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Esta cartilha é resultado do trabalho desenvolvido por
discentes do curso de Engenharia Florestal da
Universidade Federal Rural da Amazénia - UFRA campus
Paragominas durante a participagcdo no Programa
Institucional de Bolsas de Extens&o - PIBEX (PROEX/UFRA)
com o intvito de desenvolver um material didatico e
acessivel, incentivando as boas praticas de secagem da
madeira.

Espera-se que a méo-de-obra que atua no setor possa

realizar o processo de secagem da madeira adequado,

identificar os principais defeitos que ocorrem e obter
melhorias na qualidade final do produto comercializado.
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1.MADEIRA

A madeira é uma matéria-prima de origem vegetal presente no tronco e galho de

arvores, com células especializadas na sustentacéio e conducéo de liquidos. E um
material versatil que estd presente no dia a dia da sociedade e vai muito além do
tradicional uso em méveis e construcédo civil, ela estd presente desde a embalagem da
caixa de leite do café da manhd, no carvéo vegetal utilizado em siderirgicas até em
industrias farmacéuticas, alimenticias e téxteis.

Trata-se de um material heterogéneo, onde na secdo transversal do tronco da éarvore,
com excecdo do cambio e algumas vezes do raio, destacam-se os elementos
macroscopicos:

@ Casca: constituida internamente por floema (conjunto de tecidos vivos com a

funcéo de conduzir as substancias nutritivas nas plantas) e externamente pelo ritidoma

(tecido que reveste e protege o tronco).

Cambio: Compée-se de camadas de células situadas entre o lenho (madeira) e a
casca interna (floema) e d& origem a estes tecidos.

© Cerne: E a parte mais interna do caule, constituida por tecido fisiologicamente
morto. A madeira dessa regido vai, gradativamente, perdendo a atividade vital e

adquirindo, frequentemente, colorac@o mais escura devido & deposicéio de taninos,
gomas, Sleos, resinas e outros materiais resultantes da transformacéo das substancias de
reserva. A madeira dessa regido geralmente é mais escura, mais densa e maior
durabilidade natural contra organismos xiléfagos.

© Alburno: E formado pelas camadas mais exteriores ou mais novas da madeira,
onde se d& o transporte da seiva bruta por meio dos vasos e estocagem de substancias

de reserva nas células do parénquima. A madeira dessa regiéio geralmente é mais clara,

mais leve e mais suscetivel ao ataque de pragas.

© Raio: Elementos que possuem fungéo de armazenamento e conducdo de substan-
-cias nutritivas no sentido transversal do tronco.

© Medula: A medula é a parte mais interna do tronco ou ramos, com didmetro
varidvel de um milimetro a dois centimetros, formada por células parenquimatosas,

provenientes de crescimento primdrio, pode ser susceptivel aos organismos xiléfagos.
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Figura 1. Representacéo esquematica do tronco de uma arvore mostrando suas

diferentes regides

Fonte: As autoras, 2024.

1.1 CARACTERISTICAS DA MADEIRA

As madeiras possuem caracteristicas sensoriais, denominadas de propriedades
organolépticas e que estdo relacionadas aos érgdos sensitivos, como cor, cheiro, gosto,

grd, textura e desenho que se apresentam no material.

@ Cor: A cor da madeira é originada por substancias corantes depositadas no inte-
-rior das células que constituem o material lenhoso, bem como impregnadas nas suas
paredes celulares. De forma geral, madeiras mais leves e macias sdo sempre mais claras

que madeiras pesadas e dUI’O.S.

@ Cheiro e gosto: s&o propriedades intimamente relacionadas por se originarem
das mesmas substancias voldteis, concentradas principalmente na madeira de cerne,

podendo ser agraddvel ou desagradavel, valorizando ou limitando a sua utilizagéo.

® Gré&: O termo gré refere-se & orientagéo geral dos elementos verticais constitu-
-intes do lenho, em relac&o ao eixo da drvore ou de uma peca de madeira, é decorrente
das mais diversas influéncias em que a arvore é submetida durante o seu crescimento.

@ Textura: O termo textura refere-se ao efeito produzido na madeira pelas dimen-
-sdes, distribuicio e porcentagem dos diversos elementos estruturais constituintes do

lenho, no seu conjunto. Nas folhosas este efeito é determinado principalmente pelo
diametro dos vasos e pela largura dos raios, enquanto nas coniferas o efeito se da pela
nitidez, espessura e regularidade dos anéis de crescimento.

® Brilho: O brilho da madeira é causado pelo reflexo da luz incidida sobre a sua
superficie, sendo a face longitudinal radial geralmente mais reluzente, por efeito das

faixas horizontais dos raios da madeira.
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2.UMIDADE DA
MADEIRA

As 4rvores absorvem dgua e sais minerais do solo que circulam pela sua estrutura e

deslocam-se até as folhas. Logo apés derrubadas, a madeira oriunda destas arvores
ainda possui uma porgédo significativa de dgua em seu interior, sendo encontrada em
duas formas: dgua livre e dgua higroscépica. A livre é caracterizada por seu estado
liquido, depositada em seus espacos vazios e a sua reducdo néo altera as propriedades
da madeira, apenas diminui sua massa, sendo a primeira a ser eliminada no processo de
secagem. Enquanto a dgua higroscépica estd localizada nas paredes das células e
ligadas quimicamente na madeira, essa dgua é a mais dificil e lenta de evaporar na
secagem e pode provocar alteragdes nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

Figura 2. Representacéo do tipo de dgua presente na madeira

Aguo. livre: Poros

U=100% Madeira verde

U= PSF

Processo de secagem da madeira

Agua higroscépica: Parede celular

u-ox —— CHEEED

Fonte: Autores, 2024.
Esta dgua contida na madeira é denominada umidade e expressa em porcentagem.

Para que a madeira esteja adequada para uso é necessdrio a diminuigdo da umidade,
visando a resisténcia contra organismos xiléfagos, durabilidade da peca, melhoria de
suas propriedades fisicas e mecanicas e trabalhabilidade.

No geral pecas de madeira s&o comercializadas abaixo do Ponto de Saturacéo das
Fibras (PSF), ou seja, é o ponto em que a madeira eliminou a dgua livre, permanecendo
apenas a dgua higroscépica no interior da parede celular, o valor do PSF varia de 25%

a 32% umidade, sendo considerado uma média de 28%.



2.1 UMIDADE DE EQUILIBRIO (UE)

A Umidade de Equilibrio é caracterizada pelo teor de umidade que a madeira pode

atingir quando exposta a temperatura e umidade relativa do ar constante, tendendo a

ficar equilibrada com o ambiente, ou seja, ndo perde e nem ganha umidade, nessas

condicdes esse teor é denominado de umidade de equilibrio.

Como a UE depende das condi¢des climaticas, o teor de umidade adequado para a
madeira pode variar de acordo com a regido geogrdfica, e até dentro de uma mesma
regido, variando também ao longo do ano. As estimativas da UE tém por base as
normais climatolégicas médias, as quais representam o clima médio em ambientes
externos de um local ou regido

Dessa forma, a NBR16996-1 apresenta as seguintes indicacdes sobre o teor de umidade
de equilibrio da madeira, umidade relativa do ar e temperatura nas diferentes locais do

Brasil:

. . Teor de umidade de
. Umidade relativa do . .
Cidade Temperatura C equilibrio da madeira

ar (%) (%)

Porto Alegre 76,0 195 14,8

Florianépolis 82,2 20,3 16,8

Curitiba 80,2 16,5 16,2

Sé&o Paulo 78,4 19,3 15,5

Santos 79,9 21,3 15,9

Cuiabda 73] 25,6 13,7

Rio de Janeiro 791 237 15,6

Belo Horizonte 76,5 211 14,9

Vitéria 81,1 24,2 16,2

Goiania 65,7 23,2 12,0

Brasilia 67,6 21,2 12,5

Salvador 795 25,2 15,6

Recife 81,2 25,5 16,2

Fortaleza 80,2 26,6 15,8

Belém 86,5 26,0 18,4

Manawus 83,1 26,7 16,9

Rio Branco 83,8 24,9 17,3

Porto Velho 84,8 25,1 17,7

Macapa 82,8 26,6 16,8

S&o Luiz 78,4 26,1 15,2

Teresina 775 26,5 14,9

Jodio Pessoa 80,6 26,1 15,9

Maceid 79,0 248 15,5

Aracaju 78,2 26,0 15,2
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3. COMO MEDIR A
UMIDADE DA
MADEIRA?

Existem diversas técnicas para medir a umidade da madeira, e a escolha da melhor

abordagem dependerd das ferramentas disponiveis e das necessidades especificas.

Aqui estdo algumas técnicas comuns:

3.1 METODO GRAVIMETRICO

Figura 3. Estufa de secagem

V4

E o mais simples e preciso, nessa forma é
necessdrio retirar pequenas amostras de madeira,
realizar a pesagem inicial dos exemplares e logo
apés realizar a secagem das amostras em estufa a
103°C (+2°C), para obtencéo de massa seca, em
seguida calcula-se o teor de umidade readl,

conforme Equacdo a seguir:
Equacéo 1. Teor de umidade.

TU=(MU-MS)
MS
Onde: TU= teor de umidade (%); MU= massa dmida (g); MS=

100

massa seca (g)

Fonte: Solab, 2019.

Figura 4. Balanca de preciséo

Fonte: Mettler Toledo, 2024.
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3.2 MEDIDOR ELETRICO

E um aparelho utilizado na peca ou lote de madeira, sendo um meio mais pratico e
rapido de calcular umidade. Os medidores comuns se baseiam na condutividade
elétrica e utilizam da relacéo fixa da resisténcia elétrica e do teor de umidade. No

mercado é possivel encontrar vérios modelos, tanto de fabricantes nacionais quanto

internacionais.
Figura 5. Medidor de umidade

portatil i )
MODELO DE MEDIDOR ELETRICO DE UMIDADE PORTATIL:

A leitura da umidade é realizada quando os pinos entram

min-LIGNG
an € em contato com a madeira, dependendo do fabricante e

e modelo do aparelho, ele pode realizar leituras na faixa de

Spac
Doutie Cich o Set

5 a 65% para diferentes espécies de madeira e painéis

engenheirados de madeira.

Figura 6. Medidor de

umidade do tipo martelete

Fonte: Lignomat moisture measurement, 2024.

MODELO DE MEDIDOR DE UMIDADE TIPO MARTELETE:

Este modelo conta com um martelete como acessério
permitindo que os pinos alcancem uma profundidade
maior na peca de madeira e também fornecam

informacgdes de gradiente de umidade.

Fonte: Lignomat moisture measurement, 2024.

Figura 7. Medidor de Umidade do
tipo espada

MEDIDOR DE UMIDADE DO TIPO ESPADA:

7

E um medidor de umidade para madeira que possui
uma haste de medicdo para inser¢do no meio de
paletes ou tabiques.

Fonte: Marrari automacdo, c2021.
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MEDIDOR DE UMIDADE PARA TORAS E LENHAS:
Este modelo permite inserir uma haste do equipamento no interior da tora, até
aproximadamente metade do didmetro dessa, ela faz uma varredura e calcula a média

total da umidade da tora, ao invés de apenas a sua parte superficial.

Figura 8. Medidor de Umidade para Toras e Lenha

Fonte: Marrari avtomacgdo, c2021.

MEDIDOR ELETRICO DO TIPO CAPACITIVO:

Este modelo funciona por contato, criando um campo eletromagnético de alta frequéncia

que néo danifica a madeira.

Figura 9 - Medidor de Umidade Figura 10 - Exemplo do funcioamento do

de contato medidor de umidade de contato

Measuring Depth 1/4” and 3/4”

Fonte: Marrari automacdo, c2021 Fonte: Lignomat moisture measurement, 2024
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4. POR QUE SECARA
MADEIRA?

A secagem é uma das etapas essenciais no tratamento da madeira, possibilitando

melhorias na qualidade da peca, além de agregar valor ao produto final. Esse processo
busca a diminuicdo do teor de umidade da madeira até um valor determinado conforme
a finalidade que o produto serd destinado. Para que esse método seja eficaz, deve ser
realizado em um menor tempo possivel, garantindo que seja economicamente viavel e

que a pecga obtenha o minimo de defeitos. Dentre as vantagens, pode-se citar:

© Diminvi¢éo da massa, acarretando na reducéo de custos com transporte de pecas;

© Reduz a movimentacéo dimensional, possibilitando a producéo de pecas de maior
precisdo e melhor desempenho em servico;

© Melhorias nos tratamentos de madeira (verniz ou tinta) e na colagem de pecas;

@ Diminui os ataques de organismos xiléfagos como fungos manchadores e apodre-
-cedores;

o Aumenta a resisténcia mecdanica da peca;

0 Necessario para realizacdo de tratamentos preservantes em avtoclave.

4.1 METODOS DE SECAGEM DA MADEIRA
REALIZADOS NA REGIAO DE
PARAGOMINAS

A) SECAGEM AO AR OU SECAGEM NATURAL

A secagem ao ar livre é caracterizada pela exposicéo ao ar da madeira empilhada de
maneira adequada. Esse processo é bastante rdpido no inicio, isto é, quando a
madeira apresenta umidade elevada. Quando a umidade da madeira se aproxima da
umidade de equilibrio, dependendo da temperatura e umidade relativa do ambiente, a
secagem ao ar livre pode tornar-se bastante lenta.

Nesse método de secagem as pecas séo dispostas em um local ventilado, coberto ou
ndo, no qual é efetuado o empilhamento das madeiras, com o intuito de controlar o

teor de umidade até atingir o ponto de saturacéo das fibras.



Figura 11 - Secagem ao ar de madeira rolica sem cobertura

Fonte: Os autores, 2023

Figura 12 - Secagem ao ar de madeira roliga com cobertura

e —— p——
- A
r—

:-Tiliiﬂ@f'/;f _. S a——
L[ [ 22 ' '

7 s e

Fonte: Os autores, 2023
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B) SECAGEM NATURAL DA MADEIRA COM TRATAMENTO PREVIO EM TANQUE DE AGUA

Este método de secagem é realizado por pequenos marceneiros da regido de
Paragominas/PA, onde inicialmente a madeira é imersa em um tanque de agua para
posterior empilhamento e secagem, com o intuito de retirar a “noda” da madeira. Ou
seja, de acordo com os populares, ao retirar os extrativos soliveis em agua, o processo

acelera e facilita a secagem da madeira.

Figura 13 - Tanque de dgua onde a madeira é imersa antes da secagem

Fonte: Os autores, 2020

C) SECAGEM CONVENCIONAL OU SECAGEM ESTUFA

As estufas sdo instalagdes que tornam possivel o controle da umidade e da temperatura
do ar, permitindo a aplicacéo do programa de secagem adequado a cada tipo de
madeira. Operando numa faixa entre 40°C e 100°C, as estufas convencionais possuem
sistemas de circulacdo, ventilagéo, aquecimento e umidificacéo do ar que permitem o
total controle da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar. Em pouco tempo, a
madeira terd o teor de umidade desejado, com perdas minimas por defeitos de

secagem.
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Figura 13 - Estrutura de uma estufa para secagem convencional

- Controller
dry bulb

Plenum
chamber

Access door
// tokiin

Fonte: Forest Products Laboratory, 2010

4.2 CUIDADOS DURANTE 0 PROCESSO DE
SECAGEM

Para que a secagem ocorra de forma a proporcionar melhorias na madeira é
necessario:

» Evitar o acimulo de dgua no local de empilhamento, promovendo uma boa drena-
-gem do terreno.

» Construcdo de uma estrutura coberta para protecéo da madeira, evitando absor-
-¢8o excessiva de umidade pela madeira e a proliferacéo de organismos xiléfagos;

» Tendo em vista que o custo para instalagé@o de drea coberta pode ser elevado,
sugere-se também o uso de coberturas com lonas e ou dependendo da forma de

empilhamento, telhas podem ser outra opcéo de protecéo;

» Organizacéo do empilhamento para favorecer a secagem, facilitando e utilizando
da ventilagéo para a secagem da madeira, sendo necessdrio espacos para as pilhas bem

determinados para favorecer a circulagéo de ar;
» Aquisicdo da madeira previamente para realizar a secagem, pois a chegada
antecipada da carga possibilitard o empilhamento e a secagem da madeira.
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Figura 14 - Empilhamento de madeira rolica em fileiras perpendiculares

Fonte: Os autores, 2023

Figura 15 - Empilhamento de madeira rolica em fileiras paralelas

Fonte: Os autores, 2023
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Figura 16 — Empilhamento de madeira serrada separada por tabiques

Fonte: Os autores, 2023
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5. DEFEITOS DA

SECAGEM

Durante o processo de secagem, com a reducdo da umidade e movimentacdo

dimensional, os defeitos podem ocorrer por tensdes que se manifestam dentro da

madeira, mas também podem ser desenvolvidos por aspectos da madeira ou da peca

em si.

1. Rachaduras nos !
extremos ou no topo.

2. Rachaduras

superficiais

3. Encanoamento

4. Encurvamento

5. Arqueamento

6. Torcimento

7. Encurvamento E

complexo

8. Forma de diamante/

10. Rachaduras internas
ou “favos de mel”

Fonte: ABNT, 2010
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