveram um método para a
determinacdo do tempo de aquecimento necessario para que o centro da tora atinja a
temperatura desejada.

Para tanto, 0s mesmos autores levam em consideracao as propriedades
térmicas e fisicas da madeira, caracteristicas anatdmicas, dimens@es das toras, temperatura de
aquecimento, temperatura desejada e temperatura do meio ambiente; como mostra a equacéo
Q).

2
v ®
onde:

t’ - tempo de aquecimento das toras, horas;
F - nimero de Furier;
R - raio médio das toras, m;

D - difusividade térmica média das toras, m>.h™.

Steinhagen et al. (1980) afirmam que é dificil determinar quanto tempo

uma tora deve permanecer durante a vaporizacao.
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O método desenvolvido por Steinhagen et al. (1980) foi elaborado para
estimar o tempo de aquecimento para uma grande variabiliadade de condicGes. Porém,
segundo 0s mesmos autores, 0s tempos de aguecimentos estimados sdo satisfatorios como
dados experimentais e discrepancias na ordem de 10% nos resultados s&o principalmente
atribuidas ao fato do método empregar média constante das propriedades térmicas e ndo levar
em conta o efeito do gradiente de umidade do material.

Steinhagen et al. (1987) desenvolveram um programa de computador
denominado LOG-HEAT e chegaram a concluséo de que esse programa é mais pratico que 0s
métodos anteriores para determinar o tempo de aquecimento de toras e o consumo de energia
do processo.

Segundo Steinhagen (1989), as formulas desenvolvidas anteriormente
para determinar o tempo de aquecimento de toras sdo muito versateis mas apresentam o uso
dificultado.

Severo (1998) e Tejada et al. (1997) estudando o efeito da vaporizacdo
de toras no alivio de tensbes de crescimento sugerem o desenvolvimento de estudos para

definir com maior exatid&o a temperatura e o tempo de vaporizagdo de toras.

3.2 Aspectos relacionados ao desdobro de toras

3.2.1 TensOes de crescimento

3.2.1.1 Considerac0es gerais

As tensdes de crescimento sdo responsaveis por grande propor¢do de
defeitos que ocorrem com a madeira de eucalipto, durante todas as fases de processamento.
Tais defeitos implicam em grande perda do rendimento e, consequentemente, na
inviabilizacdo do uso do eucalipto para madeira serrada.

Segundo Oliveira (1999), quando se consegue reduzir os elevados

niveis de tensdes de crescimento em toras de madeira de eucalipto, conseqlientemente,
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consegue-se resolver grande parte dos problemas relacionados as etapas de processamento

durante o desdobro e a secagem daquela madeira.

3.2.1.2 Origem das tenses de crescimento

As tensOes de crescimento estdo presentes na arvore manifestando-se
na tora, no momento, ou logo apos a derrubada, ou durante o desdobro destas toras.

Dinwoodie (1965, p.1, traducdo nossa) afirma que as “tensdes de
crescimento na madeira foram definidas pela Sociedade Florestal Americana como forcas
encontradas na madeira em estado verde”. Portanto, desta forma, diferenciam-se das tensdes
de secagem, que sdo causadas pela contracdo da madeira, devido ao gradiente de umidade
gerados no processo de secagem.

Martley (1928), citado por Chafe (1979), foi o primeiro a relatar as
causas das tensdes de crescimento, observando a curvatura que surgiam em tabuas de Olmo
(Ulmus sp) apés seu corte. O referido autor, acreditava que as tensdes de crescimento
poderiam ser causadas pelo proprio peso da arvore, durante o seu desenvolvimento.
Entretanto, calculos da provavel compressdao maxima no centro da arvore convenceram-no de
que as tensdes decorrentes do proprio peso da arvore eram insuficientes para produzir
tamanhas varia¢Oes nas dimensoes da madeira serrada.

Wilkins (1986), citado por Santos, P. (2002), comenta que enquanto 0s
pesquisadores mais antigos atribuiam a origem das tens6es de crescimento ao peso da arvore,
a tensdo do alburno e ao encurtamento longitudinal das células, somente esta ultima hipdtese
tem sido geralmente aceita nos dias atuais.

Para Amaral (1991), Boyd (1972) e Sales (1986), a origem das tensdes
de crescimento esta diretamente relacionada com a lignificacdo das paredes celulares. Segundo
0s mesmos autores, a lignina depositada e polimerizada entre as microfibrilas na parede
secundaria induz a um irreversivel inchamento ou expansao no plano transversal da célula.

Segundo Boyd (1972) e Sales (1986), essa importante deformacgéo no
sentido transversal da fibra provoca aumento ou diminui¢cdo do comprimento da célula, em

funcdo do angulo microfibrilar da camada S2 da parede secundaria.
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Boyd (1972), afirma que a celula contrai longitudinalmente se os
angulos microfibrilares estdo entre 10 e 40° e a célula alonga se os angulos microfibrilares séo
maiores do que 40°. Como na parede secundaria estes angulos sdo geralmente pequenos,
espera-se o encurtamento das células (BOYD, 1972; CHAFE, 1979 e SALES, 1986).

A contracdo longitudinal da célula é dificultada pelas células vizinhas
mais velhas (BOYD, 1972). Amaral (1991), afirma que a maior rigidez das fibras vizinhas,
diferenciadas e ligadas, restringe a extensdo desse decréscimo em comprimento, de maneira
que desenvolve um estresse longitudinal de trac&o.

Para Amaral (1991) e Sales (1986), a forca longitudinal de tracéo
sendo continuamente gerada pelas sucessivas camadas de células novas comprime toda a
madeira mais velha. Os efeitos das novas camadas se acumulam e as deformagdes mudam
progressivamente a cada distancia a partir da periferia, levando o centro a um estado de

compressao crescente. Esse fendmeno pode ser visualizado no esquema da Figura 1.

ﬁ T4t Trer [.1.1 TTLL{TT

T T [T T [IOYI]

Etapas de crescimento, em didmetro, da arvore.

Figura 1. Representacdo esquematica da formagéo das tensdes de crescimento longitudinal em
relacdo ao crescimento transversal da arvore, adaptado de Sales (1986).

Os fustes das folhosas apresentam a parte externa em tracdo
longitudinal e, como consequéncia, a parte interna em compressdo (AMARAL, 1991; BOYD,
1972; PONCE, 1995 e SALES, 1986).
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Amaral (1991), afirma que o estresse periférico € maior em arvores de
folhosas do que de coniferas e o nivel parece variar entre as espécies de eucaliptos. Segundo
Turnbull (1965, p.3, traducdo nossa) “os efeitos das tensGes de crescimento sdo mais
pronunciados nas folhosas jovens do que nas velhas.”

Na literatura existem divergéncias quanto ao comportamento das
tensdes de crescimento com a altura da arvore e conseqiientemente com o diametro das toras.

Santos, P. (2002), estudando o nivel de tensdes de crescimento em
madeira de E. grandis, verificou que para o indice de rachaduras de extremidades de tabuas
verdes ndo se encontrou diferenga significativa de comportamento entre as primeiras e as
segundas toras.

Por outro lado, Rozas Mellado (1993) observou que a primeira e a
terceira tora de E. grandis apresentaram menor porcentagem de tensGes de crescimento
(porcentagem obtida através das rachaduras das tabuas durante o desdobro) que a tora do
meio, sendo estas porcentagens 29,3; 35,1; e 27,8%, respectivamente.

Fernandes & Ferreira (1986), estudando o nivel de tensdes de
crescimento em toras de Eucalyptus saligna Smith, concluiram que existe correlacéo
altamente significativa entre a intensidade de rachaduras das extremidades e os diametros das
toras e que a intensidade de rachaduras diminui com o aumento dos didmetros. Resultado
semelhante encontrou Chafe (1981), onde estudos efetuados em E. regnans mostraram existir
uma relacdo direta entre a altura e a tensdo de crescimento.

Porém Malan (1984), citado por Rozas Mellado (1993), estudando E.
grandis observou que as rachaduras de topo foram maiores nos primeiros 2 a 3 metros e
diminuiram de intensidade com a altura da arvore. Num estudo conduzido por Chafe (1985)
em 10 arvores de E. nitens de 8 anos de idade, medidas tomadas a seis diferentes alturas
revelaram que a tensdo de crescimento tem uma relagdo inversa com a altura da arvore.

Independente do comportamento das tensdes de crescimento com o
diametro das toras, segundo Nicholson (1973), o género eucalipto é um exemplo de madeira
comercial em que a componente longitudinal das tensdes de crescimento gerada pela formacéo
das células novas do xilema pode apresentar valores excessivamente altos. Os altos niveis de
tensdes de crescimento causam rachaduras das toras, distor¢do das pranchas retiradas das toras

e rachaduras internas.



16

3.2.1.3 Formas para o alivio das tens@es de crescimento

a) Anelamento de toras

O anelamento consiste em efetuar um corte com motosserra em torno
do tronco, antes da derrubada e na posterior confecgédo dos toretes.

A eficiéncia do anelamento com motosserra aumenta com o aumento
da profundidade deste. A distancia entre o anelamento e o topo da tora € menor quanto mais
profundo for o anelamento. De forma geral a profundidade do corte varia de 1/3 a 1/2 do raio
(KUBLER, 1987).

Sales (1986) concluiu que o nivel 0 (zero) de tensGes se localiza a uma
distancia média de 70% do raio da tora, a partir da medula. O mesmo autor afirma que o nivel
de estresse médio é reduzido depois da remoc¢do da parte externa da tora, na profundidade de
aproximadamente 1/3 do raio.

Rozas Mellado (1993), estudando E. grandis recomenda a realizacdo
do tratamento de anelamento com motosserra a uma profundidade de aproximadamente 1/3 do
raio da tora por ter um efeito positivo sobre a liberacdo das tensdes de crescimento. Segundo o
mesmo autor, o anelamento de toras evita a formacdo de rachadura de topo durante a
confeccédo dos toretes e reduz sensivelmente a propagacéo de rachaduras nos topos das toras

durante o aquecimento (vaporizagao).

b) Processo de aquecimento ou vaporizacao de toras

“O aquecimento de toras, em agua ou em vapor, tem como objetivo
amolecer a madeira e liberar as tensdes de crescimento”. (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999, p.19-1, tradugéo nossa).

Segundo Mackay (1971), Perking et al. (1959) e Weik et al. (1984)
citados por Rozas Mellado (1993), a vaporizacdo da madeira é uma técnica que tem sido

explorada para uma grande variedade de propositos. Estes incluem a redugdo dos niveis de
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tensdes de crescimento, aumento da permeabilidade e melhoramento na estabilidade
dimensional.

Segundo Medina (1986) e Steinhagen & Rozas (1998), o0 aquecimento
das toras traz consigo uma série de vantagens, e através da analise do aspecto econémico
surgiréd a decisdo de aquecer ou nao.

Rozas Mellado (1993), estudando Eucalyptus grandis, confirmou que
0 tratamento de vaporizacdo das toras previamente aneladas foi efetivo na liberacdo das
tensdes de crescimento. Para a liberacdo das tensdes de crescimento o referido autor
recomendou 0 uso de um tempo de vaporizacdo de 18 horas e uma temperatura de 90°C para
toras com diametro entre 15 e 20 cm.

O mesmo autor concluiu que a utilizacdo do tratamento de vaporizagéo
melhorou a qualidade da madeira serrada, uma vez que este tratamento provocou uma
diminuicdo das rachaduras e empenamentos durante o desdobro de E. grandis, resultando num
maior aproveitamento da matéria-prima durante o seu processamento.

Skolmen (1967), obteve reducbes de cerca de 50% das tensdes de
crescimento em toras de Eucalyptus saligna com didmetro de 15-20cm ap6s um tratamento de
24 horas em agua quente.

Severo & Tomaselli (2000), estudando Eucalyptus dunnii, observaram
que a vaporizacéo inicial da madeira demonstrou ser efetiva na reducédo do teor de umidade
inicial, gradiente de umidade e no aumento da taxa de secagem desta espécie.

Tejada et al. (1997,) estudando o efeito da vaporizacdo de toras na
liberacdo das tensbes de crescimento em Cryptomeria japonica D. Don, verificou que o
tratamento de aplicacdo de vapor a altas temperaturas durante 70 horas tem um efeito positivo
no relaxamento das tensdes da madeira, como mostra a redugdo da inclinacdo da curva de
distribuicdo das tensdes visualizada na Figura 2.

Severo (1998), concluiu que a vaporizacdo das toras de Eucalyptus
dunnii por um periodo de 20 horas proporcionou uma reducdo significativa das tensdes de
crescimento. O mesmo autor sugere o desenvolvimento de estudos para definir com maior

exatidao limites de tempo e temperatura de vaporizacao de toras.
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Figura 2. Exemplo de liberacdo da distribuicdo das tensbes no didmetro de toras de
Cryptomeria japonica D. Don, adaptado de Tejada et al. (1997).

Tejada et al. (1997), estudando o efeito do ar aquecido a altas
temperaturas durante 70 horas, em toras, concluiram que esse processo é um método efetivo
para reduzir até cerca de 100% as tensbes de crescimento sem reduzir as propriedades
mecanicas e, conseqiientemente, melhora na estabilidade dimensional de Larix leptolepis
Gord., Cryptomeria japonica D. Don, Abies sachalinensis Fr. Schm., Quercus mongolica
Fisch e Fraxinus mandshurica Rupr.. Esses autores sugerem o estudo especifico sobre o efeito

da temperatura e sobre o tempo de aquecimento para cada uma das espécies.

3.2.2 Sistema de corte e desdobro da madeira

O aprimoramento de técnicas de desdobro, aliado ao uso adequado de

técnicas de secagem de madeira, é de fundamental importancia para a obtencdo de um melhor
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rendimento das espécies de rapido crescimento e que possuem acentuados niveis de tensdes de
crescimento.

Segundo Garcia (1995), o desdobro da madeira de eucalipto exige
técnicas especiais devido as condicBes intrinsecas da madeira. A grande ocorréncia de tensdes
internas de crescimento prejudica sobremaneira o rendimento, através da tendéncia de
rachamento das toras antes e durante a operacdo de desdobro.

Os cortes tangenciais sucessivos efetuados em serras de corte Unico néo sao,

do ponto de vista pratico, indicados para a producdo de madeira serrada de

espécies que tenham relativamente altas deformagfes de crescimento. Isto
porque apos a retirada de cada tabua, o bloco remanescente se deforma por
flexdo, pela adaptacdo a nova distribuicao nele residual, implicando na perda

de uniformidade de espessura da proxima peca a ser serrada (GARCIA, 1995,

p.64).

Muitos autores recomendam o corte radial como uma forma de reduzir
os efeitos das tensdes de crescimento, porém estes mesmos autores reconhecem que ao
desdobrar toras de pequeno didmetro o resultado € uma grande quantidade de pecas de
pequena largura (ROCHA & TOMASELLLI, 2001).

Rocha (2000) salienta, em seu estudo, que o sistema de corte
tangencial foi mais adequado que o sistema de corte radial para o desdobro das espécies
Eucalyptus grandis e E. dunnii pois as tabuas obtidas pelo sistema de corte radial
apresentaram arqueamento e encurvamento mais pronunciados se comparados com os das
tdbuas obtidas pelo corte tangencial.

Rocha (2000) e Rocha & Tomaselli (2001), estudando o efeito de
modelo de corte na madeira serrada de Eucalyptus grandis e E. dunnii, respectivamente com
12 e 16,5 anos de idade, com classes diametricas de 19 a 24cm e de 25 a 30cm, concluiram
que o modelo de desdobro tangencial possibilita a obtencéo de tabuas com maiores larguras e
espessuras mais uniformes que no caso de um modelo de desdobro radial.

Os mesmos autores afirmam que o sistema de corte tangencial
possibilita a obtencdo de tabuas com comprimento maior e mais uniforme, o que disponibiliza

pecas de maior dimensdo e, conseqlentemente, de maior valor comercial. O menor
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comprimento obtido em tabuas radiais est4 diretamente relacionado com a operacdo de refilo
devido as elevadas flechas do arqueamento presentes nessas tabuas.

A solugdo mais simples e adequada para madeira de eucalipto, é o corte

simultdneo de duas costaneiras através de serras de fita dupla, circulares

alternativas ou picadores canteadores. Em seguida o bloco deve ser
desdobrado em uma serra mdaltipla em varios cortes simultaneos. Obtém-se,

assim, rendimentos préximos de 50% em madeira serrada para toras de 15 a

30cm de didmetro. Outra caracteristica é a alta produtividade deste sistema.

(PONCE, 1995, p.53).

Segundo Acosta (1999), toras de Eucalyptus grandis com diametro
médio entre 25 e 30cm e comprimento maximo de 3,5 a 4,5m devem sofrer o primeiro corte
em uma serra de fita dupla para a retirada de duas costaneiras, simultaneamente. Tal sistema
de corte promove a liberacdo por igual das tensdes de crescimento. Apos, entdo, o bloco
central, com no minimo 67% do didmetro da tora, sofre cortes com serras de fita ou circulares
multiplas.

Garcia (1995) salienta que, no caso da pecga que pode ser obtida por um
corte duplo seguido de um corte maltiplo, observa-se que o encanoamento diminui e a flecha
do encurvamento tende a aumentar com o aumento da distancia da pega em relagdo & medula.

O mesmo autor afirma que, esta peca pode, devido a sua menor
inércia, ser retificada na secagem mediante a aplicacdo de cargas transversais, mas neste caso
guardara tensdes residuais que poderdo se manifestar por ocasido de cortes longitudinais
posteriores. Recomenda-se entdo, que suas dimensdes sejam as mais proximas possiveis
daquelas necessarias ao seu uso final.

Montagna et al. (1991), estudando o efeito das ten¢des de crescimento
da madeira de Eucalyptus grandis, de 18 anos de idade e com DAP de 23cm, mediante ao
sistema de desdobro verificou que a espécie quando desdobrada por uma serra de fita simples
através do sistema de corte tradicional (cortes paralelos) produziu tdbuas com o valor do
indice de rachaduras (IR) nove vezes maior quando comparado ao das tbuas obtidas pelo
desdobro de toras no sistema de cortes a 1/3 do raio, esse realizado atraves do uso de uma

serra de fita geminada para obtencéo do bloco através da retirada das costaneiras, duas a duas.
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3.3 Aspectos relacionados a secagem da madeira

3.3.1 Considerac0es gerais

Uma das operagdes mais importantes na industria de transformacao da
madeira é a secagem racional da matéria-prima bésica. A remocao de sua umidade até um teor
adequado ira minimizar os efeitos de movimentacdo dimensional, além de garantir melhor
qualidade ao usuario. Reduz sensivelmente os custos do transporte, influi favoravelmente no
uso final e diminui a susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos.

Simpson (1991) e Skaar (1988), afirmam que toda arvore em
crescimento contém consideravel quantidade de agua, comumente chamada de seiva. Embora
a seiva contenha alguns materiais sollveis, do ponto de vista da secagem considera-se todo
esse material como agua.

Segundo Ponce & Watae (1985) e Simpson (1991), o teor de umidade
inicial de uma arvore pode variar muito, algumas espécies possuem 30%, outras atingem
200% ou mais de umidade em relagéo a seu peso seco.

A quantidade de agua na madeira varia em funcdo da espécie, entre
toras e dentro da propria tdbua. As variagBes na quantidade de agua, em tabuas produzidas da
mesma tora, sdo principalmente devidas a posicdo das mesmas na tora da qual foram serradas.
Além disso, a presenca de lenhos diferentes na madeira pode significar diferenca de teor de
umidade (MACKAY & OLIVEIRA, 1989).

Segundo Cech & Pfaff (1977), Haygreen & Bowyer (1996), Kollmann
& Cote (1968) e Simpson (1991), para entender como a 4gua se movimenta na madeira por
ocasido da sua secagem, € necessario conhecer as condi¢fes sob as quais ela ocorre nas celulas
lenhosas. Os tipos de agua existentes na madeira sdo freqiientemente classificados da seguinte
forma: (1) Agua livre ou capilar — aquela localizada nos lumes celulares e espagos
intercelulares e aberturas de pontoacGes. Na realidade, esta agua ndo é completamente livre,
pois existem forcas capilares atuando sobre as mesmas e (2) Agua higroscopica ou de
impregnacdo — aquela que se encontra adsorvida pelas paredes celulares, principalmente pela

celulose e hemiceluloses que constituem a maior parte da substancia madeira.
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Esses dois tipos de agua desempenham func¢des diferenciadas no processo de

secagem da madeira. Enquanto que a agua capilar é mais importante para as

propriedades térmicas e elétricas, a &gua higroscopica exerce influéncia
principalmente sobre as propriedades mecanicas e algumas propriedades
fisicas da madeira, como massa especifica, contragdo e inchamento

(SANTINI, 1996, p.4).

Na secagem, a primeira 4gua a ser removida é a agua contida nas
cavidades celulares, que é denominada agua livre ou capilar, que se encontra retida por forcas
capilares, apreciavelmente menores do que as que mantém a agua na parede celular (CECH &
PFAFF, 1977 e HAYGREEN & BOWYER, 1996).

A retirada da agua livre ocasiona uma perda de peso da madeira, pode
provocar também o aparecimento de defeitos, como o colapso em madeiras propensas, € se
encontra a teores de umidade superiores ao ponto de saturacdo das fibras (ANDRADE, 2000;
HAYGREEN & BOWYER, 1996; MACKAY & OLIVEIRA, 1989 e SIMPSON, 1991).

O ponto de saturacdo das fibras (PSF) é o teor de umidade referente ao
estado em que, teoricamente, apenas as paredes celulares estdo saturadas, ao passo que toda a
agua capilar ja foi eliminada, estando os lumes e espacos intercelulares sem o liquido
(HAYGREEN & BOWYER, 1996; ROZAS MELLADO, 1993; SANTINI, 1996; SIMPSON,
1991 e SKAAR, 1988). A Figura 3 € uma representacdo esquematica do PSF.

Teor de Agua

Vapor

PAREDE CELULAR
NAO SATURADA

Acima do PSF No PSF Abaixo do PSF

Figura 3. Diagrama esquemético mostrando uma representacdo idealizada da distribuicdo de
umidade nas células de madeira seccionada acima, no e abaixo do ponto de saturacdo das
fibras (SKAAR, 1988).

Simpson (1991) afirma que o PSF para as espécies em geral estd

aproximadamente em torno de 30% de umidade. Kollmann & Céte (1968) citam que o PSF
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varia desde 22 a 24% para coniferas com alto teor de resina e folhosas com cerne distinto e
porosidade em anel circular, até 32 a 35% para folhosas com porosidade difusa, cerne
indistinto, alburno com porosidade em anel, e para folhosas com cerne distinto e porosidade
em anel semicircular.

Simpson (1991) afirma que o PSF é importante para a secagem da
madeira pelas seguintes razfes: (1) para evaporar a dgua das paredes celulares é necessario
maior energia do que para evaporar a 4gua dos lumes celulares (aproximadamente 5% mais a
15% de umidade e 15% mais a 6% de umidade); (2) a parede celular ndo ira contrair até
alcangar o PSF; e (3) grandes mudancas nas propriedades fisicas e mecénicas comegam a
ocorrer no PSF.

Para Galvdo & Jankowsky (1988), Rozas Mellado (1993) e Santini
(1996), o PSF da madeira é de grande importancia devido as mudan¢as que come¢am a
manifestar abaixo do mesmo: alteracBes na resisténcia mecanica, nas propriedades fisicas e

contracdes. Por isso, a &gua higroscopica exerce um papel importante no uso da madeira.

3.3.1.1 Movimento de umidade acima do ponto de saturacéo das fibras

O movimento de liquidos acima do ponto de saturacdo das fibras é
causado por forcas capilares e regido pela lei de Hagen-Poiseuille (KOLLMANN & COTE,
1968; SIAU, 1971).

Segundo Kollmann & Cote (1968), Simpson (1991) e Tomaselli
(1981), em um capilar completamente cheio 0 movimento da &gua capilar é produzido pelas
diferencas existentes em tensdo devido as forcas existentes na superficie do menisco dentro do
capilar. A forca de tensdo “T” em um menisco balanceado de um capilar com raio “r”, pode
ser calculado utilizando-se a equacéo (2). Desconsidera-se neste caso as diferencgas na presséo

do ar existente dentro do capilar.

20 20
pET r




24

onde:

T - tenséo capilar, Kgf/cm?;

H - altura a que o liquido sobe no capilar, cm;
p - massa especifica do liquido, g/cm?®;

o - tensdo superficial do liquido, Kgf/cm;

r - raio capilar, cm.

A equacdo (2) estabelece que a tensdo capilar é diretamente
proporcional a tensdo superficial da interface ar-agua, e inversamente proporcional ao raio da
curvatura.

Segundo Cavalcante (1991), Santini (1996) e Severo (1998), quando
existe dentro de um tubo capilar um menisco balanceado (c6ncavo) e um ndo balanceado
(quase plano), como mostra a Figura 4, o movimento do liquido é provocado pelas diferencas

em tensdo existente entre estes dois meniscos.

T Evaporagiio

Menisco balanceado
=] Movimento
ila dgua

ey Parede Celular

L MMemsco nio balanceado

T Condensaciio

Figura 4. Esquema simplificado do movimento de a4gua em um capilar (KOLLMANN &
COTE, 1968).
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Lishoa (1986) explica que quando a interface ar-agua é plana, existe
uma maior tendéncia das moléculas de agua, perto da superficie, escaparem, comparada com a
tendéncia de escape na superficie cdncava. Aliado a esse fato, as moléculas que escapam da
superficie curva podem colidir em outro local da mesma superficie e serem recapturadas. Uma
menor quantidade de moléculas podera escapar de uma superficie concava do que da plana,
entdo a pressdo de vapor sobre a primeira sera menor do que sobre a ultima.

Como a presséo de vapor sobre 0 menisco balanceado € menor que a
pressdo de vapor sobre o menisco ndo balanceado, existe portanto o movimento de agua
capilar na direcdo do menisco mais concavo em fungdo do gradiente de pressdo criado pela
evaporacdo na superficie superior e condensagdo na inferior.

Quando a pressao de vapor diminui com o decréscimo do diametro do
capilar, a tensdo superficial aumenta e conseqlientemente aumenta a tensdo capilar. Numa rede
de tubos capilares de diferentes diametros, ocorrem forcas de tensdo nos meniscos
balanceados. Deste modo, os tubos estreitos tiram liquido dos tubos mais largos.

Tomaselli (1981), afirma que na realidade o movimento de agua
capilar na madeira € mais complexo devido a existéncia de bolhas de ar no interior das células.

Segundo Hart (1965), o teor de umidade em madeiras recém abatidas é
bem abaixo do maximo teor de umidade que as células poderiam conter devido a existéncia de
substancial quantidade de bolhas de ar.

Siau (1971) e Tomaselli (1981), afirmam que a existéncia de bolhas de
ar no interior da madeira diminui o fluxo capilar de maneira bastante significativa.

Os mesmos autores explicam o fenbmeno da seguinte forma: (1)
Quando o raio capilar € menor que o diametro de uma bolha de ar, a tenséo capilar no sistema
celular promove a expansdo desta bolha. A expansdo das bolhas de ar promovem o alivio da
tensdo capilar e consequentemente a diminuicdo do fluxo de agua capilar; e (2) Quando uma
bolha de ar é forgada a passar na abertura de uma pontoagdo, a interface ar-agua desta bolha

em forma de uma esfera deve ser deformada de tal forma que o raio inicial do menisco ar-agua

L LISBOA, C.D.J. Escoamento de 4gua na madeira: capilaridade. Curitiba: Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parang, 1986. 91p. (Seminario apresentado & Curso de Pés-graduacdo em Engenharia
Florestal). Ndo publicado.
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se iguale ao raio da abertura da pontoacdo o que torna necessario uma considerdvel pressdo,

ocasionando redugdo do movimento de agua livre.

3.3.1.2 Movimento de umidade abaixo do ponto de saturacéo das fibras

O movimento da agua higroscopica corresponde ao movimento da
agua abaixo do ponto de saturacdo das fibras, que é geralmente considerado como um
fendmeno de difusdo. Esse fenbmeno, de forma geral, é um processo que envolve o transporte
molecular de um lugar para outro, desde uma regido de maior concentracdo para uma de
menor concentracdo, num esforgo de alcancar o equilibrio (HART, 1965; SIMPSON, 1991).

O movimento de difusdo pode ocorrer por trés caminhos diferentes
dependendo do estado e o local em que se encontra a &gua na madeira. Segundo Hart (1965) e
Simpson (1991) o movimento pode ser por difusdo de vapor d’agua, difusdo de &gua

higroscopica e como uma combinagdo de ambos, como esquematizado na Figura 5.

Superficie

", ) 5_.-——-‘" da madeira

4 Parede Celular

Fi

Pontoagiio

’:/ Lume
C A B

Figura 5. Esquema simplificado sobre os caminhos de difusdo: A) difusdo de vapor d’agua
(Lume/Pontoacdo/Lume); B) difusdo de agua higroscopica (Parede); e C) difusdo combinada
de agua higroscépica e vapor d’agua (Parede/Lume/Parede).
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Segundo Siau (1971), caso o fluxo e o gradiente de umidade sejam
considerados constantes no espago e no tempo, a difusdo de vapor d’agua na madeira é
governado pela primeira lei de Fick. O mesmo autor afirma que o movimento do fluxo de
umidade é diretamente proporcional ao gradiente de concentracdo de umidade na direcdo do
fluxo, e a constante de proporcionalidade € o coeficiente de difusdo. Deste modo o coeficiente
de condutividade por difusdo para 0 movimento da dgua higroscépica na madeira € igual ao
fluxo dividido pelo gradiente, como mostra a equacao (3).
m/(t*A)  m=xL

Kd = -
AM /L t* A*xAM )

onde:

Kd - coeficiente de condutividade por difusdo do vapor da agua na madeira, g/cm s %;
m - massa de vapor da dgua transportada através do corpo de prova, g;

L - comprimento do corpo de prova na direcdo do fluxo, cm;

t - tempo do fluxo, s;

A - 4rea transversal do corpo de prova perpendicular & direcio do fluxo, cm?;

AM - diferenca de umidade entre as superficies paralelas separadas pela distancia L, %.

A diferenca do conteudo de umidade pode ser expressa como a
diferenca de concentracdo em gramas de umidade por centimetro cibico de madeira Gmida.
Assim, o coeficiente de difusdo na madeira pode ser determinado, através da equacéo (4):
Dg:m/(t*A): m * L @

Ag /L t*x A*Ag

onde:
Dg - coeficiente de difusdo do vapor d’4gua na madeira, cm?/s;

Ag - diferenca de concentracéo de umidade, g/cm?®.

Os valores calculados teoricamente pela equacdo de Fick representam
aproximadamente o dobro dos valores experimentais no sentido longitudinal e 30 vezes no
sentido tangencial, uma vez que o fluxo ndo é constante no espaco e no tempo (ROZAS
MELLADO, 1993 e TOMASELLLI, 1981).
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Moreschi (1975%) e Tomaselli (1974), citado por Rozas Mellado
(1993), atribuem essa discrepancia ao fendmeno de difusdo impedida, o qual ocorre nas
aberturas minusculas das pontoac@es cujo didmetro é menor que o caminho livre médio das
moléculas de gas. Neste caso as moléculas que entram na abertura chocam-se com a parede
lateral do capilar e sdo adsorvidas, fato que dificulta o transporte das moléculas quando
comparado com a difusdo através de capilares de didmetros maiores, como os lumes celulares.

Como o fluxo e o gradiente de umidade sdo variaveis no tempo e no
espacgo, durante a secagem da madeira, a segunda lei de Fick expressa melhor o fluxo de
difusdo, como mostra a equacdo (5). Essa equagdo considera um coeficiente de difusdo médio

para a madeira.

dM d?*M
a9 g R
onde:

dM / dt - quantidade de agua removida (M) na unidade de tempo (t);
Dgw - coeficiente de difusdo médio, cm?/s;

d?M / dx? - variagdo da umidade na distancia (x).

Kollmann (1959), afirma que Stamm efetuou o calculo do
comportamento do coeficiente de difusdo perpendicular as fibras em fungdo da umidade, para
madeiras de diferentes massas especificas. Para Stamm, citado por Kollmann (1959), o
coeficiente de difusdo médio da madeira desde o ponto de saturacéo das fibras até qualquer
umidade intermediaria é obtido através da integracdo grafica da curva do coeficiente de
difusdo dividindo pela amplitude de umidade verificada durante a secagem.

Ao contrario do movimento capilar o movimento de agua por difusdo é
bastante complexo, devido a, principalmente, uma integracdo existente entre 0 movimento de
agua por difusdo nas cavidades celulares (Ilimens de células) e ao movimento da agua
higroscdpica na parede celular (STAMM, 1962 citado por TOMASELLI, 1981).

2 MORESCHI, J.C. Relacio 4gua madeira e sua secagem. Curitiba: Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal do Parana, (1975). 91p. (Apostila apresentada a Disciplina Relacdo Agua-Madeira, do curso de P6s-
graduacao em Engenharia Florestal). N&o publicado.



29

Simpson (1991) afirma que o fluxo de agua no sentido longitudinal é
aproximadamente 10 a 15 vezes mais rapida que no sentido transversal. Porém, na pratica a
saida de maior volume de agua higroscopica durante o processo de secagem se da pela seccao
transversal da peca de madeira, uma vez que a espessura da tdbua é muito menor que o
comprimento da mesma.

O mesmo autor afirma que a difusdo radial € um tanto maior que a
tangencial, fato esse que explica a secagem mais répida de uma face em relacdo a outra na

peca de madeira e a contracdo diferenciada nas duas direcoes.

3.3.2 Processo de secagem de eucalipto

As madeiras de eucalipto geralmente secam lentamente. A maioria das
espécies de eucalipto tem massa especifica basica entre 0,5 e 0,8 g/cm® e sdo relativamente
impermeaveis e de dificil secagem (VERMAAS, 1995).

Para Jankowsky et al. (2000) e Santos, G. (2002), o acentuado
gradiente de umidade gera tensdes internas que resultam na ocorréncia do colapso e nas
rachaduras de topo e de superficie. Essa é a razdo para que o eucalipto seja conhecido como
madeira de secagem lenta e dificil, e com alta propensao a defeitos de secagem.

Segundo Jankowsky et al. (2000, p.C2-3), “a permeabilidade reduzida
implica na necessidade de uma secagem lenta e no desenvolvimento, durante o processo, de
gradientes de umidade acima do normal.”

Andrade (2000), estudando programas de secagem convencional de
Eucalyptus grandis salienta que a adogdo de um programa mais drastico implica em reducéo
do padrdo de qualidade da madeira seca, pelo aumento na incidéncia de arqueamento e
rachaduras de topo.

O mesmo autor cita que para a utilizacdo de programas mais
agressivos, que reduzirdo o tempo de secagem, recomenda-se que a madeira seja submetida a
uma pré-secagem anterior a secagem convencional.

A secagem convencional é a conhecida secagem em estufa, onde sdo

controladas a temperatura e a umidade relativa, e a combinacdo dessas duas caracteristicas,
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associadas a movimentacao de ar faz com que a secagem seja processada de forma muito mais
rapida. Esse é o melhor método quando sdo necessarias madeiras secas préximas a umidade de
equilibrio (GALVAO & JANKOWSKY, 1988).

No caso da secagem da madeira de eucaliptos desde seu estado verde
até o teor de umidade final em estufa convencional, varios autores recomendam sempre iniciar
a secagem com temperaturas inferiores a 45°C e, posteriormente, manté-la até que toda a agua
capilar seja removida da madeira (HARTLEY & GOUCH, 1990).

Na fase final da secagem, ou seja, abaixo do PSF, em torno de 25% de
umidade, até a madeira atingir o teor de umidade final de 10-12% de umidade, a secagem
desta espécie ndo é mais problematica e a temperatura pode ser aumentada consideravelmente
nesta fase (CHRISTENSEN, 1984).

De acordo com Christensen (1985), a secagem final da madeira de
Eucalyptus spp, com espessura de 25-50 mm, pode ser completada com temperaturas de até
110°C sem maiores problemas para qualidade da madeira.

Neuman (1989), comenta que ¢é possivel secar madeira de Eucalyptus
globulos com 30 mm de espessura através de um sistema misto de pre-secagem e secagem a
alta temperatura. Neste caso, o tempo de secagem é de aproximadamente 35 dias para secar
desde 70 % até 21% a uma temperatura inicial de 22,5°C e final de 35°C. Ja para secar de 21%
até 10%, com uma temperatura de 110°C, o tempo de secagem seria de 20 horas.

Estudo conduzido por Rozas Mellado (1993) com madeira de
Eucalyptus grandis com 30 mm de espessura mostra que para secar esta espécie desde 97,6%
até 7,6% de umidade final leva-se aproximadamente 26 dias. O que corresponde a uma

velocidade de secagem de aproximadamente 3,5 %/dia.

3.3.3 Defeitos de secagem

H& uma série de defeitos que podem aparecer durante a secagem ao ar

livre e em estufa, reduzindo o valor e o volume da madeira de boa qualidade a ser
comercializada (PONCE & WATAI, 1985).
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Para Simpson (1991), o sucesso da secagem convencional pode
depender da cumplicidade das causas dos defeitos em madeiras e dos métodos para prevenir
sua ocorréncia. O mesmo autor afirma que o principal objetivo da secagem da madeira € o
menor desenvolvimento de defeitos possivel.

Segundo Ducatti (2000), para as industrias que utilizam a secagem
convencional de madeiras atinjam um padrdo de qualidade superior e que mantenham a sua
posterior manutencdo é necessario a execucao de procedimentos voltados ao controle de
qualidade, principalmente ao que se refere a quantificacdo de defeitos, distribuicdo de umidade
e as tensdes residuais nas pecas de madeira.

Segundo Ponce & Watai (1985), na secagem, a madeira atinge
umidades abaixo do ponto de saturacdo das fibras, comecando a se contrair de maneira
irregular, de acordo com trés planos: radial, tangencial e longitudinal. Galvdo e Jankowsky
(1988), ainda afirmam que as tensbes que se desenvolvem na madeira sdo a causa basica dos
defeitos de secagem.

Os principais tipos de defeitos gerados durante o processo de secagem
sdo: rachaduras, empenamentos, colapso, etc (ANDRADE, 2000; CINIGLIO, 1998;
GALVAO & JANKOWSKY, 1988; PONCE & WATAI, 1985; SIMPSON, 1991; e
VERMAAS, 1995). Estes defeitos estdo esquematizados na Figura 6.

Galvdo & Jankowsky (1988) e Simpson (1991), citam que as
rachaduras aparecem como consequéncia da diferenca de retracdo nas direcbes radial e
tangencial da madeira e de diferencas de umidades na mesma peca de madeira, durante o
processo de secagem. Para 0s mesmos autores, 0s empenamentos sao definidos como qualquer
distorcdo da pega de madeira em relacdo aos planos originais de suas superficies.

Simpson (1991), cita que os empenamentos podem ter duas causas:
diferencas entre as contracOes tangencial, radial e longitudinal na pe¢a durante a secagem e/ou
tensdes de crescimento. O mesmo autor afirma que os empenamentos sdo agravados pela gré
irregular ou distorcida e pela presenca anormal de madeira juvenil e de madeira de reacéo.

O colapso € uma distor¢do, achatamento ou rompimento das células da
madeira (SANTOS, 1998 e SIMPSON, 1991). Galvdo e Jankowsky (1988) afirmam que o
colapso ¢é ocasionado pelas forcas geradas durante a movimentacao de &gua capilar, as quais

deformam as células. Os fatores que influem no colapso s&o: pequeno diametro dos capilares;
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baixa massa especifica da madeira; alta tensdo superficial do liquido que é removido pela
madeira; e altas temperaturas no inicio da secagem.

1. Rachaduras 6. Torcimento
nos extremos
ou de topo

1. Rachaduras
superficials

L —)

7. Encurvamento

complexo

3. Encamamev 8. Forma diamante
4. Encurvamento % ; ; 9. Colapso

5. Arqueamento 10. Rachaduras
intemas ol eIn
"favos de mel"

Figura 6. Principais tipos de defeitos que ocorrem na madeira durante sua secagem.
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Segundo Vermaas (1995), as madeiras de eucalipto jovem e adulto
apresentam similaridades no desenvolvimento de defeitos de secagem, entretanto as madeiras
jovens apresentam menor massa especifica e espécies com madeiras de baixa massa especifica
tendem a colapsar mais em relacdo aquelas com maiores massas especificas.

Rozas Mellado (1993), Severo (1998) e Simpson (1991) entre outros
autores, constataram que o colapso esta diretamente associado com as altas temperaturas no
inicio da secagem. Cavalcante (1991), estudando as espécies E. grandis e E. saligna, verificou
que a temperatura de secagem é um fator decisivo para a ocorréncia do colapso sendo que a
intensidade desse defeito aumenta com o aumento da temperatura de secagem.

Severo (1998) e Vermaas (1995) recomendam, para a secagem do
género Eucalyptus, a utilizacdo de temperaturas iniciais inferiores a 45°C. Rozas Mellado
(1993) explica que a baixa percentagem de colapso na madeira de Eucalyptus grandis,
encontrada em seu estudo, se deve principalmente @ menor temperatura inicial utilizada (40°C)
para secar a madeira.

Simpson (1991), afirma que na maioria dos casos o colapso pode ser
removido pelo condicionamento ou vaporizacao apos a secagem. A aplicacdo de vapor se da a
100°C de temperatura e 100% de umidade relativa durante 4 a 8 horas.

Oliveira (1997), afirma que a técnica de pré-aquecimento ou pré-
ebulicito em amostras de cerne de E. regnans contorna os problemas das contragdes
consequentes de colapso e minimiza a perda de volume nos produtos de madeira, face ao
aumento na quantidade de colapso recuperavel.

Severo (2000), estudando aplicacdo de vapor preliminar a secagem
convencional de Eucalyptus dunnii recomenda ndo usar temperaturas acima de 45°C nas fases
iniciais da secagem e a realizar a vaporizagdo para reduzir a incidéncia de defeitos,
principalmente o colapso.

Rozas Mellado (1993), estudando a quantificacdo de defeitos de
madeira serrada de E. grandis com 30mm de espessura ap0s a secagem através do emprego de
programas suaves (temperatura inicial da secagem de 40°C) e de programas Severos
(temperatura inicial da secagem de 45°C) concluiu que o programa que apresentou menor

incidéncia de defeitos foi 0 que manteve a temperatura inicial de secagem de 40°C.
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Severo (1998), em estudo similar, concluiu para a espécie de E. dunnii
com 24mm de espessura, que o0 programa que apresentou menor incidéncia de defeitos foi o
gque manteve a temperatura inicial de secagem abaixo de 45°C quando comparado com aquele
cuja temperatura inicial igualava a 50°C. Entretanto, os defeitos apresentaram-se na seguinte

ordem de importéncia: colapso, encanoamentos e rachaduras.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Espécie utilizada

Foram estudadas arvores de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden com
30 anos de idade. Essa espécie ocorre naturalmente na Australia, nos estados de Nova Gales
do Sul e Queenslandia, em areas de altitude entre 300 a 900 metros e a temperatura média do
més mais quente compreendida em torno de 30°C e a do més mais frio em 6°C (GOES, 1985).

O material coletado para o presente estudo é proveniente da Floresta
Estadual de Santa Barbara pertencente ao Instituto Florestal — Secdo de Manduri, localizada
em Aguas de Santa Barbara, cujo plantio foi realizado em 1973. A altitude do local varia de
600 a 688 metros e a temperatura média anual é de 19,8°C. A area em estudo, com 2,2
hectares, possuia espacamento inicial de 2,0 m x 3,0 m e passou por 3 (trés) desbastes

seletivos antes da coleta do material.

4.2 Coleta do material

A coleta do material envolveu o abate ao acaso de 14 (quatorze)

arvores de Eucalyptus grandis.
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Para este estudo foram utilizadas toras agrupadas nas seguintes classes
de didmetro: 20 a <25cm, 25 a <30cm e 30 a <35cm.

A operacdo de abate foi realizada com motosserra e as arvores foram
cortadas o0 mais préximo do solo.

As arvores foram tracadas a cada 2,9m de comprimento e entre as toras
foram retirados discos de 5¢cm de espessura, sendo o primeiro localizado na base da arvore.

Todo o material foi identificado por lapis copia e o0s discos

armazenados em sacos plasticos. A Figura 7 é um esquema simplificado da coleta das toras e
dos discos numa arvore.

H — Disco 3
EEEEEEm _}ﬁ]'lﬂlmntﬂ

—3% Tora 2

EEEE EEEN —}ﬂ]lﬂlﬂ]‘l‘lﬂ]ltﬂ

s — Disco 2
HE = I N EEESN _}ﬂmlmntﬂ

—3 Toral

t....-.... — Anelamento
— Disco 1

Figura 7. Esquema simplificado da coleta do material.

4.3 Determinacdo do teor de umidade e da massa especifica das toras

Tanto o ensaio de determina¢do de massa especifica basica quanto o de
umidade das toras, foram realizados em todos os discos coletados entre as toras.
Posteriormente, uma média simples entre a massa especifica basica dos discos entre toras e 0

teor de umidade médio de cada um deles, representou cada tora envolvida no estudo.
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Para a verificagdo dessas variaveis utilizou-se uma balanga de precisdo
de 0,19 e uma estufa com regulagem de temperatura a 103+2°C.
A massa especifica basica foi determinada pelo método de pesagem

atraves da equacéo (6):

M eb — (6)

onde:
Mep - massa especifica basica, g/cm?®;
Ms - massa seca em estufa a 103+2°C até peso constante, g;

Vy - volume no estado verde, cm?.

O teor de umidade inicial com base em massa seca foi determinado

pelo método da estufa e através do uso da equacéo (7):

M, - Mg

U% == % 100 @)

S

onde:

U% - teor de umidade da madeira, %;
My - massa Umida, g;

Ms - massa seca em estufa a 103+2°C até peso constante, g;

4.4 Tratamentos para alivio das tensdes de crescimento

Esses tratamentos constituiram-se em anelamento de todas as toras,
realizados no campo, e em vaporizacdo de parte das toras das trés classes de didmetros
envolvidas no estudo, no Laboratério de Secagem e Preservacao de Madeiras da FCA-UNESP
de Botucatu-SP.
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4.4.1 Anelamento das toras

As toras de 2,9m de comprimento foram aneladas a 10cm de cada uma
das extremidades numa profundidade aproximada de 1/3 do raio da tora, conforme proposto
por Kubler (1987), Rozas Mellado (1993) e Sales (1986). Esse procedimento pode ser

observado no esquema simplificado da Figura 8.

Plano de core Anelamenio Plano de corte
transversal COTL transversal
J, motosserta J,
R s R [R3 o ——

2.70m

Figura 8. Esquema de anelamento das toras com motosserra.

4.4.2 Vaporizagao de toras

O fuste, de cada uma das 14 (quatorze) arvores, foi tracado de forma
que permitiu a retirada de toras com 2,9 m de comprimento, as quais foram agrupadas em trés
classes de diametro. Todas as toras de 7 (sete) arvores foram mantidas como controle e as das
arvores restantes foram submetidas ao tratamento de vaporizacao.

O meio vaporizador, neste estudo, foi a estufa de secagem
convencional do Laboratério de Secagem e Preservacdo de Madeiras — FCA-UNESP, que
devido & presenca de uma caldeira capaz de gerar vapor com 8kgf/cm? de pressio teve a
mesma finalidade de um tanque vaporizador de toras.

As toras foram vaporizadas nas seguintes condi¢fes: 90°C de
temperatura e 100% de umidade relativa, por 20 horas. Segundo Rozas Mellado (1993), para
toras de Eucalyptus grandis com 15 a 20cm de didmetro, um periodo de 18 horas de

vaporizacao é suficiente para aliviar, por completo, as tensdes de crescimento da madeira.
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4.5 Determinacéo do tempo de aquecimento de toras

4.5.1 Verificacdo da temperatura no centro das toras durante a vaporizagao

4.5.1.1 Construcao dos termopares

Os termopares tipo “T” (cobre X constantam) foram construidos
atraves da unido de ambos termoelementos utilizando-se um equipamento de solda elétrico.

Apos a construcdo dos termopares, estes foram submetidos a teste de
0°C e 100°C que representam os pontos de gelo fundente e 4gua em ebuligdo, respectivamente.

Os valores obtidos foram em média de 0,31°C e 97,40°C para o ponto

de gelo fundente e 4gua em ebulicdo, respectivamente.

4.5.1.2 Processo de furacao das toras e acondicionamento dos termopares

Cada tora recebeu 1 (um) termopar. Para tanto, foram realizados furos
com bitolas escalonadas devido a utilizagdo de brocas com dimensdes especificas, 0 que
proporcionou a colocacdo do termopar no centro de cada tora e facilitou o0 manuseio do sensor
de temperatura e dos isolantes térmicos. O esquema simplificado do termo-sensor inserido na

tora é mostrado na Figura 9.

silicone - d]_]repnx

silicone

e
R

I

sEerragern

ponta sensora

B

1,45m 1,45m

1
2,90m

i
b3

h

Figura 9. Esquema de um furo para acomodagao de um termopar na tora.
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Depois da acomodacdo dos termopares, os orificios foram vedados
com camadas de: serragem, retirada do prdprio furo no momento da furagdo; silicone, material
resistente a temperaturas e umidades elevadas; resina durepox, material isolante térmico; e
uma pelicula de silicone, resistente a umidade, temperatura e possiveis choques mecanicos.

Cada material isolante foi aplicado durante um intervalo de no minimo
24 horas, garantindo, dessa maneira, a perfeita fixacao dos isolantes na madeira.

A Figura 10 permite a visualizacdo da tora, com 0 termo-sensor,

prontos para o processo de aplicagdo de vapor.

Figura 10. Termopar inserido na tora de Eucalyptus grandis.

4.5.1.3 Monitoramento da temperatura no centro das toras

As toras, das trés classes de diametro, com os termopares acoplados,
foram colocadas no meio vaporizador através do auxilio de um guincho denominado “girafa”,

como mostra a Figura 11.
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Figura 11. Guincho utilizado para a colocagéo das toras no meio vaporizador.

O comportamento da temperatura nas toras foi verificado e monitorado
pelos termopares acoplados em uma base coletora de dados (Datalogger Micrologger 21X),

como mostrado na Figura 12.

Figura 12. “Datalogger” acoplado aos termopares inseridos nas toras de E. grandis.
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4.5.2 Modelo proposto por Steinhagen

O tempo real de vaporizacdo, determinado pelo comportamento da
temperatura verificado através do uso de termopares do tipo “T”, foi comparado com a
determinacdo do tempo de aquecimento de toras proposto por Steinhagen et al. (1980), como
mostram as equacdes (8) e (9) e descrito detalhadamente no Apéndice (1).

. FxR?
‘"o ©
onde:

t’ - tempo de aquecimento das toras, horas;
F - nimero de Furier;
R - raio médio das toras, m;

D - difusividade térmica média das toras, m>.h™.

D =d*Fa )
onde:
d - difusividade térmica, m>.h™:

Fa - fator de ajuste, em funcdo do teor de umidade e da massa especifica basica das toras.

4.6 Desdobro das toras
4.6.1 Sistema de corte utilizado

Todas as toras (controle e vaporizadas) foram desdobradas em tabuas
tangenciais conforme sistema de corte apresentado na Figura 13. O sistema de corte utilizado
para a obtencdo das tabuas tangenciais € o mesmo utilizado por Montagna et al. (1991) e
proposto por Acosta (1999) para o género Eucalyptus.

A serraria esta localizada no horto florestal de Manduri, e para a
confeccdo de blocos foi utilizada uma serra de fita dupla com as seguintes caracteristicas:

Diametro dos volantes: 1,10 m; Largura dos volantes: 11,5 cm; Dimensdo da polia do motor:
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27 cm; Dimens&o da polia do volante: 38 cm; RPM do motor: 1170 rpm; Poténcia do motor:
22 Kw = 29,9 Hp; Altura de corte maximo da serra: 35,36 cm; Espessura da lamina de serra:
1,3mm e Largura de corte da serra: 3,2 mm.

As tabuas com 28 mm de espessura foram confeccionadas com uma
re-serra de fita com as seguintes caracteristicas: Didmetro dos volantes: 1,10 m; Largura dos
volantes: 11,5 cm; Dimensdo da polia do motor: 27 cm; Dimens&o da polia do volante: 38 cm;
RPM do motor: 1175 rpm; Poténcia do motor: 18,5 Kw = 25,15 Hp; Espessura da lamina de

serra: 1,2 mm e Largura de corte da serra: 3,2 mm.

SERRA DE FITA DUFLA
l
SERRA DE FITA SIMPLES

Figura 13. Método de desdobro visando a obtengédo de pecas tangenciais baseado em serras de
fita geminada e simples.

Como as toras desdobradas estavam agrupadas nas classes de diametro
de 20 a <25cm, de 25 a <30cm e de 30 a <35cm, obtivemos tabuas com larguras de 14,0cm, de
17,5cm e de 21,0cm respectivamente definidas de acordo com as dimens6es dos blocos. O
esquema simplificado pode ser verificado na Figura 14.

Com a adocdo desse critério podemos otimizar o desdobro e a
obtencdo de madeira serrada e avaliar o efeito da vaporizacdo na qualidade do desdobro e o

efeito do didmetro das toras na qualidade dos serrados.
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30 a35cm

25 a 30cm

Serra de Fita Simples Serra de Fita Simples
l l l
FARAR T
ﬂ @ E B 14 cm T
MEEH L 7hcm

21 cm

; —
L —— 55

Figura 14. Esquema da obtencdo de pecas com larguras definidas pelo didmetro das toras.

4.6.2 Avaliacio das tensoes de crescimento

Para avaliacdo das tensdes de crescimento levou-se em consideragéo a
forma como estas tensdes manifestaram-se na madeira serrada, ou seja: rachaduras, abertura
das tabuas em relacéo ao bloco no momento do desdobro e empenamentos.

Para avaliagdo das rachaduras foram medidos o comprimento e a
largura das rachaduras nas tabuas, tanto na entrada como na saida da serra (dois extremos das

tdbuas). O esquema dessas medicGes pode ser verificado na Figura 15.
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Figura 15. Esquema de medic¢do do comprimento de rachadura de uma tabua apés o desdobro.

A abertura da tdbua em relacao ao bloco foi tomada quando a serra fita
simples encontrava-se a cerca de 2,0 metros do comprimento final da tdbua. A medigéo desse

defeito pode ser visualizada na Figura 16.

Figura 16. Medicgdo da abertura da tdbua em rela¢do ao bloco no desdobro.
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4.7 Secagem da madeira
4.7.1 Equipamento de secagem

A secagem da madeira foi realizada em uma estufa piloto de secagem
com as dimensBes Uteis de 25 m x 3,0 m x 3,0 m, largura, altura e comprimento,
respectivamente, com capacidade para aproximadamente 2,5 m® de madeira serrada.

A estufa possui um sistema de aquecimento através de resisténcia
elétrica que permite o alcance de uma temperatura maxima de 130 °C; um sistema de
umidificacdo por vapor a baixa pressdo (1 a 2 Kgf/cm?) ou por pulverizacdo; uma caldeira
elétrica da marca ETNA com capacidade de geracdo de vapor de 30 Kgf/h e uma pressao
méxima de trabalho de 8 Kgf/cm?; um sistema de circulacéo de ar superior com 3 ventiladores
de 3 cavalos vapor cada, controlado por inversor de frequéncia com capacidade de variacéo de
velocidade do ar de 0,5 a 8 m/s; e um sistema de ventilacdo atraves de chamines, controlado
por um sistema de valvulas proporcionais.

A estufa possui ainda um sistema de gerenciamento do processo de
secagem composto por um microcomputador e um programa especifico denominado
LIGNOMAT.

O “software”, como elemento dinamico do sistema, permite uma
configuracdo pelo usuério que consiste na colocacdo do programa de secagem desejado com
suas respectivas temperaturas e umidade de equilibrio nos intervalos de umidade requerido,
bem como o teor de umidade inicial da carga de madeira e a umidade final desejada.

Apos esta configuracdo, o “software” tem como fungdo comandar o
“hardware”, realizar as leituras dos sensores, o processamento e o registro dos dados, o
acionamento do sistema de aquecimento, ventilacdo e umidificacdo da estufa com base nas
informac0es coletadas e configuragdo previamente estabelecida.

A Figura 17 permite a visualizacdo geral da estufa de secagem e
também apresenta vistas especificas do sistema de aquecimento, umidificacdo e circulacdo do

ar.



47

Figura 17. Vista geral da estufa de secagem de madeira e sistemas de: (a) ventilagéo, (b)
umidificacdo e (c) aquecimento.

4.7.2 Preparo e empilhamento das tabuas

As tabuas de 28 mm de espessura de Eucalyptus grandis destinadas a
secagem em estufa piloto foram empilhadas de modo gradeado.

O sistema de empilhamento foi realizado através de um carrinho
transportador o qual permite uma pilha de madeira com largura maxima de 1,18m. A largura
da pilha foi determinada em fung@o do nimero de tabuas a serem secas.

Para a construcdo da pilha de madeira foram utilizados separadores de
3cm de altura por 4cm de largura, que permitem perfeita circulagdo do ar na pilha.

Também foram utilizadas tdbuas que ndo pertencem ao experimento,
material denominado “boneco”, o qual tem a funcéo de preencher todos 0s espagos vazios na

pilha que ultrapassam a dimensdo dos vaos formados entre tabuas.
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O programa de secagem que foi utilizado na secagem em laboratério,

para a madeira de Eucalyptus grandis com 28 mm de espessura € dado na Tabela 1.

Santos, G. (2002) sugere o programa descrito como um programa geral

para a madeira de Eucalyptus grandis. Ciniglio (1998) e Andrade (2000) propdem programas

de secagem para o género eucalipto semelhante ao adotado.

Tabela 1. Programa de secagem para Eucalyptus grandis com 28mm de espessura.

Umidade da Madeira ~ Ts (°C) Tu (°C) UR(%) UE(%) PS
Aquecimento 40,0 38,0 88,0 18,4 *

Até 50 40,0 38,0 88,0 18,8 2,5

50 40,0 38,0 88,0 18,8 2,6

45 40,0 38,0 88,0 18,0 2,5

40 40,0 37,5 85,0 17,5 2,2

35 40,0 37,5 85,0 16,7 2,0

30 40,0 36,0 77,0 14,3 2,0

25 51,0 455 72,0 11,9 2,1

20 57,0 49,0 62,0 9,5 2,1

15 65,0 52,0 50,0 7,1 2,1

10 65,0 52,0 50,0 7,1 2,1
Uniformizagdo 65,0 58,0 68,0 10,0 *
Condicionamento 65,0 62,0 85,0 15,0 *

onde:

Ts - temperatura do bulbo seco, °C;

Tu - temperatura do bulbo Umido, °C;

UR - umidade relativa, %;

UE - umidade de equilibrio, %;

PS - potencial de secagem.
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4.7.4 Avaliacdo dos defeitos de secagem

A avaliacdo da qualidade da madeira foi realizada ao término de cada
secagem através da analise dos defeitos encontrados nas tabuas.

Os defeitos foram classificados em ausentes, leves e fortes tomando-se
como base a norma de classificacio de madeira serrada de folhosa (IBDF, 1983) e

classificacdo proposta por Mendes & Severo (1984). Os defeitos avaliados foram:

a) Empenamentos.

O encurvamento e arqueamento foram medidos e quantificados
porcentualmente em relacdo ao comprimento da peca pela equacdo (10) e conforme pode ser
observado na Figura 18.

ea

X
= —x 100 10
> (10

1
onde
lea = Intensidade do encurvamento ou arqueamento, %;
x = flecha na curvatura da peca, mm;

L, = comprimento da tdbua, mm.

Figura 18. Empenamentos e sua medigéo: a) encurvamento e b) arqueamento.

O encanoamento foi medido conforme Figura 19 e seus valores foram
apresentados como sua flecha maxima em milimetros, segundo metodologia adotada por
Rocha (2000).
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Flecha ——

Figura 19. Medicao do encanoamento das tabuas.

b) Rachaduras
As rachaduras de topo foram avaliadas e quantificadas considerando-se
0 somatorio dos comprimentos individuais das rachaduras em relacdo ao comprimento da peca

conforme a equacéo (11):

R=(|2+I3+""I”)x100 (11)
L

onde:

R - indice representativo das rachaduras, %;

I+ 13+ ...In - comprimento individual das rachaduras, mm

L, - comprimento total da peca, mm.

c) Colapso

A determinagdo do colapso foi realizada através da remocéo de alguns
milimetros da superficie da tdbua com uma plaina levando-se em consideragdo os seguintes
critérios:
(1) Madeira livre de colapso: tdbuas que apds a remoc¢do de 1- 1,5 mm da superficie ndo
apresentarem ondulac@es na superficie.
(2) Madeira com colapso leve: tdbuas que apds a remocgdo de 2,5 mm da superficie ndo
apresentarem ondulac@es na superficie.
(3) Madeira com colapso médio: tdbuas que apos a remocdo de 3,5 mm da superficie ndo
apresentarem ondulagdes na superficie.
(4) Madeira com colapso forte: tdbuas que apresentarem ondulagBes na superficie ap6s

removido 3,5 mm da superficie.
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4.8 Analise estatistica

Para a determinacdo de um fator de correcdo que permita a melhor
utilizacdo do modelo proposto por Steinhagen et al. (1980) foi realizada uma analise de
regressdo em funcdo da tendéncia observada dos pares de dados: tempo de aquecimento real
em funcdo do tempo de aquecimento obtido pelo modelo geral. Esse procedimento foi adotado
para as trés classes de didmetro de toras de E. grandis utilizadas no estudo.

A medicdo das tdbuas durante o desdobro indicou que nao houve
nenhum tipo de empenamento tanto em madeira proveniente de toras controle como de toras
vaporizadas. O mesmo ndo ocorreu para as variaveis abertura das tabuas em relagdo ao bloco e
rachaduras.

No estudo dos defeitos proveniente da secagem de tabuas oriundas de
toras controle e vaporizadas, verificou-se a auséncia de colapso tanto em madeira proveniente
de toras controle quanto de toras vaporizadas. Porém, rachaduras e empenamentos estiveram
presentes em todos os tratamentos.

A anélise exploratoria dos dados, tanto nos obtidos durante o desdobro
quanto nos obtidos apds a secagem das tabuas, recomendou a ado¢do de métodos de analise
ndo paramétrica (KRUSKALL-WALLIS) para andlise de variancia, com tratamentos no
esquema fatorial levando-se em consideracgdo o tratamento de vaporizagao e aplicagéo do teste
de NEMENY para comparagdes multiplas.

Foi realizada essa anélise para a abertura das tabuas em relacdo ao
bloco e comprimento e largura das rachaduras produzidas durante o desdobro e para
porcentagem de rachaduras nas tabuas, indices dos encurvamento, arqueamento e

encanoamento presentes nas tdbuas apds o processo de secagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Massa especifica basica e teor de umidade das toras

Conforme metodologia citada anteriormente (item 4.3) determinou-se,
para as trés classes de diametros de toras vaporizadas de Eucalyptus grandis, a massa
especifica bésica e o teor de umidade através de uma média simples dos valores obtidos para
os discos retirados entre toras.

Como pode ser observado na Tabela 2, as toras antes do processo de
vaporizacdo foram agrupadas nas classes de diametro de 20 a <25; 25a <30; e 30 a<35cme
apresentaram,  respectivamente, massa  especifica bésica de  0,604+0,021g/cm?;
0,596+0,024g/cm®, e 0,599+0,031g/cm®. As mesmas classes diamétricas de toras
apresentaram teor de umidade da ordem de 69,6+3,2%; 75,3+5,0%; e 75,8+7,2%,
respectivamente.

A importancia do teor de umidade e da massa especifica basica para a
determinacdo do tempo de aquecimento de toras € referenciada por varios autores (MEDINA,
1986; SEVERO, 1998; STEINHAGEN et al., 1980; STEINHAGEN & ROZAS, 1998;
TEJADA etal., 1997 e UMANA & BRITO, 2003).
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Tabela 2. Massa especifica basica e teor de umidade com base na massa seca das toras de
Eucalyptus grandis, antes do processo de vaporizacao.

Toras de 20-25cm  Toras de 25-30cm  Toras de 30-35
Identificagdo Ubs
(Arvore/Tora)
(Arvore/Tora)

M.E.

0,579
67,91

74,37
10/2

0,578
86,31

69,65
12/5
0,594

712
0,640
8/8
0,599
84,15
11/2
0,545
11/7
0,575
74,92
13/2

Média 75,81

7,23
9,54

onde:

0,031
5,200

82,64

65,63
8/6

0,577
87,96

72,81
12/4

0,589
79,43
0,599

D.P.ous
Coef. Var. (%)

D.P. ou s - desvio padréo;

(%)
(%)
0,577
8/7
0,634
67,54
11/1
0,543
11/6
0,564
76,47
13/1
0,611

14/4

M.E.

Identificacdo Ubs
(Arvore/Tora)

(g/cm3)
(g/cm3)

66,14
8/5

0,624
67,80

74,20
11/5

0,583
69,39

13/7
67,10

Média 69,61

3,16
4,55

0,021
3,411

D.P.ous
Coef.Var. (%)

Coef.Var. - coeficiente de variagéo, %;

717
0,635
65,88
10/1
0,642
10/8
0,570
76,47
12/3
0,615
13/6
69,18
0,620
0,604
14/2

65,39
715

0,624
78,65

68,99
11/4

0,568
77,23

70,60
0,613
13/5
14/1
73,42

Média 75,26

4,97
6,60

0,024
3,981

716
0,603
68,65
8/4
0,601
10/7
0,604
83,91
12/2
0,587
12/8
0,621
13/4
74,59
71,82
0,626
0,596

M.E.

65,57
714

0,611
68,54

72,86
10/4

0,555
79,45

67,39
13/3

76,27
0,605
0,651

Identificacdo Ubs

(%)
0,605
73,67
8/3
0,618
10/6
0,604
78,20
12/1
0,588
12/7
0,612
77,00
0,594

(g/cm3)

713
0,594
69,35

71,51
10/3

0,586
70,88

72,31
12/6
0,592
D.P.

Coef.Var.

77,71
8/2
0,624
10/5
0,611
80,81
11/3
0,596
11/8
0,591
73,26

ou s
(%)

Para a utilizacdo do modelo de aquecimento de toras proposto por

Steinhagen et al. (1980), exige-se a ado¢do da massa especifica bésica e do teor de umidade

meédios das toras a serem vaporizadas. Entdo, desenvolveu-se a correlagdo entre o tempo real

de vaporizacgdo e 0 modelo proposto por Steinhagen, para as trés classes de diametros de toras,

levando em consideracdo os valores médios de massa especifica e teor de umidade mostrados

na Tabela 2.

5.2 Correlacéo entre o tempo real de vaporizagdo e o modelo proposto por Steinhagen
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Para as trés classes de didmetros de toras de Eucalyptus grandis,
determinou-se o tempo de vaporizacdo pelo modelo proposto por Steinhagen et al. (1980) e
verificou-se o tempo de vaporizagéo real.

Durante o processo de vaporizacdo a 90°C de temperatura, 100% de
umidade relativa e 20 horas, o centro das toras de 20 a <25, 25 a <30 e 30 a <35 cm de
didmetro atingiram as temperaturas maximas de 82, 68 e 42°C, respectivamente. Entdo os
fatores de corregdes desenvolvidos para a aplicagdo do modelo proposto por Steinhagen et al.
(1980) para a espécie E. grandis sdo validos até que o centro das toras atinjam no maximo as
temperaturas maximas encontradas no presente estudo.

Considerando gue o modelo proposto por Steinhagen et al. (1980) nédo
se aplica para o género eucalipto e conforme sugerido por Severo (1998) e Tejada et al.
(1997), desenvolveu-se a partir dai um fator de correcdo que permite a utilizacdo do modelo
proposto pelos referidos autores para definir com maior exatiddo o tempo de vaporizacdo de
toras de E. grandis.

Para cada ganho de 1°C de temperatura no centro das toras durante o
processo de vaporizacdo determinou-se o tempo de vaporizacdo pelo modelo geral de
Steinhagen et al. (1980) conforme o Apéndice (1) e coletou-se, conforme metodologia descrita
no trabalho (item 4.5.1), o tempo de vaporizagéo real.

Com os dados logaritimizados do tempo obtido por Steinhagen e do
tempo real de vaporizacdo aplicou-se o modelo de regresséo em funcdo da tendéncia
observada dos pares de dados. Operacdo realizada para cada classe de diametro estudada.

Para toras de 20 a <25cm de didmetro a dispersdo dos dados é
observada no Apéndice (2) e optou-se pela escolha de um modelo linear crescente (Y=a+b*X).

O modelo ajustado apresentou coeficiente de determinacéo (R?) igual a
0,97, Erro padrdo da estimativa (Syx) igual a 0,10278 e valor de “F” da regressao igual a
9460,4, indicando que 0 mesmo estima o tempo de vaporizagédo real em funcéo do tempo de
vaporizacdo proposto por Steinhagen com bom grau de preciséo, confirmado ainda pela
dispersdo dos erros e pelos intervalos de confianca e previsdo também visualizados no referido
apéndice.

Os coeficientes de regressdo gerada apresentam-se altamente

significativos, justificando suas presencas no modelo.
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Na Figura 20, observa-se a aplicacdo do modelo proposto para o tempo

de vaporizacao real em funcéo do tempo de vaporizagao proposto por Steinhagen.

horas Lnf(horas)
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o
=
S
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2.741.0 . . . : : . Ln(horas)
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
} . . \ \ T T lhoras
2.7 33 4.1 5.0 6.1 7.4 9.0 11.0

Tempo de vaporizagdao por Steinhagen

Figura 20. Regresséo linear crescente ajustada para estimar o tempo de vaporizacao real para
toras de Eucalyptus grandis com 20 a <25cm de didmetro em fungdo do tempo de vaporizagao
determinado pelo modelo de Steinhagen.

A equacdo gerada em funcgdo da analise de regressdo, para a classe de
didmetro de 20 a <25cm, foi a seguinte:
Ln(T)=0,201847+1,135681*Ln(t’)
Através do desenvolvimento matematico da equacdo gerada em funcéo
da andlise de regressdo, obtemos a equacdo (12) que pode ser facilmente utilizada:

_ ,(0,201847 +1,135681 *Lnt ')
T20—25 =€ (12)

onde:
T = Tempo de vaporizacéo real para a classe de diametro de 20 a <25cm, horas;
t' = Tempo de vaporizagdo pelo modelo proposto por Steinhagen, horas.
Para o melhor entendimento do grafico descrito na Figura 20 e

conseqlientemente a utilizacdo correta da equagdo (12), desenvolvida para a adequacgdo do
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modelo de vaporizacao proposto por Steinhagen et al. (1980), para E. grandis com 20 a <25cm
de diametro verificamos a seguir um exemplo pratico e real de como aplica-la.

Como a dispersdo dos erros e os intervalos de confianca e previsao
verificados no Apéndice (2) mostram que a curva de regressao representa claramente todos 0s
pares de dados, torna-se necessario o desenvolvimento de apenas um exemplo de como utilizar
a equacao (12).

Supondo que para o centro das toras de 20 a <25cm de didmetro atinja
40°C de temperatura no processo de vaporizagdo a 90°C seja necessario 2,84 (duas virgula
oitenta e quatro) horas pelo modelo de Steinhagen conforme a aplicacdo do guia descrito em

Apéndice (1). Entdo, atraves da aplicacdo da equacdo (12), temos:

T, , = e s -ty

T, . = 2o st sinze)

T, . = el e )

T, , =ew ™

T = 4,00 horas = 4 :00 horas

20 -25

Como mostra o grafico da Figura 20 e o resultado do exemplo adotado
para mostrar a utilizagdo da equacéo (12), o tempo de vaporizagdo por Steinhagen, no caso
2,84 (duas virgula oitenta e quatro horas), é inferior ao real, no caso 4:00 (quatro horas),
mostrando que o modelo de Steinhagen ndo é aplicavel para a espécie e que a adoc¢do do fator
de correcao proposto é necessaria.

Para toras de 25 a <30cm de didmetro a dispersdao dos dados é
observada no Apéndice (2) e optou-se pela escolha de um modelo linear crescente (Y=a+b*X).

O modelo ajustado apresentou coeficiente de determinacéo (R?) igual a
0,95, Erro padrdo da estimativa (Syx) igual a 0,10657 e valor de “F” da regressao igual a
4309,6, indicando que 0 mesmo estima o tempo de vaporizagdo real em funcdo do tempo de

vaporizacdo proposto por Steinhagen com bom grau de preciséo, confirmado ainda pela
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disperséo dos erros e pelos intervalos de confianca e previsdo tambem visualizados no referido
apéndice.

Os coeficientes de regressdo gerada apresentam-se altamente
significativos, justificando suas presencas no modelo.

Na Figura 21, observa-se a aplicacdo do modelo proposto para o tempo

de vaporizacao real em funcéo do tempo de vaporizacao proposto por Steinhagen.

horas Lnfhoras)

33.1+ 3.5
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12.21

7.4

Tempo de vaporizagao real
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1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
| : : \ T \ ‘ lhoras
2.7 3.3 4.1 5.0 6.1 7.4 9.0 11.0

Tempo de vaporizagao por Steinhagen
Figura 21. Regressdo linear crescente ajustada para estimar o tempo de vaporizacao real para
toras de Eucalyptus grandis com 25 a <30cm de didmetro em fun¢do do tempo de vaporizagao
determinado pelo modelo de Steinhagen.

A equacdo gerada em fungédo da analise de regressdo, para a classe de
didmetro de 25 a <30cm, foi a seguinte:
Ln(T)=0,175077+1,140002*Ln(t")
Através do desenvolvimento matematico da equacao gerada em fungdo
da andlise de regressdo, obtemos a equacédo (13) que pode ser facilmente utilizada:

_ (0,175077 +1,140002 *Lnt ')
T25—30 =€ (13)

onde:
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T = Tempo de vaporizacéo real para a classe de diametro de 25 a <30cm, horas;
t' = Tempo de vaporizagdo pelo modelo proposto por Steinhagen, horas.

Para 0 melhor entendimento do grafico descrito na Figura 21 e
consequentemente a utilizacdo correta da equagdo (13), desenvolvida para a adequagdo do
modelo de vaporizacao proposto por Steinhagen et al. (1980), para E. grandis com 25 a <30cm
de didmetro verificamos a seguir um exemplo pratico e real de como aplicé-la.

Como a dispersdo dos erros e o0s intervalos de confianca e previséo
verificados no Apéndice (2) mostram que a curva de regressao representa claramente todos os
pares de dados, torna-se necessario o desenvolvimento de apenas um exemplo de como utilizar
a equacao (13).

Supondo que para o centro das toras de 25 a <30cm de diametro atinja
40°C de temperatura no processo de vaporizacdo a 90°C seja necessario 4,38 (quatro virgula
trinta e oito) horas pelo modelo de Steinhagen conforme a aplicacdo do guia descrito em

Apéndice (1). Entdo, atraves da aplicacao da equacao (13), temos:

T25730 _ g (0.475077 +1,140002 +Lrt)

T25_30 _ e(o,175077 +1,140002 *Ln 4,38 )

T25730 _ g (0175077 +1,6838385 )

Ty = €150

T, , =6,42horas = 6: 25horas

Como mostra o grafico da Figura 21 e o resultado do exemplo adotado
para mostrar a utilizacdo da equacéo (13), o tempo de vaporizacdo por Steinhagen, no caso
4,38 (quatro virgula trinta e oito horas), € inferior ao real, no caso 6:25 (seis horas e vinte e
cinco minutos), mostrando que o modelo de Steinhagen néo é aplicavel para a espécie e que a
adocéo do fator de correcdo proposto é necessaria.

Para toras de 30 a <35cm de didmetro a dispersdo dos dados é
observada no Apéndice (2) e optou-se pela escolha de um modelo linear crescente (Y=a+b*X).
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O modelo ajustado apresentou coeficiente de determinacdo (R?) igual a
0,85, Erro padrdo da estimativa (Syx) igual a 0,14609 e valor de “F” da regressao igual a
483,7, indicando que 0 mesmo estima o tempo de vaporizagdo real em fungdo do tempo de
vaporizacdo proposto por Steinhagen com bom grau de preciséo, confirmado ainda pela
dispersdo dos erros e pelos intervalos de confianca e previsdo também visualizados no referido
apéndice.

Os coeficiente “b” de regressdo gerada apresenta-se altamente
significativo, justificando sua presenga no modelo. O coeficiente “a” da regressdo ndo é
significativo e sua presenca no modelo pode ou néo ser adotada.

Na Figura 22, observa-se a aplicagdo do modelo proposto para o tempo
de vaporizacao real em funcédo do tempo de vaporizacédo proposto por Steinhagen.
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Figura 22. Regressdo linear crescente ajustada para estimar o tempo de vaporizacao real para
toras de Eucalyptus grandis com 30 a <35cm de didmetro em fungdo do tempo de vaporizagao
determinado pelo modelo de Steinhagen.

A equacdo gerada em funcdo da analise de regressao, para a classe de
didmetro de 30 a <35cm, foi a seguinte:
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Ln(T)=0,0976576+1,36633*Ln(t’)
Através do desenvolvimento matematico da equacao gerada em fungdo
da andlise de regressdo, obtemos a equacdo (14) que pode ser facilmente utilizada:

0,0976576 +1,36633 *Lnt '
= el ' ) (14)

Tm-%
onde:

T = Tempo de vaporizacéo real para a classe de diametro de 30 a <35cm, horas;

t' = Tempo de vaporizagdo pelo modelo proposto por Steinhagen, horas.

Para 0 melhor entendimento do grafico descrito na Figura 22 e
consequentemente a utilizacdo correta da equagdo (14), desenvolvida para a adequagdo do
modelo de vaporizacao proposto por Steinhagen et al. (1980), para E. grandis com 30 a <35cm
de didmetro verificamos a seguir um exemplo pratico e real de como aplicé-la.

Como a dispersdo dos erros e o0s intervalos de confianca e previséo
verificados no Apéndice (2) mostram que a curva de regressao representa claramente todos os
pares de dados, torna-se necessario o desenvolvimento de apenas um exemplo de como utilizar
a equacao (14).

Supondo que para o centro das toras de 30 a <35cm de diametro atinja
40°C de temperatura no processo de vaporizacdo a 90°C seja necessario 6,12 (seis virgula
doze) horas pelo modelo de Steinhagen conforme a aplicacdo do guia descrito em Apéndice

(1). Entéo, através da aplicacdo da equacéo (14), temos:

Ty = p (00976576 +1,36633 +Lat ")
'|'30735 — @ (0.0076576 +1,36633 «Ln6,12)

T, , = el s )

T, , ="

T, .. =13,10horas =13 : 06 horas

Como mostra o grafico da Figura 22 e o resultado do exemplo adotado

para mostrar a utilizacdo da equacéo (14), o tempo de vaporizacdo por Steinhagen, no caso
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6,12 (seis virgula doze horas), é inferior ao real, no caso 13:06 (treze horas e seis minutos)
mostrando que o modelo de Steinhagen néo é aplicavel para a espécie e que a adocdo do fator
de correcao proposto é necessaria.

Verifica-se através das Figuras 20, 21 e 22 e atraves dos exemplos
realizados que o tempo de vaporizacdo obtido experimentalmente com a utilizacdo de
termopares foi sempre superior ao obtido pela aplicacdo do modelo geral proposto por
Steinhagen et al. (1980).

Tal fato pode ser explicado devido ao desenvolvimento do modelo
geral de vaporizagdo, do autor em questdo, com base na utilizacdo das seguintes espécies:
Populus sp, Prunus serotina, Quercus sp e Pinus strobus. Portando a auséncia do género
eucalipto no desenvolvimento desse modelo requer o desenvolvimento de fatores de correcdes
para a aplicagdo do mesmo na vaporizacao de toras de E. grandis.

Entdo, para que o modelo geral de determinacdo de tempo de
vaporizacdo de toras seja aplicado para o Eucalyptus grandis sugere-se as seguintes equacoes
originadas das andlises de regressdes verificadas no Apéndice (2):

Para toras de 20 a <25cm de didmetros e até 82°C de temperatura
desejada no centro das toras:

-|-20 e =€ (0,201847 +1,135681 =*Lnt ')
Para toras de 25 a <30cm de didmetros e até 68°C de temperatura
desejada no centro das toras:
-|-25_30 — e (0,175077 +1,140002 =Lnt ')
Para toras de 30 a <35cm de didmetros e até 42°C de temperatura
desejada no centro das toras:
T30_35 . e(0,0976576 +1,36633 *Lnt ')
onde:
T = Tempo de vaporizacéo real para as respectivas classes de diametro, horas;

t' = Tempo de vaporizacdo pelo modelo proposto por Steinhagen, horas.
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5.3 Efeito da vaporizacdo no alivio das tensfes de crescimento

A avaliacdo das tensfes de crescimento foi realizada durante o
desdobro das toras, levando-se em consideracdo a forma como essas tensdes manifestam-se na
madeira serrada, através de medi¢des de empenamentos, rachaduras e abertura das tabuas em
relacdo ao bloco.

E fato que a abertura das tabuas em relacio ao bloco é a variavel de
resposta para o desbhitolamento das tdbuas. Porém, a avaliagcdo da variagdo em espessura das
tabuas ndo foi realizada devido a auséncia de um carro-porta-toras na serra de fita simples. O
avanco do bloco na serra ocorreu atraves do auxilio de 2 operarios e consequentemente houve
interferéncia na variacdo da espessura das pecas.

A avaliacdo das tabuas durante o desdobro indicou que ndo houve
nenhum tipo de empenamento tanto em tabuas provenientes de toras controle (aneladas) como
de toras vaporizadas (aneladas e vaporizadas).

O mesmo ndo ocorreu para as variaveis rachaduras e abertura das
tdbuas em relagdo ao bloco. Os resultados dessa avaliacdo encontram-se na Tabela 3. Uma
melhor visualizagdo do efeito da vaporizacdo das toras sobre a abertura das tdbuas em relagdo
ao bloco, comprimento e largura das rachaduras é verificada nas Figuras 23, 24 e 25,

respectivamente.

Tabela 3. Efeito da vaporizacgdo no alivio das tensdes de crescimento.
Estas figuras e os testes de KRUSKAL - WALLIS no Apéndice (4)

mostram que a vaporizagdo das toras proporcionou consideravel reducdo em todas as variaveis
utilizadas como pardmetros de comparacdo do nivel das tensdes de crescimento durante o
desdobro de toras de E. grandis com 20 a <25, 25 a <30 e 30 a <35cm de diametro.

Considerando tabuas provenientes de todas as classes de diametros em
estudo agrupadas em uma sé classe verifica-se reducdes da abertura das tdbuas em relagdo ao
bloco, comprimento e largura das rachaduras com a vaporizacao na ordem de 18,9%, 36,4% e
49,7%, respectivamente.

Verifica-se na Tabela 3 e Figura 23 que as reduc¢des da abertura das

tdbuas em relacdo ao bloco devido a vaporizacdo apresentam-se na ordem de 6,2% (ndo
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significativa), 20,6 e 32,4% (significativas) para toras de 30 a <35, 25 a <30 e 20 a <25 cm,
respectivamente. Isto mostra que a vaporizagdo das toras por 20 horas foi mais efetiva no
alivio das tensdes de crescimento em toras de menor dimensé&o.

As reducdes das variaveis comprimento das rachaduras das tabuas com
a vaporizacdo foram 34,7; 34,8 e 34,1% para toras de 30 a <35, 25 a <30 e 20 a <25 cm de
didmetro, respectivamente. Para as mesmas classes de diametros de toras obteve-se reducgdes
da largura das rachaduras na ordem de 47,3; 50,0 e 47,0%. Esse comportamento mostra que a
vaporizacdo da madeira por 20 horas promoveu redugdes semelhantes desses defeitos para
toras de diferentes classes diamétricas.

Os resultados obtidos nesse estudo sdo semelhantes aos obtidos por
Skolmen (1967) que obteve reduces de cerca de 50% das tensdes de crescimento em toras de
Eucalyptus saligna com diametro de 15-20cm ap6s um tratamento de 24 horas em agua
quente.

De forma semelhante, Severo (1998) concluiu que a vaporizacdo das
toras de Eucalyptus dunnii por um periodo de 20 horas proporcionou uma reducao
significativa das tensdes de crescimento.

Pode-se concluir que todos os defeitos decorrentes das tensbes de
crescimento foram minimizados significativamente com a vaporizacdo, em todas as classes de
diametro, mostrando assim que 0 processo de vaporizacdo de toras € uma alternativa viavel

para o relaxamento das tensdes de crescimento.
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Figura 23. Efeito da vaporizacao das toras na abertura média das tabuas durante o desdobro.
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Figura 24. Efeito da vaporizacdo das toras no comprimento médio das rachaduras.
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Figura 25. Efeito da vaporizacgdo das toras na largura média das rachaduras.

A vaporizagdo por 20 horas promoveu reducdo semelhante dos
defeitos (comprimento e largura das rachaduras) nas tabuas provenientes de toras das trés
classes de diametro em estudo, como mostra a tabela 3.

Porém, verifica-se através das Figuras 24 e 25 que as tabuas
provenientes tanto de toras controle quanto de vaporizadas de 30 a <35cm de diametro
apresentam maiores indices desses defeitos quando comparadas com as de 25 a <30cm. O
mesmo ocorre quando compara-se os defeitos das tabuas de toras de 25 a <30cm com as de
menor didmetro (20 a <25cm).

Isto mostra que embora tabuas provenientes de toras vaporizadas de 20
a <25cm de didmetro apresentem significativamente menor nivel dos defeitos quando
comparadas com tabuas oriundas de toras controle da mesma classe de diametro e também
quando comparadas com tabuas provenientes de toras vaporizadas de dimensdes maiores.
Portanto, devido ao aumento do didmetro das toras controle ha um aumento do nivel destes

defeitos.
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Alguns autores afirmam que o didmetro das toras é de fundamental
importancia para a determinacdo do tempo de permanéncia do material no meio vaporizador
(Kollmann et al., 1975 citados por Medina, 1986; Steinhagen et al., 1980).

O estudo realizado por Rozas Mellado (1993) com toras de Eucalyptus
grandis de 15 a 20cm de didmetro mostrou que a vaporiza¢do do material por um periodo de
18 horas a uma temperatura de 90°C foi suficiente para eliminar por completo as rachaduras da
espécie e reduzir sobremaneira a abertura das tdbuas em relacdo a tora. Segundo 0 mesmo
autor ndo houve diferenca significativa entre o tempo de vaporizacao de 18 horas e 36 horas.

Portanto, a ndo eliminacdo por completo das rachaduras na madeira de
toras vaporizadas de 20 a <25, 25 a <30 e 30 a <35cm de didmetro de E. grandis reforca o fato
de que o didmetro das toras é fundamental para a determinagdo exata do tempo de vaporizacao
do material.

Tudo indica que o tempo de vaporizacdo (20horas) utilizado nédo foi
suficiente para aliviar por completo as tensdes de crescimento em toras das trés classes de
didmetro de E. grandis estudadas. Os resultados tambeém permitem concluir que quanto maior
for o didmetro das toras maior sera o0 tempo necessario de permanéncia do material durante o

processo de vaporizagdo para que ocorra o alivio, por completo, das tensdes de crescimento.

5.4 Efeito do didametro das toras na qualidade do desdobro

As tensGes de crescimento nas toras controle foram determinadas
atraves da sua manifestacdo durante o desdobro, levando-se em consideracdo medicOes de
empenamentos, rachaduras e abertura das tabuas em relacéo ao bloco, na madeira serrada.

Como citado anteriormente, a abertura das tabuas em relacdo ao bloco
é a variavel de resposta para o deshitolamento das tabuas. Porém a avaliagdo da variagdo em
espessura das tdbuas ndo foi realizada devido a auséncia de um carro-porta-toras na serra de
fita simples. Fato este que exigiu 0 avanco do bloco na serra através do auxilio de 2 operarios,

0 que conseqlientemente ocasionou interferéncia na variacdo da espessura das pegas.
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A avaliacdo das tabuas durante o desdobro indicou que ndo houve
nenhum tipo de empenamento em tabuas provenientes das trés classes de diametro, em estudo,
de toras de E. grandis.

O mesmo ndo ocorreu para rachaduras e abertura das tabuas em
relacdo ao bloco. Os resultados dessa avaliagdo encontram-se na Tabela 4. Uma melhor
visualizacdo do efeito do diametro das toras sobre a abertura das tdbuas em relacéo ao bloco, e
comprimento e largura das rachaduras é mostrada nas Figuras 26, 27 e 28, respectivamente.
Os valores do teste de KRUSKAL - WALLIS e NEMENYI sdo apresentados em Apéndices

(4) e (5), respectivamente.

Tabela 4. Efeito do diametro das toras nas tensdes de crescimento.

35
30 1
25
€
£ 201 W 30-35cm
g B 25-30cm
§ 15 - [20-25¢m
<

10 +

Classes de diametro

Figura 26. Efeito do didmetro das toras na abertura média das tabuas durante o desdobro.
Verifica-se na Figura 26 que quanto menor é o didmetro das toras

maior é a varidvel abertura das tabuas em relacdo ao bloco durante o desdobro. Tabuas
provenientes de toras de 30 a <35, 25 a <30 e 20 a <25cm de didmetros apresentam
respectivamente 20,9; 24,8; e 31,8mm de abertura em relacdo ao bloco. A abertura das tabuas

oriundas das duas maiores classes de diametro ndo apresentou diferenca significativa, quando
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comparadas entre si e o contrario ocorreu quando comparadas com tabuas provenientes das
toras de didametro menor. Porém, existe entre as tdbuas uma diferenca nas magnitudes das
tensdes de crescimento com o didmetro das toras, indicando que toras menores tém maior
propensdo a apresentar abertura das tdbuas em relacdo ao bloco e provavelmente, como

descrito na literatura, maior variacdo em espessura na pec¢a de madeira.
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Figura 27. Efeito do didmetro das toras no comprimento médio das rachaduras.

Pode-se observar na Figura 27 que o comprimento das rachaduras nas
tabuas foi diferente significativamente entre as trés classes de didmetro de toras indicando que
quanto maior é o didmetro das toras maiores sdo os indices de comprimento de rachaduras de
topos nas tabuas durante o desdobro. Tabuas de 2,70m de comprimento provenientes de toras
de 30 a <35, 25 a <30 e 20 a <25cm de diametros apresentam comprimentos médios de
rachaduras na ordem de 106,3; 82,0; e 54,3cm, respectivamente.

O mesmo comportamento € observado, na Figura 28, para a variavel
largura das rachaduras. Pois, toras de 30 a <35, 25 a <30 e 20 a <25cm de didmetros originam
tdbuas com largura média das rachaduras na ordem de 20,5; 15,8; e 10,0mm, respectivamente.

A largura média das tabuas oriundas das duas maiores classes de didmetro ndo apresentou
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diferenca significativa, quando comparadas entre si e 0 contrario ocorreu quando comparadas
com tabuas provenientes das toras de diametro menor. Porém, existe entre as tdbuas uma
diferenga nas magnitudes das tensdes de crescimento com o didmetro das toras, indicando que

as toras maiores produzem tabuas mais propensas a rachar.

25

W 30-35cm
B 25-30cm
0O020-25cm

Largura das rachaduras (mm)

Classes de diametro

Figura 28. Efeito do didmetro das toras na largura média das rachaduras.

Uma das possiveis causas das tabuas de toras de maiores diametros
apresentarem maior comprimento e largura de rachaduras é devido, teoricamente, a presenca
dos lenhos juvenil e adulto nessas toras, quando comparadas com toras de menores diametros,
constituidas provavelmente por apenas lenho juvenil. Também devido a presenca de cerne
quebradico nas toras mais velhas sempre encontrados proximos a regido da medula. Isso pode
ser verificado, quando realizada a medicdo dos defeitos. Na ocasido constatou-se a presenga
acentuada das rachaduras nas tabuas que continham a medula em toras de didmetros maiores e
baixo nivel desse defeito nas tabuas retiradas proximas a periferia do tronco. E nas toras
menores, as dimensbes das rachaduras em todas as tabuas retiradas dos blocos apresentaram

valores muito proximos.
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Santos, P. (2002), afirma que ndo existe uma metodologia padréo para
a quantificacdo das rachaduras das tabuas e que cada autor adota seu proprio indice de
quantificacdo desses defeitos e determina sua propria amostragem no sentido radial do tronco
para quantificar as tensdes de crescimento. Segundo 0 mesmo autor, tal fato apresenta-se
como entrave para a comparacao entre os trabalhos descritos na literatura.

Na literatura existem divergéncias quanto ao comportamento das
tensdes de crescimento com a altura da arvore e conseqiientemente com o diametro das toras.

Santos, P. (2002, p.100), estudando o nivel de tensdes de crescimento
em madeira de E. grandis, verificou que “para o indice de rachaduras de extremidades de
tabuas verdes ndo se encontrou diferenca significativa de comportamento entre as primeiras e
as segundas toras”.

Em estudo sobre o nivel de tensdes de crescimento em E. saligna,
conduzido por Fernandes & Ferreira (1986), os autores concluem que a intensidade das
rachaduras diminui com o aumento do didmetro das toras. Resultado semelhante encontrou
Chafe (1981), onde estudos efetuados em E. regnans mostraram existir uma relacdo direta
entre a altura e a tensdo de crescimento.

Por outro lado, Rozas Mellado (1993) observou que a primeira € a
terceira tora de E. grandis apresentaram menor porcentagem de tensGes de crescimento
(porcentagem obtida através das rachaduras das tabuas durante o desdobro) que a tora do
meio, sendo estas porcentagens 29,3; 35,1; e 27,8%, respectivamente.

Porém, Malan (1984) citado por Rozas Mellado (1993), estudando E.
grandis observou que as rachaduras de topo foram maiores nos primeiros 2 a 3 metros e
diminuiram de intensidade com a altura da arvore. Num estudo conduzido por Chafe (1985)
em 10 arvores de E. nitens de 8 anos de idade, medidas tomadas a seis diferentes alturas
revelaram que a tensdo de crescimento tem uma relagdo inversa com a altura da arvore.

Portanto, os resultados obtidos no presente estudo sdao concordantes
com os obtidos por Chafe (1985) e Malan (1984) citado por Rozas Mellado (1993).

5.5 Efeito da vaporizacao das toras na secagem da madeira
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Para a secagem da madeira em estufa piloto utilizaram-se tabuas das
trés classes de diametro de Eucalyptus grandis provenientes de toras controle e de toras
vaporizadas. As tdbuas de 28mm de espessura, com larguras padronizadas em funcdo das
classes de diametro das toras e comprimento igual a 2,70 metros, foram submetidas a secagem
visando determinar a qualidade da madeira seca.

A avaliacdo e quantificacdo dos defeitos foram realizadas apds o
término da secagem das tabuas. Para tanto, mediu-se o comprimento das rachaduras nos
extremos das tdbuas, flecha dos encurvamentos, arqueamentos e encanoamento e colapso,
conforme metodologia descrita anteriormente.

A avaliacdo das tabuas indicou que ndo houve colapso tanto em tabuas
provenientes de toras controle como de toras vaporizadas. Tudo indica que a auséncia de
colapso esta relacionada com a utilizagdo de um programa de secagem caracterizado como
suave devido a adocdo de temperatura inicial de 40°C.

Vérios autores constataram que o colapso esta diretamente relacionado
com as altas temperaturas no inicio da secagem (ROZAS MELLADO, 1993; SEVERO, 1998
e SIMPSON, 1991).

Hartley e Gouch (1990), Severo (1998) e Vermaas (1995) recomendam
para a madeira de eucalipto, sempre iniciar a secagem com temperatura inicial inferior a 45°C.
Andrade (2000), Ciniglio (1998) e Santos (2002) recomendam temperatura inicial de 40°C.
Rozas Mellado (1993) em seu estudo com E. grandis concluiu que programas de secagem com
temperatura inicial de 40°C apresenta baixos indices de colapso.

Associado a baixa temperatura inicial na secagem do género eucalipto
estd a massa especifica do material. Segundo Vermaas (1995), as madeiras de eucalipto com
alta massa especifica tendem a colapsar menos em relacdo aquela com baixa massa especifica.
Entdo a massa especifica encontrada no material em estudo (0,6g/cm®) também pode ter sido
um fator responsavel pela auséncia desse defeito.

Os resultados obtidos na avaliacdo dos defeitos de secagem da madeira
de Eucalyptus grandis proveniente de toras controles e vaporizadas sdo mostrados nas Tabelas
5 e 6. A Tabela 5 mostra a classificacdo dos defeitos de secagem em funcdo do nimero de

pecas de madeira serrada proveniente tanto de toras controle como de vaporizada. Por outro
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lado, a Tabela 6 mostra o efeito da vaporizacdo na reducdo do indice de defeitos decorrentes
da secagem da madeira.

Através da analise dos dados da Tabela 5, pode-se observar que entre
as trés classes de diametro de toras estudadas, as toras vaporizadas de 20 a <25cm de didametro
originam maior numero de tdbuas sem defeitos e concomitantemente menor nimero de tabuas
com defeitos fortes em relacdo as tabuas provenientes de toras controle.

Esses defeitos sdo representados por 65,38% de tdbuas com rachaduras
fortes e 26,92% com encanoamentos fortes para o material vaporizado e 100,00% de tabuas
com rachaduras fortes e 69,23% com encanoamentos fortes para o material controle.

Como era esperado, para a maioria dos defeitos, a percentagem do
namero de tdbuas sem defeito diminuiu e a percentagem de tadbuas com defeitos fortes
provenientes de toras vaporizadas aumentou com o aumento do diametro das toras. Entretanto,
observa-se que a vaporizacdo das toras promoveu reducdo do nimero de pecas com defeito
nas trés classes de didmetro de toras.

Verifica-se também, que a percentagem de tabuas com rachaduras
fortes foi maior que a percentagem de tabuas com encanoamento forte nas trés classes de
diametro em estudo, mostrando que a ordem de importancia dos defeitos sdo: rachaduras e
encanoamentos.

Os demais defeitos, tais como encurvamento e arqueamento, ndo se
constituiram em maiores problemas mesmo em tabuas provenientes de toras controle pois 0s
defeitos fortes ficaram no maximo muito préximos a 10% do numero total de pecas. Resultado
semelhante foi descrito por Severo (1998), que encontrou 0 numero de pegas com

encurvamento e arqueamento inferior a 10% do namero total.
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Estes resultados mostram que a vaporizacdo de toras possibilita a
obtencdo de menor nimero de tdbuas com defeitos de secagem. Que o tempo de permanéncia
das toras no processo de aplicacdo de vapor estd diretamente relacionado com o didametro do
material. E que toras de menor diametro necessitam de menor tempo de vaporizacdo para
produzirem tabuas sem defeitos de secagem ou ainda com menor percentagem de pegas com
defeitos fortes.

Os resultados para as varidveis percentagem de rachaduras,
encurvamentos, arqueamentos e encanoamentos das tabuas ap0s 0 processo de secagem
encontram-se na Tabela 6. Uma melhor visualizacdo do comportamento desses defeitos €
mostrada nas Figuras 29, 30, 31 e 32.

Tabela 6. Efeito da vaporizacdo das toras na reducdo do indice dos defeitos de secagem.

Estas figuras e os testes de KRUSKAL-WALLIS em Apéndice (7)
mostram que a vaporizagdo das toras proporcionou consideravel reducdo em todas as variaveis
utilizadas como parametro de comparacdo da qualidade da madeira seca.

Através da Figura 29, verifica-se que a percentagem de rachaduras nas
tdbuas diminuiu devido a vaporizagdo das toras, em todas as classes de diametro estudadas.
Pode-se observar com o auxilio da Tabela 6 que a reducdo desse defeito, com a vaporizacao,
foi da ordem de 18,4 (ndo significativo); 27,7 e 43,4% (significativos ao nivel de 5%), para
tdbuas provenientes de toras de 30 a <35; 25 a <30 e 20 a <25cm de diametro,
respectivamente.

Isso mostra que quanto menor o didmetro das toras, maior sera a
eficiéncia do tratamento de vaporizacgdo a 90°C de temperatura por 20horas. E quanto maior o
didmetro maior devera ser o tempo de permanéncia das toras no processo para reducdo do

indice de rachaduras das tabuas decorrentes da secagem do material.
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Figura 29. Efeito da vaporizacdo das toras na percentagem de rachadura das tabuas apds a
secagem.

Através da Figura 30 podemos observar o comportamento do
encurvamento das pecas provenientes das toras controle e vaporizada. Verifica-se que tdbuas
provenientes das toras controle de 25 a <30cm de diametro apresentam menor indice de
encurvamento apos a secagem.

Embora as redugdes do encurvamento com a vaporizagdo ndo Seja
significativa a nivel de 5%, observa-se que tabuas das toras vaporizadas de menor didmetro
apresentam menor indice do defeito, indicando que quanto menor o didmetro das toras,
maiores serdo as reducbes do indice do encurvamento das tabuas com a vaporizacdo nas
condicGes adotadas no estudo.
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Figura 30. Efeito da vaporizacgao das toras no encurvamento das tdbuas apds a secagem.

A observacdo da Figura 31 mostra que o arqueamento das tdbuas apos
a secagem também é reduzido , embora ndo significativo a nivel de 5%, com a aplicacdo de
vapor nas toras de diferentes classes de didmetro. Como pode ser observado na Tabela 6, as
reducOes deste defeito com a vaporizacdo apresentou-se na ordem de 3,7; 11,5 e 5,5% para
tdbuas provenientes de toras de 30 a <35; 25 a <30 e 20 a <25cm de diametro,
respectivamente.

A presenca do encanoamento € justificada por Ciniglio (1998) como
defeito de tabuas tangenciais. E facilmente visualizado nas Tabela 6 e Figura 32 que a maior
reducdo significativa do encanoamento devido a vaporizagdo de toras ocorre nas tabuas
retiradas de toras de 20 a <25cm, e apresenta um valor na ordem de 59,7%.

Isso mostra que quanto menor o didmetro das toras, maior serd a
eficiéncia do tratamento de vaporizagdo a 90°C de temperatura por 20horas. E quanto maior o
didametro maior devera ser o tempo de permanéncia das toras no processo para reducdo do

encanoamento das tabuas decorrentes da secagem do material.
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Figura 31. Efeito da vaporizacao das toras no arqueamento das tabuas apos a secagem.
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Figura 32. Efeito da vaporizacdo das toras no encanoamento das tabuas apds a secagem.

77



78

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que o tratamento
de vaporizagdo de toras a 90°C de temperatura por 20 horas minimizou a ocorréncia de todos
os defeitos de secagem das tabuas provenientes das trés classes de diametro das toras.

Conclui-se, também, que a classe de diametro de 20 a <25cm apresenta
maior reducdo de percentagem de rachadura, encurvamento e encanoamento devido a
vaporizacdo de toras e que o indice de arqueamento foi reduzido com maior intensidade nas

tdbuas provenientes de toras de 25 a <30 e 20 a <25cm de didmetro.
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6 CONCLUSOES

Com relacdo a adequacdo do tempo de vaporizagdo (aquecimento) de
toras proposto por Steinhagen et al. (1980) para a espécie Eucalyptus grandis, conclui-se que:
a) o tempo de vaporizacdo real é sempre superior aquele obtido pela aplicagdo do modelo dos

autores em questao;
b) para que o modelo geral de determinacéo de tempo de vaporizacdo de toras seja aplicado
para o E. grandis sugere-se as seguintes equagdes:
Para toras de 20 a <25cm de didmetros e até 82°C de temperatura desejada no centro das toras:
_ (0,201847 +1,135681 *Lnt ')
T 20-25 — €
Para toras de 25 a <30cm de didmetros e até 68°C de temperatura desejada no centro das toras:
_ (0,175077 +1,140002 =*Lnt ')
T 25 -30 €
Para toras de 30 a <35cm de didmetros e até 42°C de temperatura desejada no centro das toras:
_ o (0,0976576 +1,36633 *Lnt ')
T30 5 = €
onde:
T = Tempo de aquecimento real para as respectivas classes de diametro, horas;

t' = Tempo de aquecimento pelo modelo proposto por Steinhagen, horas.
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No estudo relativo ao efeito da vaporizacdo de E. grandis no alivio das

tensdes de crescimento, conclui-se que:

a)

b)

a vaporizacdo de toras por um periodo de 20 horas, embora ndo eliminou por completo as
tensOes de crescimento de toras de 30 a <35, 25 a <30 e 20 a <25 cm de diametros,
proporcionou uma reducdo significativa das mesmas;

toras de menor diametro apresentaram maior abertura das tdbuas em relagdo ao bloco. No
entanto, apos a vaporizagdo todas as classes de didmetros de toras apresentaram 0 mesmo
indice do defeito;

embora a reducdo do comprimento e da largura de rachaduras de tbuas oriundas de toras
vaporizadas seja semelhante para as trés classes de diametros, tanto toras controle quanto
vaporizadas de menor didmetro apresentaram menor magnitude desses defeitos quando

comparadas com as de maiores dimensdes.

Sobre o efeito do diametro de toras de E. grandis no comportamento

das tensdes de crescimento, conclui-se:

a)

b)

de forma geral, existe entre as tdbuas uma diferenca nas magnitudes das tensbes de
crescimento com o diametro das toras, indicando que toras menores tém maior propensao a
apresentar abertura das tdbuas em relacéo ao bloco;

existe entre as tdbuas uma diferenca significativa entre 0 comprimento e a largura das
rachaduras de topo indicando que as toras de maior diametro produzem tabuas mais

propensas a rachar.

Sobre o efeito da vaporizagdo de toras na secagem da madeira,

conclui-se:

a)

b)

com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que o tratamento de vaporizagdo
minimizou a ocorréncia de todos os defeitos de secagem das tabuas provenientes das trés
classes de diametro das toras em estudo;

tdbuas de toras da classe de didmetro de 20 a <25cm apresenta maior reducdo de
percentagem de rachadura, encurvamento e encanoamento e a percentagem do
arqueamento foi reduzida com maior intensidade nas tdbuas provenientes de toras de 25 a
<30 e 20 a <25cm de didmetro.



81

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACOSTA, M.S. Experiéncia argentina en la produccion y utilizacién de la madera de
eucalipto, Panorama a 1999. In: WORKSHOP: TECNICAS DE ABATE,
PROCESSAMENTO E UTILIZACAO DA MADEIRA DE EUCALIPTO, 1999, Vigosa.
Anais... Vigosa: UFV/DEF/SIF/IEF, 1999. p.28-38.

AMARAL, A.C.B. Defeitos na madeira de eucaliptus: suas causas e possibilidades de
reducdo (revisdo bibliografica). Piracicaba: ESALQ/LCF, 1991. 25p.

ANDRADE, A. Indicagdo de programas para a secagem convencional de madeiras.
Piracicaba, 2000. 72f. Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncias/Ciéncia e Tecnologia de Madeiras)
— Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”/Universidade de Sao Paulo.

ANGYALOSSY-ALFONSO, V. Caracterizacdo anatomica do lenho e da casca das
principais espécies de Eucalyptus L’HERIT cultivadas no Brasil. Sdo Paulo, 1987. 290f.
Tese (Doutorado em Ciéncias/Botanica) —Instituto de Biociéncias/Universidade de S&o Paulo.

BOYD, J.D. The growth stresses: evidence of a origin in differentiation and lignification.
Wood Sci. Technol., New York, v.6, p.251-262, 1972.

CAMTEC. Catélogo eletronico. Disponivel em: <http://www.camtec.com.br>. Acesso em: 25
fevereiro 2003.

CAVALCANTE, A.A. Ocorréncia do colapso na secagem da madeira de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna. Piracicaba, 1991. 76f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”/Universidade de S&o Paulo.

CECH, M.Y.; PFAFF, F. Kiln operator’s manual Eastern Canada. Ontéario: Eastern Forest
Products Laboratory, 1977. 189p.



82

CHAFE, S. C. Growth stresses in trees. Australian For. Rev., v.9, p.203-223, 1979.

CHAFE, S. C. Variations in longitudinal growth stress, basic density and modulus of
elasticity with height in tree. Australian Forrest Research, v.11, n.1, p.79-82, 1981.

CHAFE, S. C. Variation in longitudinal with height in trees of Eucalyptus nitens Maiden.
Australian Forrest Research, v.15, n.1, p.51-55, 1985.

CHRISTENSEN, F.J. High temperature drying of hardwoods increases kiln throughput.
Forest Products Newsletters, n.2, p.1-4 , 1985.

CHRISTENSEN, F.J. Recent research on the hight tenperature drying of sawn Eucalyptus
delegatensis below fibre saturation point. In: 2157 FOREST PRODUCTS RESEARCH
CONFERENCE, Clayton. Proceedings Clayton: 1984.

CINIGLIO, G. Avaliacao da secagem de madeira serrada de E. grandis e E. urophylla.
Piracicaba, 1998. 73f. Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncias/Ciéncias e Tecnologia de Madeiras)
— Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”/Universidade de Sao Paulo.

DINWOODIE, J.M. Growth stresses in timber — a review of European investigations. In:
INTERNATIONAL UNION OF FORESTRY RESEARCH ORGANIZATIONS - IUFRO
MEETING SECCION 41., Melbourn, 1965. Proceedings... Melbourne: IUFRO; CSIRO,
1965. v.3, 10p.

DUCATTI, M.A. Diagnéstico da secagem convencional de madeiras no estado de Sao
Paulo. Piracicaba, 2000. 83f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias/ Ciéncia e Tecnologia de
Madeiras) — Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”/Universidade de Sdo Paulo.

FERNADES, P.S.; FERREIRA, M.C. Tens0es de crescimento em toras de Eucalyptus
saligna e suas relacdes com os diametros. Sao Paulo: IF, 1986. 17p.

FOREST PRODUCTS LABORATORY. Wood handbook - wood as an engineering
material. Washington: U.S. Department of Agriculture, 1999. 463p.

FRADEN, J. Handbook of modern sensors: physics, designs, and applications. New York:
American Institute of Physics, 2 ed., 1996, 556p.

GALVAO, A.P.M. & JANKOWSKY, I.P. Secagem racional da madeira. S&o Paulo: Nobel,
1988. 111p.

GARCIA, J.N. Técnicas de desdobro de eucalipto. In: SEMINARIO INTERNACIONAL DE
UTILIZACAO DA MADEIRA DE EUCALIPTO PARA SERRARIA, 1995, Sio Paulo.
Anais... Piracicaba: Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais/ Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, 1995. p. 59-67.



83

GOES, E. Os eucaliptos. Portucel, 1985. 372p.

HART, C.A. The drying of wood. Raleigh: North Caroline Agricultural Extension Service,
1965. 24p. (Extension Circular, 471).

HARTLEY, J.,, GOUGH, D.K. Future sawnood drying in Australia. FDC, 847:232, 181:
(94), p.179-190, 1990.

HAYGREEN, J.G. & BOWYER, J.L. Forest products and wood science: an introduction.
lowa: lowa State University PresssAMES, 1996. 484p.

IBDF. Norma para classificacgdo de madeira serrada de folhosas. Brasilia: Brasiliana,
1983. 67p.

JANKOWSK, I.P.; SANTOS, G.R.V. & ANDRADE, A. Secagem da madeira serrada de
eucalipto. Separata de Jornadas Forestales de Entre Rios, 15, Concoérdia, 2000, p.C2-1-C2-
14.

KOLLMANN, F.F.P. Tecnologia de la maderay sus aplicaciones. Madrid: Graficas
Reunidas S.A., 1959. 677p.

KOLLMANN, F.F.P.; COTE Jr, W.A. Principles of wood science and technology: 1. solid
wood. New York : Springer-Verlag, 1968. 592p.

KREITH, F. Introducéo. In: Principios da transmisséo de calor. 42 ed., Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1985. cap. 1, p.1-21.

KUBLER, H. Growth stresses in trees and related wood properties. Forest Products
Abstracts. Farnham Royal, v.10, n.3, p.61-119, 1987.

MACKAY, J.F.G.; OLIVEIRA, L.C. Kiln operator’s handbook for Western Canada.
Vancouver: Forintek Canada Corp., 1989. 61p. (Special Publication No. SP-31).

MEDINA, J.C. Efeito da temperatura de aguecimento na obtencéo de laminas por
desenrolamento e sobre a qualidade da colagem de compensados fendlicos de Pinus
elliottii Engelm. Curitiba, 1986. 114f. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia Florestal/Setor
de Ciéncias Agrarias) — Universidade Federal do Parana.

MENDES, A . M., SEVERO, E. T. D. Estudo comparativo entre trés técnicas de secagem
natural conduzido na regido de Manaus com madeira de Hura Creptans. Boletim informativo
do centro de Pesquisas de Produtos Florestais/INPA, n. 4, p. 1-14, 1984.

MONTAGNA, R.G.; PONCE, R.H.; FERNANDES, P.S.; RIBAS, C. Desdobro de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden visando a diminuir o efeito das tensdes de crescimento. Revista do
Instituto Florestal, v.3, v.2, p.181-190, 1991.



84

NEUMAN, R. Kiln drying young Eucalyptus globulos boards from green. In: WOOD
DRYING SIMPOSIUM, 1989: Seattle. Proceeding... Seattle: IUFRO, 1989.p.107-115.

NICHOLSON, J.E. Growth stresses differences in eucalypts. Forest Science, v.9, n.3, p.169-
174, 1973.

OLIVEIRA, J.T.S. Caracterizacdo da madeira de eucalipto para a construcao civil. S&o
Paulo, 1997. 429f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica/Universidade de Sdo
Paulo.

OLIVEIRA, J.T.S. Problemas e oportunidades com a utilizacdo da madeira de eucalipto.
Workshop: Técnicas de abate, processamento e utilizacdo da madeira de eucalipto.
Vigosa, 22 a 24 de junho de 1999. p. 39-52.

PONCE, R.H. Madeira serrada de eucalipto: desafios e perspectivas. In: SEMINARIO
INTERNACIONAL DE UTILIZACAO DA MADEIRA DE EUCALIPTO PARA
SERRARIA, 1995, Sdo Paulo. Anais... Piracicaba: Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais/
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1995. p. 50-58.

PONCE, R.H. & WATAI, L.T. Secagem da madeira. Brasilia: STI/IPT, 1985. 70p.

ROCHA, M.P. Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus dunnii Maiden como
fontes de matéria prima para serraria. Curitiba, 2000. 185f. Tese (Doutorado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Parana.

ROCHA, M.P.; TOMASELLI, I. Efeito de modelo de corte nas dimensdes de madeira serrada
de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii. Floresta e Ambiente, v.8, n.1, p.94-103, 2001.

ROZAS MELLADO, E.C.E. Contribuicéo ao desenvolvimento tecnolégico para a
utilizacdo de madeira serrada de Eucalyptus grandis (Hill Ex Maiden) na geracéo de
produtos com maior valor agregado. Curitiba, 1993. 133f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal/Setor de Ciéncias Agrarias) — Universidade Federal do Parana.

SALES, C.G. Growth stresses: main results obtained on the study of guyana species and
consequences for and use. In: IUFRO WORLD CONGRESS, 18, Ljubljana, 1986.
Proceedings... Ljubljana: IUFRO, 1986, v.5, p.234-248.

SANTINI, E.J. Alternativas para o monitoramento e controle do processo de secagem de
madeira serrada em estufa. Curitiba, 1996. 198f. Tese (Doutorado em Engenharia
Florestal/Setor de Ciéncias Agrarias) — Universidade Federal do Parana.

SANTOS, G.R.V. Otimizacao da secagem da madeira de Eucalyptus grandis [Hill ex
Maiden]. Piracicaba, 2002. 70f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias/Ciéncia e Tecnologia de
Madeiras) — Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”/Universidade de S&o Paulo.



85

SANTOS, J.A. Secagem da madeira de eucalipto. Revista Florestal, v.11, n.2, p.37-45,
jul./dez. 1998.

SANTOS, P.E.T. Avaliagdo de caracteristicas tecnoldgicas de madeira para serraria em
progénies de polinizacéo aberta de eucalipto e implicacGes para o melhoramento
genético. Piracicaba, 2002. 153f. Tes (Doutorado em Agronomia/Genética e Melhoramento de
Plantas) — Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”/Universidade de S&o Paulo.

SEVERO, E.T.D. Estudo sobre o efeito da vaporizacao nas propriedades e
comportamento de secagem na madeira de Eucalyptus dunnii Maid. Curitiba, 1998. 200f.
Tese (Doutorado em Engenharia Florestal/Setor de Ciéncias Agrarias) — Universidade Federal
do Parana.

SEVERO, E.T.D. Qualidade da secagem de madeira serrada de Eucalyptus dunnii. Ciéncia
Florestal, v.10, n.1, p.109-124, 2000.

SEVERO, E.T.D.; TOMASELLLI, I. Efeito da vaporizacdo no alivio das tensdes de
crescimento em toras de duas procedéncias de Eucalyptus dunnii. Sciencia Agraria, v.1, n.1-
2, p.29-32, 2000.

SIAU, J.F. Flow in wood. Syracuse: Syracuse University Press, 1971. 131p.

SIMPSON, W.T. Dry kiln operator’s manual. Madison, WI: U.S. Department of
Agriculture, 1991. 274p.

SKAAR, C. Wood-water relations. New York: Springer-Verlag, 1988. 283p.

SKOLMEN, R. G. Heating Logs To Relieve Growth Stresses. For. Prod. J., Madison, v. 17,
p.41-2, 1967.

STEINHAGEN, H. P. Graphic method to estimate heat-conditioning periods of frozen and
nonfrozen peeler blocks. For. Prod. J., Madison, v. 39, n.11/12, p.21-22, 1989.

STEINHAGEN, H. P. Thermal conductive properties of wood, green or dry, from —40 to
+100°C: a literature review. USDA Forest Service FPL General Technical Report, n. 9,
p.1-10, 1977.

STEINHAGEN, H. P; LEE, HW. & LOEHNERTZ, S.P. LOG-HEAT: a computer program
for determining log heating times charts for frozen and nonfrozen logs. For. Prod. J.,
Madison, v. 37, n.11/12, p.60-64, 1987.

STEINHAGEN, H. P; MEYERS,G.E. & KUBLER,H. Heating times charts for frozen and
nonfrozen veneer logs. For. Prod. J., Madison, v. 30, n.4, p.27-37, 1980.

STEINHAGEN, H. P. & ROZAS, C. Temperatura y tiempo de maceracion de trozas para la
obtencion de chapas. Maderas, Concepcion, v. 1, n.1, p.71-74, 1998.



86

TEJADA, A.; OKUYAMA, T.; YAMAMOTO, H. & YOSHIDA, M. Reduction of growth
stress in logs by direct heat treatment: assessment of a commercial-scale operation. For.
Prod. J., Madison, v. 47, n.9, p.86-93, 1997.

TOMASELLL, 1. Aspectos fisicos da secagem de madeira de Pinus elliottii Engelm. acima
de 100°C. Curitiba, 1981. 128f. Tese (Livre Docéncia em Engenharia e Tecnologia Rurais) —
Universidade Federal do Parana.- UFPR.

TURNBULL, R.F. Review of current attitudes to growth stresses. In: INTERNATIONAL
UNION OF FORESTRY RESEARCH ORGANIZATIONS - I[UFRO MEETING SECCION
41., Melbourn, 1965. Proceedings... Melbourne: IUFRO; CSIRO, 1965. v.3, 8p.

UMANA, C.L.A. & BRITO, E.O. Avaliacio de tempos de cozimento de toras de trés espécies
florestais utilizadas na fabricagho de laminas de madeira: In: CONGRESSO
INTERNACIONAL DE COMPENSADO E MADEIRA TROPICAL, 5, 2003, Para. Anais...
Para: CDP, 2003. s.p.

Van WYLEN, G. J. & SONNTAG, R. E. Trabalho e calor. In: Fundamentos da
termodinémica cléssica. 42 ed., Sdo Paulo: Edgard Bllcher, 1984. cap. 4, p.49-66.

VERMAAS, H.F. Drying eucalypts for quality: Material characteristics, pré-drying treatments,
drying methods, schedules and optimization of drying quality. Suid-Afrikaance
Bosboutydskrif, South Africa, n. 174, p. 41-49, 1995.



APENDICE 1

GUIA PARA DETERMINAR O TEMPO DE VAPORIZACAO DE TORAS PROPOSTO
POR Steinhagen et al. (1980).
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Determinacdo empirica do tempo necessario para atingir a temperatura desejada, usando a

metodologia proposta por Steinhagen et al. (1980).

Dados iniciais necessarios:
Umidade média das toras (UE) = 70%;
Raio médio das toras (R) = 0,1125m;
Raio do rolo resto (r) = 0,00m;
Temperatura inicial das toras (Ti) = 24,7°C;
Temperatura desejada nas toras (Td) = 82°C;
Temperatura do meio aquecedor (Ta) = 90°C;

Massa especifica basica média (ME) = 0,60g/cm”.

Calculos:
1° Passo - Determinacgéo do raio normalizado (Rn) das toras:

r 0,00
Rn = ==
R 01125

=0,00m

2° Passo - Determinacdo da temperatura média (T) nas toras:

_Ti+Td 24,7+82,0
2 2

T =53,4°C

3° Passo - Determinacdo da difusividade térmica média das toras (D), utilizando as Figuras 33
e 34, para as seguintes condicdes do material: T=53,4°C, UE=70% e ME=0,60g/cm®:
D=d*Fa=(5266+10")*0,98=5176+10"m*/h

sendo:

d - difusividade térmica do material, m?/h;

Fa - fator de ajustamento;

D - difusividade térmica média das toras, m?/h.



89

Figura 33. Difusividade térmica na direcdo radial em funcdo da temperatura e do teor de
umidade.
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Figura 34. Fator de ajuste (Fa) segundo a massa especifica para uso em conjunto com a
difusividade da Figura 33. A linha 1 é valida para teores de umidade inferiores a 40%, e a
linha 2 para teores de umidade superiores a 40%.

4° Passo - Determinacdo da temperatura normalizada (Tn) para a temperatura desejada na tora
de 82°C:

_(Td -Ta) (82,0-90,0)

m= (Ti-Ta) (24,7-9,0)

012°C

sendo:
Tn - temperatura normalizada, °C;
Td - temperatura desejada no centro das toras, °C;

Ti - temperatura inicial no centro das toras, °C.

5° Passo - Determinagdo do numero de Furier (F) utilizando-se da Figura 35 e os valores do
raio normalizado, Rn=0,00m, e temperatura normalizada, Tn=0,12°C:
F =0,46
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Figura 35. Relagbes do numero de Furier (F), raio normalizado (Rn) e temperatura
normalizada (Tn).
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6° Passo - Célculo do tempo de vaporizacao (t’) para a temperatura desejada de 82°C:

_F=*R® 0,46 %(0,1125 )’
D 0,0005176

t =11,3horas

sendo:

t’ - tempo de vaporizacao das toras, horas;
F - nGmero de Furier;

R - raio médio das toras, m;

D - difusividade térmica média das toras, m> h™.

Segundo o préprio modelo de Steinhagen et al. (1980):

(1) Se a porcentagem dos raios lenhosos for menor que 10%, o tempo de vaporizagao
permanece 0 Mesmo;

(2) Se a porcentagem dos raios lenhosos for maior que 10%, o tempo de vaporizacéo deve
ser reduzido em 12%j;

Angyalossy-Alfonso (1987, p.42) estudando a caracterizacdo
anatbmica da madeira de Eucalyptus grandis verificou que “os raios sdo extremamente finos
(78%) e muito finos (22%) com media de 13um de largura e apresentam-se numa relagdo de 9
raios/mm”.

Portanto, para chegar a porcentagem de raios lenhosos para a espécie
em estudo tem-se:

raios (%) = [N qaos * Lrao J/100 = (9 %13)/100 =11,7%

sendo:
Nraios - NnUmero de raios por milimetro, raios/mm;
Lraio - largura média dos raios, um;
Raios (%) - porcentagem de raios lenhosos na madeira, %.
Como a porcentagem de raios lenhosos € maior a 10%, o tempo devera

reduzir-se em 12%:
t'(82°C) =[11,3-(11,3%0,12 )]= 9,94 = 9:56 horas

sendo:

t’ - tempo de vaporizacdo das toras pelo modelo de Steinhagen et al. (1980), horas;
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APENDICE 2

ANALISES DE REGRESSAO DOS TEMPOS DE VAPORIZACAO REAL PARA TORAS
DE EUCALYPTUS GRANDIS EM FUNCAO DO TEMPO DE VAPORIZACAO
DETERMINADO PELO MODELO DE STEINHAGEN.
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APENDICE 2-1: ANALISE DE REGRESSAO DO TEMPO DE VAPORIZACAO REAL
PARA TORAS DE EUCALYPTUS GRANDIS COM 20 A <25CM DE DIAMETRO EM
FUNCAO DO TEMPO DE VAPORIZACAO DETERMINADO PELO MODELO DE
STEINHAGEN.

Ln(T)=0,201847+1,135681*Ln(t’)

R?=0,97 R?ajustado=0,97 F(1,283)=9460,4 P<0,000000
Syx=0,10278
Variavel Coeficientes Erro padréao t (283) P-valor
bo 0.201847 0.017633 11.447008 <0.000000
b, 1.135681 0.0116762 97.264383 <0.000000
Legenda:

T = Tempo de vaporizacao real;

t' = Tempo de vaporizagdo determinado pelo modelo de Steinhagen;
R? = Coeficiente de determinagéo;

RZajustado = Coeficiente de determinago ajustado;

F = valor de “F” da Regresséo;

P = Probabilidade;

Syx = Erro Padrédo da Estimativa;

bo e b; = Coeficientes da equagéo.
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Curva de regressao representando o tempo de vaporizacdo real para toras de Eucalyptus
grandis com 20 a <25cm de diametro em funcdo do tempo de aquecimento determinado pelo
modelo de Steinhagen.
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Gréafico da disperssdo dos erros da regressdo representando o tempo de vaporizacdo
determinado pelo modelo de Steinhagen em fungédo do tempo de vaporizacéo real para toras de
Eucalyptus grandis com 20 a <25cm de diametro.
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APENDICE 2-2: ANALISE DE REGRESSAO DO TEMPO DE VAPORIZACAO REAL
PARA TORAS DE EUCALYPTUS GRANDIS COM 25 A <30CM DE DIAMETRO EM
FUNCAO DO TEMPO DE VAPORIZACAO DETERMINADO PELO MODELO DE
STEINHAGEN.

Ln(T)=0,175077+1,140002*Ln(t’)

R?=0,95 R?ajustado=0,95 F(1,213)=4309,6 P<0,000000
Syx=0,10657
Variavel Coeficientes Erro padréao t (283) P-valor
bo 0.175077 0.0291836 5.999149 <0.000000
b, 1.140002 0.0173654 65.647655 <0.000000
Legenda:

T = Tempo de vaporizacao real;

t' = Tempo de vaporizagdo determinado pelo modelo de Steinhagen;
R? = Coeficiente de determinagéo;

RZajustado = Coeficiente de determinago ajustado;

F = valor de “F” da Regresséo;

P = Probabilidade;

Syx = Erro Padrédo da Estimativa;

bo e b; = Coeficientes da equagéo.
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Curva de regressao representando o tempo de vaporizacdo real para toras de Eucalyptus
grandis com 25 a <30cm de didmetro em funcdo do tempo de vaporizagdo determinado pelo
modelo de Steinhagen.
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Gréafico da disperssdo dos erros da regressdo representando o tempo de vaporizacdo
determinado pelo modelo de Steinhagen em fungédo do tempo de vaporizacéo real para toras de
Eucalyptus grandis com 25 a <30cm de diametro.
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APENDICE 2-3: ANALISE DE REGRESSAO DO TEMPO DE VAPORIZACAO REAL
PARA TORAS DE EUCALYPTUS GRANDIS COM 30 A <35CM DE DIAMETRO EM
FUNCAO DO TEMPO DE VAPORIZACAO DETERMINADO PELO MODELO DE
STEINHAGEN.

Ln(T)=0,0976576+1,136633*Ln(t’)

R?=0,85 R?ajustado=0,85 F(1,83)=483,7 P<0,000000
Syx=0,1461
Variavel Coeficientes Erro padréao 1 (83) P-valor
bo 0.0976576 0.0972439 1.004254 0.31817
b, 1.136633 0.062124 21.993508 <0.000000
Legenda:

T = Tempo de vaporizacao real;

t' = Tempo de vaporizagdo determinado pelo modelo de Steinhagen;
R? = Coeficiente de determinagéo;

RZajustado = Coeficiente de determinago ajustado;

F = valor de “F” da Regresséo;

P = Probabilidade;

Syx = Erro Padrédo da Estimativa;

bo e b; = Coeficientes da equagéo.
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Curva de regressao representando o tempo de vaporizacdo real para toras de Eucalyptus
grandis com 30 a <35cm de didmetro em funcdo do tempo de vaporizagdo determinado pelo
modelo de Steinhagen.
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determinado pelo modelo de Steinhagen em fungédo do tempo de vaporizacéo real para toras de
Eucalyptus grandis com 30 a <35cm de diametro.
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APENDICE 3

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS PARA AS VARIAVEIS DO DESDOBRO.
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APENPICE 3-1: ANALISE EXELORATORIA DOS DADOS DA VARIAVEL ABERTURA
DA TABUA (mm) EM RELACAO AO BLOCO DURANTE O DESDOBRO DE TORAS DE

20-25, 25-30 E 30-35CM DE DIAMETRO.

Estatistica basica

N 408
Média 22.36520
Desvio Padréao 10.93903
Coeficiente de variacao 48.91095

Teste de Normalidade

Teste P-valor
Shapiro — Wilk <0.0001
Kolmogorov - Smirnov <0.0100
Cramer - von Mises <0.0050
Anderson - Darling <0.0050
Histograma

Histogram
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APENDICE 3-2: ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DA VARIAVEL
COMPRIMENTO DE RACHADURAS (cm) DE TOPO DE TABUAS APOS O DESDOBRO
DE TORAS DE 20-25, 25-30 E 30-35CM DE DIAMETRO.

Estatistica basica

N 420
Média 68.82286
Desvio Padréo 38.70644
Coeficiente de variagao 56.24067
Teste de Normalidade
Teste P-valor
Shapiro — Wilk <0.0001
Kolmogorov - Smirnov <0.0100
Cramer - von Mises <0.0050
Anderson - Darling <0.0050
Histograma
Histogram # Boxplot
290+* 1 *
* 1 0
u* 1 0
_***** 9 0
. FhAAAAAAAAxk 24 I
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APENDICE 3-3: ANALISE EXPLORATOR!A DOS DADOS DA VARIAVEL LARGURA
DE RACHADURAS (mm) DE TOPO DE TABUAS APOS O DESDOBRO DE TORAS DE
20-25, 25-30 E 30-35CM DE DIAMETRO.

Estatistica basica

N 420
Média 12.00952
Desvio Padrao 9.98256
Coeficiente de variacao 83.12201
Teste de Normalidade
Teste P-valor
Shapiro — Wilk <0.0001
Kolmogorov - Smirnov <0.0100
Cramer - von Mises <0.0050
Anderson - Darling <0.0050
Histograma
Histogram # Boxplot
82.5+* 1 *
* 1 *
o 2 0
42 . 5+** 5 0
aiel 5 0
s 8 0
-******** 24 I
. B R o s 28 I
48 Hmmm e +
97 F oo *
. 104 S +
2.5+ 97 |
S | S — i —
* may represent up to 3 counts
Gréfico de probabilidade normal
82 .5+ *
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k3 ++
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APENDICE 4

ANALISE ESTATISTICA NAO PARAMETRICA PARA AS VARIAVEIS DO
DESDODRO.
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TABELA 4-1: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL ABERTURA DE
TABUAS EM RELACAO AO BLOCO CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, COM TODAS AS TORAS AGRUPADAS EM UMA UNICA CLASSE
DE DIAMETRO.

Soma de Expectativa Desvio

Tratamento N Escore abaixo de Padréo ﬁggirg
HO abaixo de HO

Controle 192 44780.0 39264.0  1187.88713 232.854167 24.85417 <0.0001
Vaporizada 216 38728.0 44172.0  1187.88713 179.296292 20.15278

Média p-valor

TABELA 4-2: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL COMPRIMENTO
DA RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO O0S
TRATAMANTOS, COM TODAS AS TORAS AGRUPADAS EM UMA UNICA CLASSE
DE DIAMETRO.

Soma de Expectativa Desvio

Tratamento N Escore abaixo de Padréo ﬁggirg
HO abaixo de HO

Controle 196 51190.0 41258.0 1241.08423 261.173469 85.23827 <0.0001
Vaporizada 224 37220.0 47152.0 1241.08423 166.160714 54.45938

Média p-valor

TABELA 4-3: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL LARGURA DA
RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, COM TODAS AS TORAS AGRUPADAS EM UMA UNICA CLASSE
DE DIAMETRO.

Soma de Expectativa  Desvio Escore

Tratamento N Escore abaixo de Padréo Meédio Media p-valor
HO abaixo de HO

Controle 196 52353.0 41258.0 1239.84854 267.107143 16.31633 <0.0001
Vaporizada 224 36057.0 47152.0 1239.84854 160.968750 8.24107
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TABELA 4-4: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL ABERTURA DE
TABUAS EM RELACAO AO BLOCO CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 30 A 35cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 73 574450 5511.50 265.71704  78.691781 20.89041 0.3806
Vaporizada 77 5580.50 5813.50 265.71704  72.474026 19.58442

TABELA 4-5: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL COMPRIMENTO
DA RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 30 A 35cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 75 7500.0  5812.50 276.64032 100.000000 106.31467 <0.0001
Vaporizada 79 44350  6122.50 276.64032  56.139241 69.38101

TABELA 4-6: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL LARGURA DA
RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 30 A 35cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 75 73170 5812.0 276.37613  97.560000 20.48000 <0.0001
Vaporizada 79  4618.0 6122.0 276.37613  58.455696 10.84810

Média p-valor

TABELA 4-7: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL ABERTURA DE
TABUAS EM RELACAO AO BLOCO CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 25 A 30cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 76 712350  6042.0 287.07920 93.730263 24.75000 <0.0002
Vaporizada 82 543750  6519.0 287.07920 66.310976 19.71951

Média p-valor
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TABELA 4-8: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL COMPRIMENTO
DA RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 25 A 30cm DE DIAMETRO.

Soma de Expectativa Desvio Escore

Tratamento N Escore abaixo de Padréo Meédio Media p-valor
HO abaixo de HO

Controle 78  7984.0 6435.0 303.70092 102.358974 82.00641 <0.0001
Vaporizada 86  5546.0 7095.0 303.70092 64.488372 53.52093

TABELA 4-9: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL LARGURA DA
RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO O0S
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 25 A 30cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 78  8298.0 6435.0 303.36775 106.384615 15.79487 <0.0001
Vaporizada 86  5232.0 7095.0 303.36775 60.837209 7.88372

TABELA 4-10: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL ABERTURA DE
TABUAS EM RELACAO AO BLOCO CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 20 A 25cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 43 2787.50 2171.50 143.13892  64.825581 31.76744 <0.0001
Vaporizada 57 226250 2878.50 143.13892  39.692982 21.54386

Média p-valor

TABELA 4-11: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL COMPRIMENTO
DA RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 20 A 25cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 43  2869.0  2214.50 147.56290 66.720930 54.33954 <0.0001
Vaporizada 59 2384.0  3038.50 147.56290 40.406780 35.84746

Média p-valor
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TABELA 4-12: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL LARGURA DA
RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
TRATAMANTOS, PARA TORAS DE 20 A 25cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 43 2856.50 2214.50 147.12417 66.430233 10.000000 <0.0001
Vaporizada 59 2396.50  3038.50 147.12417 40.618644 5.271186

TABELA 4-13: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL ABERTURA DE
TABUAS EM RELACAO AO BLOCO CLASSIFICADAS SEGUNDO OS DIAMETROS.

Soma de Expectativa Desvio Escore

Tratamento N Escore abaixo de Padréo Meédio Media p-valor
HO abaixo de HO

30-35cm 73 572450 7044.50 373.50428 78.417808 20.89041 <0.0001
25-30cm 76 7307.50 7334.00 376.26729  96.151316 24.75000
20-25cm 43 5496.00 4149.50 320.76578 127.813953 31.76744

TABELA 4-14: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL COMPRIMENTO
DA RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO OS
DIAMETROS.

Soma de Expectativa Desvio

Tratamento N Escore abaixo de Padréao ﬁgg:}f
HO abaixo de HO

30-35cm 75 9798.00 7387.50 385.97920 130.640000 106.31467 <0.0001
25-30cm 78 7290.50  7683.00 388.71285 93.467949 82.00641
20-25cm 43 221750 4235.50 328.64008 51.569767 54.33954

Media p-valor

TABELA 4-15: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL LARGURA DA
RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS SEGUNDO O0S
DIAMETROS.

Soma de Expectativa Desvio Escore

Tratamento N Escore abaixo de Padréo Meédio Media p-valor
HO abaixo de HO

30-35cm 75 8919.50 7387.50 385.57667 118.926667 20.48000 <0.0001
25-30cm 78 772850  7683.00 388.30747  99.083333 15.79487
20-25cm 43 2658.00 4235.50 328.29735 61.813953 10.00000
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APENDICE 5

TESTE DE NEMENYI PARA COMPARACOES MULTIPLAS PARA AS VARIAVEIS DO
DESDODRO.



110

TABELA 5-1: TESTE DE COMPARACOES MULTIPLAS DE NEMENYI PARA A

VARIAVEL ABERTURA DE TABUAS EM RELACAO AO BLOCO CLASSIFICADAS
SEGUNDO 0S DIAMETROS.

Tratamento 30-35cm 25-30cm 20-25cm

30-35cm X X X
25-30cm NS X X
20-25cm * * X

TABELA 5-2: TESTE DE COMPARACOES MULTIPLAS DE NEMENYI PARA A

VARIAVEL COMPRIMENTO DA RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS
CLASSIFICADAS SEGUNDO OS DIAMETROS.

Tratamento 30-35cm 25-30cm 20-25cm

30-35cm X X X
25-30cm * X X
20-25cm * * X

TABELA 5-3: TESTE DE COMPARACOES MULTIPLAS DE NEMENYI PARA A

VARIAVEL LARGURA DA RACHADURA DE TOPOS DE TABUAS CLASSIFICADAS
SEGUNDO 0S DIAMETROS.

Tratamento 30-35cm 25-30cm 20-25cm
30-35cm X X X

25-30cm NS X X

20-25cm * * X
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APENDICE 6

ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS PARA AS VARIAVEIS DA SECAGEM.
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APENDICE 6-1: ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DA VARIAVEL INDICE DE
RACHADURA (%) NA TABUA APOS A SECAGEM.

Estatistica basica

N 218
Média 27.8361
Desvio Padréo 14.22367
Coeficiente de variacao 51.09793
Teste de Normalidade
Teste P-valor
Shapiro — Wilk 0.0004
Kolmogorov - Smirnov 0.0304
Cramer - von Mises 0.0083
Anderson — Darling <0.0050
Histograma
Stem Leaf #
71 1
6 6 1
6 033 3
5 677888 6
5 00012334 8
4 55556678889 11
4 00012233344 11
3 555566666677778888889999 24
3 000000011111122333444444444 27
2 555566666666777778888999999 27
2 000001111111222222223333444444 30
1 555556666666667777778888899999 30
1 000011111222333333444 21
0 55677778888899 14
0 3344 4

T S
Multiply Stem.Leaf by 10**+1

Gréfico de probabilidade normal
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FhKkk
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g
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Boxplot
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APENDICE 6-2: ANALISE EX’PLORATQRIA DOS DADOS DA VARIAVEL INDICE DE
ENCURVAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM.

Estatistica basica

N 4218
Media 0.26908
Desvio Padréao 0.12481
Coeficiente de variacéo 46.38716
Teste de Normalidade
Teste P-valor
Shapiro — Wilk 0.0009
Kolmogorov — Smirnov <0.0100
Cramer - von Mises <0.0050
Anderson — Darling <0.0050
Histograma
Stem Leaf # Boxplot
6 7 1
6
5 566679 6 |
5 0122 4 I
4 567777777999 12 |
4 0000112344 10 |
3 55556666667777777739999999 26 tmm—— +
3 00000000001112222333344 23 | |
2 5555666677777778833888999999 28 F b
2 0000000000011111122222333333333333444444 40 | |
1 555556666666677777777778888899999999999 39 to——— +
1 01112233444444444 17 |
0 56778899 8 |
0 0000 4 |
————tee et b
Multiply Stem.Leaf by 10**-1
Gréfico de probabilidade normal
0.675+ *
EE **+
Frp+++
****++
***++
+**~k*
******+
*kKkh gy
0.025+%** >4t
B T T L e T T
-2 -1 0 +1 +2
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APENDICE 6-3: ANALISE E}(PLORATORIA DOS DADOS DA VARIAVEL INDICE DE
ARQUEAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM.

Estatistica basica

N 218
Media 0.32037
Desvio Padréo 0.10846
Coeficiente de variacéo 33.85542
Teste de Normalidade
Teste P-valor
Shapiro — Wilk 0.0004
Kolmogorov — Smirnov <0.0100
Cramer - von Mises <0.0050
Anderson — Darling <0.0050
Histograma
Stem Leaf # Boxplot
7 3 1 0
6 7 1 0
6 1 1 0
5 57777 5
5 001244 6
4 5667889 7
4 000111222222222223333444 24
3 555555555666666667777788888999999999 36 Fom———t
3 0000000000011111111111111112222223333333344444 46 Koo *
2 555555555666666677777788888899999999999999 42 Fomm——t
2 00001111222333333334444444444 29
1 667778999999 12
1 1334 4
07 1
0 000 3 0
PR, S N R T Y " -
Multiply Stem.Leaf by 10**-1
Gréfico de probabilidade normal
0.725+ *
R Kb+
FREL L4+
+***+
0_375+ E = =
******+
s S
***++
+++*
0.025+***
B R R SR R —— i ———
-2 -1 0 +1 +2
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APENDICE 6-4: ANALISE ’EXPLORATORIA DOS DADOS DA VARIAVEL
ENCANOAMENTO (mm) NA TABUA APOS A SECAGEM.

Estatistica basica

N 218
Média 2.55986
Desvio Padréo 1.921028
Coeficiente de variacao 75.044221
Teste de Normalidade
Teste P-valor
Shapiro — Wilk <0.0001
Kolmogorov - Smirnov <0.0100
Cramer - von Mises <0.0050
Anderson - Darling <0.0050
Histograma
Stem Leaf # Boxplot
11 6 1 *
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8
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6 0002 4 |
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APENDICE 7

ANALISE ESTATISTICA NAO PARAMETRICA PARA AS VARIAVEIS DA SECAGEM.
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TABELA 7-1: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE

RACHADURA (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, COM TODAS AS TABUAS

PROVENIENTES DE TORAS AGRUPADAS EM UMA UNICA CLASSE DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _

Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 106 13672.50 11607.0  465.469377 128.985849 32.24 <0.0001
Vaporizada 112 10198.50 12264.0  465.469377 91.058036  26.67

TABELA 7-2: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE

ENCURVAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, COM TODAS AS TABUAS

PROVENIENTES DE TORAS AGRUPADAS EM UMA UNICA CLASSE DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _

Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 106 11847.0 11607.0  465.220624 111.764151 0.2729 0.6059
Vaporizada 112 12024.0 12264.0  465.220624 107.357143 0.2654

TABELA 7-3: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
ARQUEAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, COM TODAS AS TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS AGRUPADAS EM UMA UNICA CLASSE DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 106 12501.50 11607.0  465.110699 117.938679 0.3327 0.0545
Vaporizada 112 11369.50 12264.0  465.110699 101.513393 0.3087

Média p-valor

TABELA 7-4;: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL
ENCANOAMENTO (mm) NA TABUA APOS A SECAGEM, COM TODAS AS TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS AGRUPADAS EM UMA UNICA CLASSE DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 106 13537.00 11607.0  464.222521 127.707547 3.0585 <0.0001
Vaporizada 112 10334.00 12264.0  464.222521 92.267857 2.0879

Média p-valor
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TABELA 7-5: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
RACHADURA (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS PROVENIENTES
DE TORAS DE 30-35cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 42 1995.0 1785.0 111.779338 47.50 3742  0.0603
Vaporizada 42 1575.0 1785.0 111.779338 37.50 30.53

TABELA 7-6: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
ENCURVAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 30-35cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 42 1815.0 1785.0 111.678001 43.214286 0.2783 0.7882
Vaporizada 42 1755.0 1785.0 111.678001 41.785714 0.2790

TABELA 7-7: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
ARQUEAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 30-35cm DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 42 1899.50 1785.0 111.665540 45.226190 0.3467 0.3052
Vaporizada 42 1670.50 1785.0 111.665540 39.773810 0.3340

Média p-valor

TABELA 7-8: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL
ENCANOAMENTO (mm) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 30-35cm DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 42 1988.50 1785.0 111.005943 47.345238 3.0441 0.0668
Vaporizada 42 1581.50 1785.0 111.005943 37.654762 2.3214

Média p-valor
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TABELA 7-9: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
RACHADURA (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS PROVENIENTES
DE TORAS DE 25-30cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 38 1901.0 1577.0 107.538555 50.026316  31.35  0.0026
Vaporizada 44 1502.0 1826.0 107.538555 34.136364  22.67

TABELA 7-10: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
ENCURVAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 25-30cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 38 16120 1577.0 107.412075 42.421053 0.2624 0.7445
Vaporizada 44 1791.0 1826.0 107.412075 40.704545 0.2586

TABELA 7-11: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
ARQUEAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 35-30cm DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 38 1752.0 1577.0 107.402114 46.105263 0.3184 0.1032
Vaporizada 44  1651.0 1826.0 107.402114 37.522727 0.2818

Média p-valor

TABELA 7-12: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL
ENCANOAMENTO (mm) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 25-30cm DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 38 1820.0 1577.0 107.484116 47.894737 3.0934 0.0238
Vaporizada 44  1583.0 1826.0 107.484116 35.977273  2.3773

Média p-valor




120

TABELA 7-13: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
RACHADURA (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS PROVENIENTES
DE TORAS DE 20-25cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 26 920.50 689.0 54.638922 35.403846  25.18 <0.0001
Vaporizada 26 457.50 689.0 54.638922 17.596154  14.26

TABELA 7-14: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
ENCURVAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 20-25cm DE DIAMETRO.

Soma de Expe_ctativa Desvio Escore _
Tratamento N abaixo de Padréo Media p-valor

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 26 711.0 689.0 54.602754  27.346154 0.2796 0.6870
Vaporizada 26  667.0 689.0 54.602754  25.653846  0.2550

TABELA 7-15: TESTE DE KRUSKAL — WALLIS PARA A VARIAVEL INDICE DE
ARQUEAMENTO (%) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 20-25cm DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 26 728.0 689.0 54.552547 28.0 0.3312 0.4747
Vaporizada 26  650.0 689.0 54.552547 25.0 0.3131

Média p-valor

TABELA 7-16: TESTE DE KRUSKAL - WALLIS PARA A VARIAVEL
ENCANOAMENTO (mm) NA TABUA APOS A SECAGEM, PARA TABUAS
PROVENIENTES DE TORAS DE 20-25cm DE DIAMETRO.
Soma de Expe_ctativa Desvio Escore
Tratamento N abaixo de Padréo

Escore HO abaixo de HO Medio

Controle 26 891.50 689.0 54.277338 34.288462 3.0308 0.0002
Vaporizada 26 486.50 689.0 54.277338 18.711538 1.2212

Média p-valor
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