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RESUMO

A grande vantagem da secagem artificial € permiiter madeira com um teor de agua
mais adequado para o fim a que se destina, 0 quesaempre é possivel na secagem natural. No
entanto, nunca devemos deixar de ter presente gumdeira € um material higroscépico,
anisotrépico e heterogéneo, e portanto, a homodeaeifinal pretendida é muito dificil de obter.

Como as condi¢des dos secadores sdo normalméabelesidas em funcdo da humidade
da madeira em secagem, e 0s programas prevéemretratelativamente elevado de alteracdes
nas variaveis envolvidas no processo, torna-seseade estimar frequentemente o teor de
humidade da madeira. Portanto essas estimativasndeer ao mesmo tempo precisas e praticas.

Verificou-se, através do teste de Scheffe a 95%aadianca, que a secagem dentro da
mesma peca de madeira ndo € homogénea para vaaas ou inferiores a 12%, sendo
necessario efectuar a leitura em varios pontosetama. Para valores de 14% e 15% nao existem
diferencas significativas do teor em agua ao lateypeca.

Efectuou-se um estudo preliminar onde se pretendgvar a importancia da posicao
da colocacéo das sondas na madeira, e também aplitar as normas europeias as dificuldades
existentes em Portugal.

Palavras chave Madeira, Secagem industrial, Verificacdo de sendeeor em agua médio,

humidade.

INTRODUCAO

O interesse e importancia do emprego da madeicdmstrucao civil ndo pode prescindir
da consideracao dos requisitos fundamentais dédgdal No entanto para que estes requisitos de
qualidade possam ser postos em vigor € necessaim@cdo de procedimentos técnicos que

implicam a secagem do material ( Lahr, 1999).



A madeira no estado verde ndo possui as mesmaserégtcas, que apresenta quando
seca, tais como: elevada resisténcia mecanicaivestegnte a sua densidade; melhor
maquinabilidade; bom acabamento; maior duracaoalatetc, que ao longo dos tempos a tem
identificado como excelente material (Cunha, 1999).

Para que se possa garantir uma secagem de qealatad obtencdo de matéria prima de
boa qualidade é fundamental que os mecanismos mieoleo da mesma sejam suficientes e
estejam perfeitamente calibrados. Assim, surgeanagportancia da verificacao e calibracao das
sondas utilizadas no processo.

Os humidimetros dao resultados menos precisos queardo da estufa (NP614), porém o
teor em agua médio pode ser determinado de fornealiata. Normalmente, a escala dos
humidimetros oscila de 7 a 25% de humidade, poragirea do PSF a variacdo da resisténcia
com o teor em agua nédo é tdo acentuada como dearanstGalvao e Jankowsky. Os factores
que fazem variar os resultados das leituras dosidionetros: direccdo do fio; gradiente de
humidade; espécie; temperatura; variacdes narteredéctrica (estabilizador de corrente).

De acordo com Stamm (1964), a avaliacdo de humidamn os humidimetros de
resisténcia eléctrica fornecem leituras com precisrespondente £1%, dentro da faixa de 7 a
25% de humidade, desde que eles sejam mantidoascondicdes de conservacao e usados

cuidadosamente, com as necessarias correccoeepgeraturas e espécies.

MATERIAL E METODOS

Efectuou-se a verificagdo dos valores do teor gna @ados pelas sondas do secador com
os valores obtidos no ensaio de teor em agua segumiP 614. Este estudo foi efectuado em
madeira de pinho para o ponto del0%, 12%, 14% edsBtumidade de equilibrio da madeira.

As amostras de madeira foram condicionadas, a ntassaante, numa camara climatica
até atingirem os valores do teor em agua preteaditlio final do condicionamento realizaram-se
leituras do teor em agua com as sondas do secauat pontos da amostra (prEN13183-1,
prEN13183-2).

Posteriormente, e em relagdo a quatro secadorestiizis a trabalhar em madeira de
pinho para o ponto del2% de humidade de equildaimadeira, procedeu-se a determinacéo do
teor em agua médio das amostras pelo método labaiasegundo a norma NP 614.

As condi¢cdes a que a madeira estava sujeito ddatreecador era de £5% de humidade

relativa e 2@2°C.



RESULTADOS E DISCUSSAO
Na tabela 1 estdo representados os valores médmsficiente da variacdo (C.V.) para as

4 sondas e 4 posicdes para a secagem efectuadespgarmidades estabelecidas.

Tabela 1 - Valor médio das 4 sondas e 4 posi¢codglogos valores de 10%, 12% 14% e 15%

Humidade 10% Humidade 12% Humidade 14% Humidade 1

Média | C.V. Média| C.V. Médid C.V. Média C.V
B 1 10.2 6.4 11.2 9.0 13.9 1.5 15.0 0.6
S 2 10.3 9.5 11.3 10.5 13.5 4.6 15.1 1.4
S 3 10.2 13.1 11.2 5.9 13.9 1.3 14.8 1.7
n 4 10.2 6.5 11.3 8.3 13.9 1.8 14.4 1.3
° 1 10.1 1.8 11.5 3.8 14.1 0.4 15.1 1.8
Q. 2 10.7 1.7 12.0 1.4 13.8 2.8 15.0 0.7
2 3 11.0 2.5 11.6 1.7 13.5 3.2 14.7 1.8
o 4 9.0 5.8 9.9 4.2 13.9 0.8 15.0 0.6

Através da analise da tabela 1 pode verificar-sa pa sondas que nao existem grandes
diferencas entre os valores médios lidos. Os &slalo Coeficiente de variagdo sdo muito
pequenos para as humidades mais elevadas, sendariagdes s&o mais elevadas para
determinacdes de humidade mais baixas.

Para as posicdes podemos verificar que existe alguaniacdo entre os valores de
humidade lidos nas diferentes posicbes. Os valdeCoeficiente de variagdo sao muito
pequenos para as humidades mais baixas. As vasigédemais elevadas para determinagdes de
humidade mais baixas e em especial para a posi¢ao 4

Assim, parece que sO se justifica efectuar a da@tegéo da humidade em mais do que
uma posicao quando se pretende secar a teoresnilgalale mais baixox(12%).

Os valores lidos para as diferentes posi¢coes apgemealguns desvios especialmente para
humidades mais baixas.

Na posicao 4, e para as humidades finais de 10284 VErifica-se que séo lidos valores
de humidades inferiores. Para as humidades de 1¥8%beeste efeito ndo se faz sentir devido ao
facto de as condi¢Bes que sdo necessarias naéirsgcagem ndo serem tao rijadas.

Efectuou-se o teste de Scheffe a 95 % de configraga verificar se existiam diferencas
significativas entre os valores lidos pelas vasasdas, tendo-se observado que apenas para a
humidade final de 15% se observou diferencas sigifas entre a sonda 2 relativamente a
sonda 3 e 4. No entanto, como néo foi possivetiedecepeticdo das leituras esta diferenca pode
ser devida ao facto de as leituras terem sidowsdeats em diferentes posigoes.

Com base no mesmo teste a 95 % de confianca werfie se existiam diferencas

significativas entre os valores lidos pelas vipasicoes.



Para a humidade final de 10% e 12 %, verifica-geaystem diferencas significativas dos
valores lidos da humidade para a posicao 4 e pauvanédade de 10% entre a posi¢cao 1 e posi¢ao
3. Para os valores de humidade final de 14% e Xsas existem diferencas significativas entre
a posicdo 1 e 3 e entre a posicado 3 e 4 para adadende 15%. Resultado que vem reforcar a
ideia de que para as humidades de 14% e 15% #@udisfio do teor em agua dentro da peca €
mais homogéneo.

Efectuou-se o estudo da percentagem de variagéiespondente a cada parametro em
estudo (tabela 5).

Tabela 5 — Percentagens de variagéo para a hundeteieninada nas 4 posicoes e pelas 4 sondas.

Origem da Percentagem da Variacao

Variacao Humidade 10%| Humidade 12% Humidade 14% Humidade 15%
Posi¢do 88.07 88.16 38.70 30.02
Sonda 11.93 11.84 61.30 69.98

Pode verificar-se que para a humidade final de @@2% a posicao em que € efectuada a
determinacdo da humidade explica 88% da variagaf sendo a variacdo devida a utilizacdo de
diferentes sondas responsavel apenas por 12% idga@r

Para a humidade final de 14% e 15% a situacaotar¢er Nesta caso a humidade medida
ao longo da peca é mais ou menos homogénea sesptmsdvel apenas por 39% para 14% de
humidade final e 30% para 15% de humidade finalv&$acao de leitura dada pelas sondas € o
factor mais importante, contribuindo com 61% e #¥4ariacado encontrada.

E de notar que quanto maior € a humidade finakpditia menor é o efeito da posicéo das
sondas e mais homogénea € a secagem ao longoada pec¢

Uma vez que com este estudo, se pretende tamlggificar se as sondas sao utilizadas
correctamente calibradas procedeu-se a calibraghcsathdas em 4 secadores industriais
diferentes.

Das 6 sondas utilizadas no secador 1, 4 sondasespaen variagcoes inferiores a 1%, ou
seja estdo correctamente calibradas. Duas sondaseatam variacdo superior a 1, ou seja, a
humidade lida no secador € superior a determinadéabkoratério o que leva a uma média de
sondas superior e consequentemente a prolongao-cio® de secagem desnecessariamente.

No secador 2, duas sondas estdo a ler valoresiamaegea 1%, com 0s problemas ja
apontados. Neste caso tem-se um problema adicopr@lé o reduzido numero de sondas
utilizado.

Para os secadores 3 e 4 ndo se observam valoresrdéade com erro inferior a 1 %,

pelo que a secagem sera correctamente seguida.



No entanto, todas as sondas estdo a ler valoreardelade inferiores aos que a madeira
apresenta na realidade, correndo-se o risco déni@riansecagem mais sedo do que o desejado.

Deste resultado ja se pode concluir acerca da poa da calibracdo das sondas e da
utilizacdo do maior nimero possivel de sondas ddoma “mascarar” o mais possivel o facto de

termos algumas sondas a efectuar leituras erradas.

CONCLUSOES

A deficiente calibracdo das sondas pode levar aagelimportantes devido a se
prolongarem os ciclos de secagem por leituras &srad a terminar os ciclos antes de ser atingida
a Humidade final pretendida.

Nenhuma sonda apresenta um erro de leitura, em afagwmluto, superior a 1%. Todas as
sondas apresentam valores negativos, isto quer, djae os valores dados pelas sondas estédo
mais baixos que a realidade.

Para 10% e 12% de humidade a posicdo em que éadacessa determinacdo explica
88% da variacdo total, sendo a variacdo devidalizagbo de diferentes sondas responsavel
apenas por 12% da variacdo. Para as humidades®iee 156% ¢é a variacdo dos valores lidos
pelas sondas que é responséavel pela maior varigtée 70%).

Pode concluir-se, entdo, que para secagem de @msdmra teores finais inferiores ou

iguais a 12% é recomendavel a utilizacdo de duadaspor peca.

BIBLIOGRAFIA

Cunha, R. (1998). A Secagem Atrtificial da MadeManual do Curso pratico na Empresa Sardinha
e Leite. Porto.

Galvéao, Anténio Paulo Mendes, Jankowsky, IvaldotB®(1985). Secagem Racional da Madeira.

Lahr, F. A. R. (1999) A Madeira na Construcdo Cilliworkshop sobre secagem de madeira
serrada. Brasil

Margarido, M., Anjos, O., Cunha R. (2000). Secadedustrial da Madeira de Pinheiro Bravo.
Seminario A Industria de Madeira de Pinheiro Bravastelo Branco.

Margarido, M., Anjos, O., Cunha R. (2001). KilnyDof Maritime Pine Pinus pinaster Ait.). First
International Conference on Trees & Timbers — DaplRRark Conference Center.

NP 614 Madeiras — Determinacdo do teor em agsaphi 1973.

prEN 13183-1. Moisture Content of a piece of saimbér — Part 1: Determination by oven dry
method.

prEN 13183-2. Moisture Content of a piece of sawmbér — Part 1: Estimation by electrical

resistence method.



