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PROPOSTA DE PROGRAMA DE SECAGEM PARA A MADEIRA DE “ANGELIM-
VERMELHO” (Dinizia excelsa Ducke)

Resumo: O processo de secagem da madeira € uma etapa fundamental para a geracao de
produtos de maior valor agregado. Este processo permite a reducdo da variacdo
dimensional da madeira a limites aceitdveis e com maior precisdo de dimensdes. Sendo
assim, o objetivo deste trabalho foi propor um programa de secagem convencional para a
madeira de angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke) procedente da area de manejo da
Floresta Nacional do Tapajos. Para o ensaio da secagem foram confeccionadas amostras
de pequenas dimensdes, sendo submetidas a estufa sem circulacdo for¢cada de ar regulada
para 100 °C. Para adquirir a massa seca e avaliar as rachaduras internas e intensidade do
colapso, as amostras foram reconduzidas a estufa reajustada a 103 °C. As equacOes
aplicadas geraram as seguintes informagdes para a construgdo do programa de secagem:
temperatura inicial de bulbo seco igual a 45 °C, temperatura final de bulbo seco igual a 70
°C e potencial de secagem igual a 2,7. O ensaio de secagem mostrou que o angelim-
vermelho é uma espécie que apresenta uma secagem moderada, demandando programas
de secagem moderados a suaves, devendo-se tomar as devidas precau¢fes na conducdo
da secagem para a aquisi¢cdo do produto final desejado.

Palavras-chave: ensaio de secagem, madeira tropical, secagem convencional.

PROPOSED OF DRYING SCHEDULE FOR “ANGELIM-RED” WOOD (Dinizia excelsa
Ducke)

Abstract: The wood drying process is a fundamental step for the generation of products with
higher added value. This process allows the reduction of the dimensional variation of the
wood to acceptable limits and greater dimensions precision. This study aimed to proposed a
conventional drying schedule for the angelim-red (Dinizia excelsa Ducke) from the
management area of the Tapajos National Forest. For the drying test small samples were
made and submitted to the kiln without forced air circulation regulated to 100 ° C. To acquire
the dry mass and evaluate the internal checks and intensity collapse, the samples were
returned to the kiln at 103 °C. The applied equations generated the following information for
the construction of the drying schedule: initial dry bulb temperature 45 °C, dry bulb final
temperature 70 °C and drying potential 2,7. The drying test revealed that the angelim-red is a
species that presents a moderate drying, demanding moderate to soft drying programs and
must take the necessary precautions in conducting of the drying to acquire the desired final
product.

Keywords: drying test, tropical wood, conventional drying schedule.

1. INTRODUCAO

Entre os varios materiais utilizados pelo homem, a madeira destaca-se pela
capacidade de submeter-se a mudancas ou variagdes naturais tanto em termos de suas
propriedades fisicas e mecanicas como também de caracteristicas estéticas, permitindo sua
utilizacdo em variadas formas e em diversos ambientes. Ainda assim, a madeira é um
material higroscépico e anisotrépico, cujo comportamento é alterado em fungcdo das
variacdes do teor de umidade (JANKOWSKY e GALINA, 2013).

A madeira nativa da Amazbnia tem uma expressiva participagdo no setor das
indUstrias madeireiras, pois cerca de 85% do produto extraido é destinado para este fim,
com excecdo de atividades voltadas para lenha e carvéo vegetal (VERISSIMO et al., 2006).
Isso explica-se pelo fato da regido possuir uma grande diversidade de espécies produtoras
de madeira, dentre as quais pode-se citar o “angelim-vermelho” (Dinizia excelsa Ducke).



O angelim-vermelho é uma espécie nativa da flora brasileira, de ocorréncia natural na
regido amazonica, sobretudo nos estados do Acre, Rondbnia, Amazonas, Para e Roraima
(MESQUITA et al., 2007). Ultimamente, a espécie vem sendo estudada porgue se apresenta
como uma alternativa para a geracdo de produtos de maior valor agregado, tais como
caibros, vigas, postes, vagodes e constru¢do naval; devido ao seu grande porte, a madeira €
geralmente usada em pecas grandes e inteiras (LOUREIRO et al. 1979 citado por
MESQUITA, FERRAZ e CAMARGO, 2009).

De acordo com informacdes do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (2015), a madeira
de angelim-vermelho apresenta cerne castanho-avermelhado e alburno cinza-avermelhado
a castanho réseo; apresenta um cheiro desagradavel e gosto imperceptivel; pesada, dura ao
corte; textura média a grossa e alta resisténcia ao ataque de organismos xilégrafos.

As diferentes espécies florestais, bem como o angelim-vermelho, exigem profundo
conhecimento tecnolégico de suas propriedades para o desenvolvimento dos programas de
secagem. Além dos fatores inerentes a espécie, a secagem da madeira também é
influenciada por caracteristicas do ambiente de secagem, tipo de equipamento e sua correta

operacao (BATISTA et al., 2012).

De acordo com Kilitzke et al. (2010), as caracteristicas mais relevantes referentes a
secagem da madeira sdo anatomia, densidade e anisotropia de contragdo e inchamento.
Além disso, a massa especifica, a espessura da pec¢a, a umidade inicial e final esperada, a
proporcao de cerne e de alburno e a propensao a formacao de defeitos, relacionados com
as caracteristicas quimicas, anatbmicas e com a retratibilidade de cada espécie. O
conhecimento das propriedades tecnoldgicas da madeira a secar € muito importante quando
se deseja desenvolver programas de secagem (ELEOTERIO et al., 1988).

Desse modo, a umidade da madeira em uso sofre variagbes em funcdo da umidade
relativa e da temperatura do ambiente em que a mesma se encontra (SKAAR, 1988).
Submetidas a essas variaveis, o teor de 4gua da madeira ajusta-se a um valor de equilibrio,
tornando possivel a estimativa da umidade da madeira utilizada em diferentes condigbes
ambientais (BARAUNA e OLIVEIRA, 2009).).

Sendo assim, a secagem da madeira funciona como um elemento vital que deve ser
agregado ao processamento da madeira soélida, existindo uma forte énfase em aperfeicoar a
qgualidade de secagem bem como diminuir seus custos, objetivando a reducéo da variacédo
dimensional a limites aceitaveis e com maior precisao de dimensdes (SEVERO, 2000).
Portanto, o objetivo deste estudo foi determinar um programa de secagem para a espécie de
angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Espécie

A espécie utilizada neste estudo foi o angelim-vermelho (Dinizia excelsa Ducke)
procedente da &rea de manejo florestal da Cooperativa Mista da Flona do Tapajos
(COOMFLONA) na Floresta Nacional do Tapajés, localizada ao longo da Rodovia BR-163,
entre os paralelos de 2°45' e 4" 10’ de latitude sul e entre os meridianos de 54" 45' e 55° 30'
de longitude (ICMBIO, 2015).

Apbs a coleta, os pranchBes foram destinados ao Laboratério de Tecnologia da
Madeira — LTM da Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA, onde ficaram
empilhados e cobertos com lona tomando os devidos cuidados para manter as pecas
Umidas. Para o desdobro e preparacdo dos corpos de prova, foi cortada uma régua da
prancha, com dimens@es de 5,0 x 1,0 x 150 cm (largura, espessura e comprimento), para
posterior retirada dos corpos de prova reservados para o ensaio da secagem.

Apbs serragem e aplainamento, de cada régua, foram retiradas em média 6 amostras
para secagem de 5,0 X 1,0 X 10,0 cm (largura espessura e comprimento), 6 amostras para



determinacédo do teor de umidade e 6 amostras para obtencado da massa especifica com 5,0
X 5,0 X 5,0 cm (largura, espessura e comprimento). As amostras foram imersas em um
recipiente com agua, para a conservagado da umidade. Foram retirados 20 corpos de prova,
utilizados para secagem a 100°C, determinacdo do teor de umidade inicial e massa
especifica basica.

2.2 Ensaio para determinagdo do programa de secagem

A metodologia utilizada neste estudo é fundamentada na hipétese da relagéo entre o
comportamento de pequenas amostras quando submetidas a condicbes severas de
secagem e O seu comportamento durante o processo de secagem convencional,
acompanhando o desenvolvimento dos defeitos e a perda da massa por mensuragdes
periddicas até que o teor de umidade atinja 5% (CARDOSO, 2015).

As amostras foram submetidas a secagem drastica a 100°C em estufa de laboratério,
sem sistema de circulacdo de ar, até que a umidade atingisse cerca de 5%.

Durante a secagem, as amostras foram periodicamente pesadas e avaliadas quanto a
incidéncia das rachaduras de topo (maior rachadura em comprimento e largura), até que a
umidade fosse igual ou inferior a 5%. O intervalo de tempo entre as medi¢fes variou de 1
hora (no inicio do ensaio, quando a taxa de perda de massa € elevada) a 2 horas (no final
do ensaio).

ApoGs a secagem, as amostras foram cortadas transversalmente para verificacdo da
ocorréncia de rachaduras internas e colapso, sendo entdo reconduzidas para a estufa a 103
°C até atingirem massa constante, usada no calculo dos teores reais de umidade e
velocidades de secagem.

As rachaduras de topo foram medidas com auxilio de laminas calibradoras de 0,05 a
1,00 mm (largura) e paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm (comprimento),
considerando sempre a maior intensidade de ocorréncia do defeito. A magnitude das
rachaduras era entéo transformada em escore, conforme classificagdo da Tabela 1.

Tabela 1. Escore atribuido a magnitude das rachaduras de topo.
ESCORE RACHADURA DE TOPO
Ausente
CR<50elLR<05
CR>50eLR<0,5
CR<50e05<LR<1,0
CR>50e05<LR<1,0
CR>50elLR>1,0

Sendo: CR, comprimento da rachadura (mm); LR,
largura da rachadura (mm). Fonte: Ciniglio (1998)
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Os parametros do programa de secagem (Ti, Tf e PS) foram calculados, aplicando-
se as equaclbes 1, 2 e 3 da Tabela 2.

Tabela 2. Equacdes para determinacdo dos parametros do programa de secagem.
Ti= 27,9049 + 0,7881(T>) + 419,0254(V1)+ 1,9483 (R>) (2)

Tf = 49,2292 +1,1834 (T,) + 273,8685 (V2) + 1,0754 (Ry) )



PS = 1,4586 — 30,4418 (V) + 42,9653 (V1) + 0,1424 (Rs) 3)

Sendo: T1, tempo de secagem da umidade inicial a 5%; T2, tempo de
secagem da umidade inicial a 30%; T3, tempo de secagem da umidade de
30% a 5%; V1, velocidade de secagem verde a 5%; V2, velocidade de
secagem verde a 30%; V3, velocidade de secagem de 30 a 5%; R1,
rachadura de topo até 5%; R2, rachadura de topo até 30%; e, R3, rachadura
de topo de 30 a 5%. Fonte: Ciniglio (1998); Jankowsky (2009).

Todos os valores foram registrados em uma planilha contendo métodos de regresséo
multipla, de onde foi possivel obter os valores para temperatura inicial, temperatura final e
potencial de secagem; permitindo indicar um programa de secagem para a espécie. A
apresentacdo detalhada da metodologia é encontrada em Jankowsky (2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3, estéo relacionados os valores médios das variaveis obtidas na secagem
drastica (100 °C), que foram utilizadas para a determinag&o dos parametros do programa de
secagem para o0 angelim-vermelho, como temperatura inicial, temperatura final e potencial
de secagem descritos na tabela 4.

Tabela 3. Valores médios das variaveis utilizadas para elaboracdo dos programas de
secagem.

Variaveis do ensaio a Angelim-Vermelho
100 °C (Dinizia excelsa)
T1 (h) 10,682
T2 (h) 2,102
T3 (h) 8,580

V1 (g/cm?.h) 0,019
V2 (g/cmz.h) 0,046
V3 (g/cm?.h) 0,014
R1 (Un) 5,850
R2 (Un) 3,950
R3 (Un) 5,850

Sendo: T1, tempo de secagem da umidade inicial a 5%; T2, tempo de
secagem da umidade inicial a 30%; T3, tempo de secagem da umidade de
30% a 5%; V1, velocidade de secagem verde a 5%; V2, velocidade de
secagem verde a 30%; V3, velocidade de secagem de 30 a 5%; R1,
rachadura de topo até 5%; R2, rachadura de topo até 30%; e, R3, rachadura
de topo de 30 a 5%. Fonte: Ciniglio (1998); Jankowsky (2009).

Considerando que as espécies de eucalipto sdo conhecidas como de dificil secagem,
comparou-se as médias das velocidades de secagem (V1, V2 e V3) obtidas por Klitzke e
Batista (2010) para trés espécies de eucalipto (Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e
Eucalyptus dunnii) com as médias encontradas para o angelim-vermelho no presente
estudo. Verificou-se que as médias ficaram inferiores, porém, bem préximas as obtidas para



espécies de eucalipto sugerindo, portanto, que o angelim-vermelho seja uma espécie de
secagem moderada.

Ao compararmos as médias da velocidade de secagem encontradas nesse estudo
com aquelas encontradas por Batista et al. (2012) para o guajard (Micropholis enulosa),
espécie nativa da flora brasileira, pode-se inferir gue o angelim-vermelho apresentara uma
secagem mais rapida, por apresentar maiores médias de velocidade de secagem que a
espécie supracitada.

Andrade et al. (2001) estudou o agrupamento de treze espécies nativas e exoticas
para secagem convencional. Dez das espécies analisadas apresentaram médias de
velocidade de secagem inferiores as encontradas para o angelim-vermelho nesse estudo.
Dentre elas, a espécie que mais se assemelhou ao angelim-vermelho foi o pau-marfim
(Balfourodendron riedelianum), que apresentou velocidade de secagem de verde a 30%, de
verde a 5%, e de 30 a 5% de umidade, respectivamente 0,0177 g/cm?.h, 0,0432 g/cm2.h e
0,0108 g/cmz.h.

Ainda na tabela 3, encontra-se o comportamento da madeira de angelim-vermelho em
relacdo aos valores médios do tempo de secagem. Confrontando o tempo de secagem
encontrado para o angelim-vermelho com os dados da melancieira (Alexa grandiflora)
descritos por Xavier e Moutinho (2015), verificou-se que as médias dos tempos de secagem
Tl e T3 foram superiores aquelas encontradas pelos autores de 10,606 h e 6,213h,
respectivamente. Em relacdo ao tempo de secagem necessario para sair do teor de
umidade inicial até 30%, as horas encontradas para melancieira (4,998 h) foram superiores
as do angelim-vermelho. Se considerarmos apenas as médias dos tempos de secagem da
umidade inicial a 5% das duas espécies, € possivel agrupar as duas espécies em um
programa de secagem convencional.

Tratando-se da ocorréncia de rachaduras de topo durante a secagem drastica, a
tabela 3 as agrupa em teores de umidade de 30% (R2), 5% (R1) e do final da secagem — de
30% a 5% — (R3). O que chama atencéo € que as rachaduras de topo apresentaram medias
altas e iguais quando a espécie apresentava-se secando da umidade inicial até 5% (R1) e
de 30% a 5% (R3). Os valores acentuados de rachadura de topo podem ser explicados pelo
fato da espécie apresentar poros com frequéncia e diametro médio obstruidos por
substancias esbranquigcadas (ANDRADE, 2015), dificultando a movimentagdo de agua na
peca e, consequentemente, aumentando a incidéncia de defeitos durante a secagem, no
caso, as rachaduras.

Os valores médios de temperatura inicial e final obtidos nesse trabalho foram
aproximadamente de 45 °C e 70°C, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Temperatura inicial, temperatura final e potencial de secagem para a madeira de
Angelim-vermelho.

PARAMETROS DO Angelim-Vermelho
PROGRAMA DE SECAGEM (Dinizia excelsa)
Temperatura inicial (°C) 45,52
Temperatura final (°C) 70,55
Potencial de secagem 2,70

Ferreira et al. (2015) ao trabalhar a secagem do angelim-pedra (Hymenolobium
petraeum), encontrou uma temperatura inicial de 45 °C e final de 60 °C. Eleotério e Silva
(2012) ao estudarem a secagem do jatoba (Hymenaea sp.), encontraram valores de
temperatura inicial e final bem maiores do que os achados nesse estudo, 47,9 °C e 83,3 °C,
respectivamente. O potencial de secagem foi superior ao encontrados por Andrade et al.
(2001), entretanto, n&o foi suficiente para ser considerado uma secagem severa (Ps >3,0)
(SANTOS, 2002).



Na tabela 5 estd expresso o resultado final da secagem dréstica: o programa de
secagem para o angelim-vermelho. O programa mostra que a temperatura de bulbo Umido
deve estar em torno de 41 °C e sofrera, ao longo do processo de secagem, variacdes para
mais e para menos. Para alcancar a estabilidade, a umidade de equilibrio sofreu diminuicao
gradativa ao longo do teste. O potencial de secagem também sofreu variagbes no decorrer
do experimento, iniciou a secagem significativamente maior (3,3) e a partir da faixa de 30%
de umidade estabilizou em 2,7.

Tabela 5. Programa de secagem para Angelim-vermelho.

Umidade TS(°C) Tu (°C) UR(%) UE(%) PS
Aquecimento 45 44 94 21,20 *
Acima de 50 45 41,5 81 15,00 >3,33

50 45 41,5 81 15,00 3,33
45 45 41 79 14,03 3,21
40 45 40,5 76 13,06 3,06
35 45 39,5 71 12,08 2,90
30 45 39 68 11,11 2,7
25 51,25 43,25 61 9,26 2,7
20 57,5 45,5 49 7,41 2,7
15 63,75 46,75 39 5,56 2,7
10 70 44 23 3,70 2,7
5 70 40 16 1,85 2,7

Sendo: Ts, temperatura de bulbo seco (°C); Tu, temperatura de bulbo Umido
(°C); UR, umidade relativa (%); EU, umidade de equilibrio (%); e, PS, potencial
de secagem.

Os valores de uniformizacdo e condicionamento da umidade na madeira ndo constam
na tabela 5 por serem estimados de acordo com a umidade a que a madeira sera destinada.
Jankowsky e Galina (2013) disp6e de uma tabela para que estes indices sejam estimados
de acordo com a umidade final desejada.

Andrade (2015) e Remade (2015) também sugeriram programas de secagem para
esta espécie. A temperatura do bulbo seco dos programas apresentados por esses autores
foram semelhantes a encontrada nesse trabalho. Por outro lado, a do bulbo mido mostrou-
se superior a apresentada pelos autores. A principal diferenca esta no potencial de secagem
cujo valor foi maior (2,7) do que os descritos pelos autores de, respectivamente, 2,1 e 2,5.
Assim, o potencial de secagem e o0 programa de secagem da espécie podem ser
considerados moderados.

O programa de secagem desenvolvido para a madeira de angelim-vermelho precisa
ser testado na pratica e modificado de acordo com as necessidades de cada local e
finalidade a que madeira serd submetida. Segundo Batista et al. (2012), o aperfeicoamento
dos programas de secagem deve ser constante, pois a redu¢do do tempo de secagem esta
relacionada com a qualidade e a todos os fatores que geram custos operacionais e o0 custo
final do produto.

4. CONCLUSOES



A metodologia utilizada para indicacdo do programa de secagem mostrou-se eficiente,
gerando parametros coerentes com as caracteristicas da espécie estudada.

O angelim-vermelho comportou-se como uma espécie de secagem moderada,
demandando programas de secagem moderados a faceis, executados com cautela porque a
espécie pode apresentar rachaduras de topo durante a secagem.

Embora a metodologia utilizada tenha proposto parametros adequados para o
desenvolvimento do programa de secagem, faz-se necessario mais estudos para o
aperfeicoamento da secagem da espécie.
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