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Artigo Técnico por Celso Foelkel

A Agua e a Madeira do Pinus

Madeira e dagua sdo “substdncias naturais” altamente relacionadas, pois
praticamente sempre estdo juntas na Natureza, principalmente devido a intimidade
higroscopica entre a agua e diversos dos constituintes quimicos da madeira e ainda
em relagdo a capilaridade dos elementos anatomicos da mesma madeira, que
favorecem a retencdo e movimentacdo da dgua nessas madeiras.

Qualquer madeira em estado natural, e mesmo apds seu processamento, sempre
contem ou conterd agua em sua estrutura e composicao. Isso porque a madeira
interage com a agua ambiental, tanto a que esteja na forma liquida ou gasosa
(umidade natural do ar). Uma peca de madeira pode absorver agua quando nela
mergulhada, ou atingir uma umidade de equilibrio, quando colocada em um
ambiente com certo nivel de umidade relativa no ar. Mesmo que a madeira seja
secada completa e drasticamente em estufa até a suposta completa isencdo de
agua, quando ela é colocada em um ambiente com certo nivel de umidade relativa,
ela tenderda a capturar agua do ar até atingir o que se chama de umidade de
equilibrio da madeira em relacdo a esse ar em questdo.

Qualquer peca de madeira sempre traz consigo certa quantidade de agua em sua
constituicdo, sendo que essa agua pode ser medida e relatada como teor de
umidade da madeira.

Existem milhares ou centenas de milhares de estudos cientificos e tecnolodgicos
sobre a tematica “Agua na Madeira”, que varia desde os relacionados aos aspectos
anatomicos e quimicos de uma madeira com a sua umidade, bem como trabalhos
técnicos sobre a “Secagem da Madeira” para remocdo do excesso de dgua presente



na mesma para alavancar ganhos no desempenho e para a redugao do peso tal
qual das pecas (toras, tabuas, etc.).

O teor de umidade de qualquer madeira vai variar em relagdo a uma enorme série
de fatores, tais como:

Espécie vegetal;

Idade da arvore;

Posicdo no tronco;

Tipo de tecido (xilema, casca, raizes, tipos de lenhos, etc.);

Densidade basica;

Tempo de secagem apos colheita ou apods preparacao da peca de madeira
serrada, por exemplo;

Grau de secagem aplicado sobre a madeira;

e Estabilizagdo da umidade em fungdo do equilibrio da madeira em suas trocas
de umidade com o ambiente onde esta colocada a peca.

A umidade da madeira afeta um grande nimero de propriedades da mesma. Um
excesso de umidade é indesejavel para iniUmeros usos estruturais e mercadolégicos
das madeiras, enquanto um excesso de secagem também pode ser inadequado
para outros usos, por ser causa de alguns defeitos causados nas pegas. Portanto,
conforme as utilizacdes da madeira como matéria-prima ou como produto acabado,
vamos ter niveis ou faixas mais indicados de teor de umidade nas mesmas.

Quando uma arvore é abatida, a madeira esta bastante Umida, proxima ao ponto
de maxima saturacdo em agua em seu interior. Isso acontece porque a arvore
coloca agua na forma de seivas dentro de sua porosidade natural, como forma de
manter sua estabilidade dimensional e de garantir sua sobrevivéncia em relagdo as
variacdes ambientais.

ApOs a colheita das arvores e conversao do tronco em toras ou tabuas, a agua vai
saindo naturalmente da madeira, em um processo de secagem natural. Essa
secagem pode ser acelerada por processos artificiais, em estufas, onde a remocao
de agua é feita pela adicdo de calor e movimentagdo de ar.

A reducdo do teor de umidade da madeira causa uma série de beneficios ao
desempenho da mesma, tais como:

e Aumento da resisténcia mecanica;

e Melhoria na resisténcia a degradagao microbioldgica (ataques de fungos e
bactérias), que em geral vém associadas a perda de resisténcias fisico-
mecanicas e a piora na estética das pecas de madeira (manchas coloridas de
bolor, etc.);

e Melhoria no isolamento térmico, elétrico e na absorcdo acustica das pegas de
madeira;

Prolongamento da vida util;
Melhoria na trabalhabilidade, sendo que cada tipo de produto ou de
operagao vai demandar niveis mais apropriados de umidade;

e Reducdo substancial do peso das pecas com a retirada da agua quer seja na
secagem natural ou artificial;

o Etc.

Entretanto, paralelamente as vantagens agregadas, temos também desvantagens
gue precisam ser conhecidas para otimizacao dos processos de uso da madeira:

e Contragdo volumétrica irregular;

e Instabilidade dimensional, gerando defeitos nas pecas conforme aumenta o
grau de secagem, tais como: empenamento, deformacdes, rachaduras,
fissuras, etc.;



e Inflamabilidade;
e Ataques de térmicas e brocas que atuam sobre madeiras secas;
e Etc.

A maior parte das desvantagens é oriunda do fato de que as madeiras sdo
heterogéneas em sua estrutura anatdmica e em sua composicdo quimica. As
diferengas de posicionamento e de tipos de células na formacdo da estrutura do
tronco (e do xilema ou madeira) e as diferencas da constituicdo quimica e fisica
dessas células acabam aumentando as variabilidades estruturais e de desempenhos
das madeiras. Por essas razles, qualquer pessoa que trabalha com madeira
precisa ter bons conhecimentos sobre anatomia, fisica, quimica e variabilidade da
qualidade da madeira. Isso para conseguir obter melhores resultados ao longo de
seu processamento e producdo de bens comerciais e mesmo no uso artesanal.

A Madeira do Pinus e a Agua
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As madeiras de Pinus possuem uma grande variacdo em seus teores de umidade
conforme sofrem o processo de secagem. Isso acontece porque o teor de umidade
da madeira verde na arvore recém-abatida é bastante alto. Existem diversas razoes
para explicar esse fato, ja que as madeiras do Pinus possuem:

e Baixos valores de densidade basica;

e Baixa proporcao de paredes celulares por unidade de volume de madeira;

e Alta porosidade natural, que assim fornece espagos dentro da madeira para
serem ocupados por agua;

e Presenca de altas proporcdes de madeira juvenil de baixa densidade basica
em funcdo do rapido crescimento das florestas plantadas e do manejo
florestal intensivo;

e Formacgao de cerne maduro em idades tardias, em geral acima das idades de
colheita praticadas no Brasil. No momento da colheita, as arvores ainda
estdo em processo de cernificacdo, portanto, longe de terem atingido sua
maturidade fisioldgica.



Quando a madeira do Pinus seca e entra em equilibrio com o meio ambiente, ela
costuma ser leve, é relativamente estavel em suas dimensoes e aceita bem os
processos de conversdo, com adequados niveis de trabalhabilidade. Em funcdo da
estrutura anatdémica mais simples do que as madeiras de folhosas, as madeiras de
coniferas (Pinus e Araucaria, dentre outras) s3ao relativamente mais estdveis e
mostram desempenhos mais previsiveis.

ApOs a secagem, a madeira do Pinus tem relativa dificuldade em ser reidratada,
tanto devido ao fenbmeno da histerese, que veremos mais adiante, como também
pela presenca de materiais hidrofébicos (resinas, ceras, acidos graxos e lignina).

As madeiras de Pinus sao constituidas por milhdes de elementos celulares que sdo
resultantes da divisdao celular do cambio ou meristema secundario formador de
xilema e de casca no tronco. O cdmbio é um tecido meristematico localizado entre o
xilema (madeira) e o floema (casca). De sua divisdo sdao formadas novas células de
madeira e casca, o que promove o crescimento do tronco em diametro.

Cambio

Cada célula formada tem sua cavidade celular (limen), suas paredes (com diversas
camadas e constituintes quimicos) e sua composicdo anatomica e quimica
caracteristica.  Muitas células possuem vacuolos ricos em extrativos. Outros
elementos presentes nas madeiras resinosas do Pinus sdao os canais de resina, que
conduzem uma substancia complexa e rica em ceras, acidos graxos, fendis,
terpenos, etc.

Traaueido

Raio medular

Ldmen

Pontuacao

Existem diferentes tipos de células nas madeiras do Pinus e da Araucaria, porém os
predominantes sdao os traqueidos. Esses elementos dao resisténcia a arvore e
também sdo elementos condutores de seiva bruta ou mineral. Os traqueidos se
dispdem como tubos alongados colocados no sentido do eixo do tronco da arvore.
Existem outras células com menores dimensbes e com paredes delgadas que sdo as
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células dos parénquimas axial e radial (raios medulares). O parénquima axial se
dispde no sentido longitudinal do tronco e os raios medulares possuem disposicao
radial (ou no sentido do diametro ou do raio do tronco). Todas essas células se
intercomunicam uma com as outras proximas através de pequenas perfuragdes em
suas paredes, que sao as pontuagdes ou pontoacoes.

A estrutura anatbmica da madeira é a principal responsavel pela porosidade das
mesmas, sendo que os poros da madeira sdao 0s espacos vazios de lumens,
pontuacdes e espacos intercelulares e fissuras nas paredes.

Existem diversos tipos de tecidos ou tipos de madeira formados pelas arvores de
Pinus e que se caracterizam por mostrarem propriedades distintas:

e Lenho inicial, formado em épocas de crescimento rapido (primavera e
verao);

e Lenho tardio, formado em épocas de crescimento lento (outono ou inverno,
ou estacao seca);

e Madeira juvenil, com altas proporgdes de lenho inicial de baixa densidade
basica;

e Cerne, formado pela deposicdo de extrativos e compactacdao das células do
xilema mais interior do tronco e préximo a medula;

e Madeira de compressao, que é um defeito causado por tensdes e estresses,
em geral gravitacionais, sobre a formagao dos elementos celulares.

Cada um desses tipos de tecidos pode mostrar porosidade maior ou menor, e essa
porosidade se relaciona com a densidade basica dessas madeiras. As madeiras de
lenho tardio costumam apresentar maiores densidades basicas e menores
porosidades. Os cernes mais maduros de arvores mais velhas possuem densidades
elevadas, mas os cernes juvenis sdao porosos e de baixas densidades basicas.

Em resumo, cada um desses tipos de madeira que estdo regularmente presentes
nos troncos das arvores do Pinus e da Araucaria pode ter a capacidade de conter
mais ou menos agua em seu interior.

Conforme a agua vai saindo da madeira por secagem, em funcdo dessa viabilidade
interna, ocorrem forcas de estresses que causam 0s conhecidos defeitos de
secagem da madeira (empenamentos, rachaduras, etc.).

Por tudo isso que vimos, a ciéncia que estuda a Agua na Madeira tem suas
fundacdes na anatomia da madeira e em sua composicao quimica. Por exemplo,
diversas das caracteristicas anatomicas e estruturais da madeira afetam tanto a sua
capacidade de reter como de perder agua.

Sdo elas:

e Frequéncia ou proporcao de traqueidos em relacdo as células de
parénquima;

Diametro dos traqueidos;

Altura dos raios medulares (nimero de células empilhadas em sua altura);
Espessura das paredes celulares (fracao parede);

Frequéncia e didmetro das pontuacoes;

Relagdo entre lenho inicial/lenho tardio;

Densidade basica de cada tipo de madeira presente na estrutura.

A composicdo quimica também tem seu relevante papel na ciéncia que estuda a
Agua na Madeira. Isso porque a lignina, que costuma estar presente em cerca de
30% do peso seco da madeira do Pinus mostra maior grau de hidrofobicidade do
gue os carboidratos (celulose e hemiceluloses), que sdao mais hidrofilicos. Ja os
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extrativos organicos e resinosos, que podem atingir 4 a 8% do peso seco da
madeira costumam ser bastante hidrofébicos. Os extrativos afetam tanto a
capacidade de absorver como de reter agua. Ao ocuparem espacos na estrutura da
madeira, os extrativos diminuem a porosidade para ser ocupada por agua. Além
disso, ao serem hidrofobos, eles dificultam a adsorgdo de agua por sua repeléncia
natural a agua. Logo, os extrativos e as resinas das madeiras de Pinus sao
participantes efetivos nos processos de penetracdao e de movimentagdo da dgua nas
mesmas.
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Lenho tardio

Teor de Umidade na Madeira

O teor de umidade é uma das mais importantes propriedades da madeira e de
outros tipos de biomassa, seja para fins energéticos diretos ou de consumo
industrial para fabricacdo de moveis, tabuas, painéis de madeira, carvao vegetal,
etc. Isso é principalmente valido para a madeira e para outros tipos de biomassas
florestais, como casca e residuos industriais ou da colheita florestal. Dentre as
utilizagdes da madeira, a de uso direto como biomassa energética é a que mais
exige que o teor de umidade seja muito bem controlado, pois a dgua presente na
biomassa energética interfere ndo apenas no peso tal qual do material, mas
também na quantidade util de energia que pode ser disponibilizada pela combustdo
direta do material biomassico.

Existem diversos procedimentos e metodologias para realizar o ensaio de teor de
umidade, sendo que a principal diferenca na expressao dos resultados diz respeito
a base referencial para os calculos. Pode-se determinar o teor de umidade com
base no peso Umido inicial do material, ou com base no peso seco do mesmo
material apds ter sido extraida toda a agua por secagem em estufa. Ambos os
métodos dao validos e se relacionam um com o outro, bastando alguns ajustes nos
calculos matematicos.

Alguns setores usuarios de madeira preferem referenciar a umidade com base no
peso Umido inicial tal qual da amostra: é o caso do setor de celulose e papel.
Outros setores, mesmo dentro da base florestal, dao preferéncia ao calculo com
base no peso seco do material sendo analisado, ou base peso anidro. Sdo exemplos
disso: setor de desdobro da madeira em serrarias e setor de chapas e painéis de
madeira.

Em fungdo dessas diferengas no modo de se calcular e expressar o teor de umidade
ha que se tomarem enormes cuidados e se colocar grande atencdo ao se deparar
com resultados de teor de umidade em artigos, teses, especificagdes de materiais e
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em outros tipos de literaturas. Ha que se ficar muito claro sobre qual tipo de base
os resultados estao sendo apresentados.

A umidade da madeira (ou o seu teor) costuma ser apresentada em condigdes
praticas através de duas formas de céalculo:

Teor de umidade base peso seco (%) = {(Pagua) : (Pa.s.)} . 100
ou
Teor de umidade base peso umido tal qual (%) =

{(Pagua) : (Pumido.tal.qual)} . 100

Pa.s. = Peso absolutamente seco, devido secagem em estufa a 105+3°C até peso
constante

O teor de umidade com base no peso absolutamente seco é bastante utilizado pelas
indUstrias de madeira processada mecanicamente (produtos serrados, produtos de
alto valor agregado, painéis e chapas de madeira, etc.). J& a industria de celulose e
papel prefere trabalhar mais nos conceitos de consisténcia e de teor de umidade
base peso umido tal qual.

Consisténcia (%) = {(Pa.s.) : (Pdmido.tal.qual)} . 100

Obviamente, existe uma relacdao entre os dois tipos de umidade, que sao
conceitualmente muito préoximos e se valendo de dados complementares para os
seus calculos. Uma relacdo matematica pode ser encontrada através da
manipulacdo organizada das duas formulas de calculo desses dois tipos de
umidade.

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) = {(Pagua) : (Pa.s.)}
Ub.u. = Umidade base peso Umido (valor unitario) = {(Pagua) : (Pumido)}
Entretanto:

(Pa.s.) = (Pumido) — (Pagua)

Ou entdo:
Ub.s. = {(Pé4gua) : [(Pumido) — (Pagua)]}
Ub.s = {1 : [(Pdmido):(Pagua) - (Pagua) : (Pagua)]}

Ub.s. = {1 : [(1/(Ubu.) =11}

Ub.s. = {(Ub.u.) : [(1 - (Ub.u.)]}



Vamos agora verificar como aplicar essa descoberta de forma pratica. Para isso,
seja uma amostra de madeira de Pinus que tenha um peso absolutamente seco de
70 gramas e um peso de agua nela contida de 30 gramas.

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) = {(Pagua) : (Pa.s.)}

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) = {(30) : (70)}

Ub.s. = Umidade base peso seco (valor unitario) = 0,4286

Ub.s. = Umidade base peso seco (%) = 42,86 %

E ainda:

Ub.u. = Umidade base peso Umido (valor unitario) = {(30) : (100)}
Ub.u. = Umidade base peso Umido (valor unitario) = 0,30
Ub.u. = Umidade base peso Umido (%) = 30%

Aplicando a férmula desenvolvida para relacionar as duas maneiras de expressar
umidade (em base valores unitarios):

Ub.s. = {(Ub.u.) : [(1 - (Ub.u.)]}
Ub.s. = {(0,30) : [(1-0,30)]}
Ub.s. = {(0,30) : (0,70)} = 0,4286 = 42,86%
Alternativamente, pode-se também se criar uma férmula simples para expressar a
umidade base peso Umido tal qual em funcdo da umidade base peso seco da
madeira:
Ub.s. = {( Ub.u.) : [(1 - (Ub.u)]}
(Ub.s.) . [(1 - (Ub.u.)] = (Ub.u.)
(Ub.s.) - [(Ub.s.) . (Ub.u.)] = (Ub.u.)

(Ubwu.) . [ 1+ (Ubss.)] = (Ub.s.)

(Ub.u.) = (Ub.s.) : [ 1 + (Ub.s.)]

No caso do exemplo anterior onde se tinha uma peca de madeira com teor de
umidade base seca de 0,4286, ficariamos com o0s seguintes calculos para se
encontrar sua umidade base peso Umido:

(Ub.u.) = (0,4286) : [ 1 + (0,4286)] = 0,30 = 30%
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O maximo teor de umidade seria a situacdao onde toda a porosidade da madeira
estaria preenchida por agua. Essa condicdo de maxima saturacdo ndo € uma
situacdo vivenciada pelas arvores em sua vida didria. Apesar de bastante Umidas,
as madeiras das arvores vivas nao estdo no maximo teor de umidade. Sempre
existe algum vazio ocupado por ar, oxigénio, nitrogénio, gas carbonico ou outros
gases que estejam presentes no corpo da arvore. Afinal, as arvores buscam o ar
para sua fotossintese e geram gas carboOnico na respiracdo metabdlica, como
também oxigénio pela fotossintese. Elas ainda consomem oxigénio no metabolismo
das células vivas para queima metabdlica de suas reservas, pela respiragao.

Para finalidades de melhor entendimento e compreensdao dessas relagdes, decidi
criar uma tabela, relacionando pesos secos, Umidos e teores de umidade nas duas
bases previamente debatidas. Essas relagdes sdo validas tanto para as madeiras de
Pinus, como outras quaisquer.

Peso Peso agua Umidade base Umidade base
absolutamente contida na seca (%) umida
seco de madeira madeira (%)
100 200 200 66,7
100 150 150 60
100 100 100 50
100 75 75 42,9
100 60 60 37,5
100 50 50 33,3
100 42,86 42,86 30
100 40 40 28,6
100 30 30 23,1
100 20 20 16,7
100 15 15 13

Porosidade da Madeira de Pinus

A porosidade natural da madeira do Pinus é constituida pela capilaridade dos
limens de suas células (traqueidos, células parenquimatosas, canais de resina).
Além desses macrocapilares que sdo os lumens, existem os microcapilares nas
paredes, tais como as pontuagdes e 0s pequenos canais de espacos intercelulares e
intermoleculares entre as fibrilas. Esses ultimos s3dao mais frequentes quando a
madeira se resseca. Sao ainda comuns as chamadas microfissuras e microfraturas
nas paredes e entre as células da madeira. Esses tipos de fissuras sao comuns nos
cavacos e pegas submetidas a esforgcos e menos comuns na madeira em toras. Isso
porque a acdao mecanica de picar a madeira é muito impactante sobre a estrutura
da mesma.
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Nao é dificil se determinar qual espaco corresponde a porosidade e, a partir dai,
calcular a relagcdo matematica de seu percentual base volume de madeira.

Com a finalidade de calcular teoricamente a porosidade da madeira de Pinus,
vamos, a titulo de exemplo, partir de duas pequenas pecas de madeira de Pinus,
cada qual tendo uma grama absolutamente seca de madeira.

Sejam entdo duas pequenas pecas de madeira de Pinus, cada um com uma grama
absolutamente seca de peso:

e Uma das pecas foi obtida da regido de madeira juvenil préoxima a medula,
com alta proporcao de lenho inicial e pouco conteddo de lenho tardio. Por
essa razao, sua densidade basica era de apenas 0,30 g/cm3.

e A outra peca foi obtida de uma regido do alburno de uma arvore comercial
madura e possuia uma densidade basica de 0,45 g/cms3.

Essas situacOes sdo totalmente possiveis de serem encontradas em nosso dia-a-dia
fabril, portanto, ndo é de forma alguma algo inusitado.

Para fins de calculo, vamos admitir a densidade da “substancia madeira” ou
“substancia parede celular da arvore” como sendo igual a 1,53 g/cm3, como diz a
literatura de forma clara e abundante. Admitiremos também que a densidade da
agua é igual a 1 g/cm3.

Ficariamos entdo com as seguintes duas situagoes:

e Caso 1: Pequena pecga de madeira de Pinus com uma grama absolutamente
seca e com densidade de 0,30 g/cm3

Volume saturado da pega = (1 g) : (0,3 g/cm3) = 3,33 cm3

Volume de “substancia madeira” ou de “100% paredes celulares” nessa peca de
madeira = (1 g) : (1,53 g/cm3) = 0,65 cm?3

Volume de vazios ou de poros dessa peca de madeira = 3,33 - 0,65 = 2,68 cm3
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Porosidade da madeira capaz de ser encharcada por agua, em percentagem do
volume da peca =
2,68 x 100 / 3,33 = 80,5%

Maximo teor de umidade base madeira Umida que essa peca pode reter em sua
condicdo de saturacao plena = (2,68 g de H20 que encharca a porosidade) : (1 g
a.s. madeira + 2,68 g de H20) = 72,8%

e Caso 2: Pequena peca de madeira de Pinus com uma grama absolutamente
seca e com densidade de 0,45 g/cm3

Volume saturado da pega = (1 g) : (0,45 g/cm3) = 2,22 cm3

Volume de “substancia madeira” ou de *100% paredes celulares” nessa peca de
madeira = (1 g) : (1,53 g/cm3) = 0,65 cm3

Volume de vazios nessa peca de madeira = 2,22 - 0,65 = 1,57 cm3
Porosidade nessa peca de madeira capaz de ser encharcada por agua =
1,57 x 100 / 2,22 = 70,7%

Maximo teor de umidade base madeira Umida que essa peca pode reter em sua
condicdo de saturacao plena = (1,57 g de H20 que encharca a porosidade) : (1 g
a.s. madeira + 1,57 g de H20) = 61,1%

Observem amigos, o significativo efeito da densidade basica da madeira na
capacidade de retencao de agua por essas pecas de madeira de Pinus. Também se
pode observar a porosidade sendo alterada conforme se alteram os valores de
densidade basica da madeira.

A porosidade da madeira pode entdo ter formulas desenvolvidas e baseadas no
maximo teor de umidade das pecas de madeira (no caso cavacos, fragmentos,
palitos ou baguetas) e em pesos tomados sobre: pecas secas e também pecas
completamente saturadas em agua.

Devemos ter o maior dos cuidados para trabalhar com fragmentos pequenos de
madeira para se conseguir atingir a situacdo de maxima impregnacdo e saturagao
dos mesmos. Dificilmente conseguiremos atingir essa situacdo de maximo teor de
umidade com cunhas ou discos de madeira. Todas as recomendacdes sdo para se
trabalhar com fragmentos de madeira com espessuras entre 1 a 3 mm e larguras e
comprimentos de no maximo 25 - 30 mm. Caso os fragmentos a testar sejam
maiores do que isso, eles podem ser fatiados em mais pedagos menores para
facilitacdo da saturacao, principalmente no que diz respeito a dimensdo critica que
€ espessura da pecga. Inclusive as cunhas de madeira podem ser fatiadas em
cavacos, caso se deseje usar dos métodos baseados em maximo teor de umidade.
Definitivamente, ndao podemos sequer considerar o uso de pecas grandes de
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madeira previamente secas para tentar trabalhar com o maximo teor de umidade -
isso porque dificilmente atingiremos essa maxima saturagdo nessas pecas grandes
e ja parcialmente secas de madeira.

Com a madeira no seu maximo teor de umidade, todos os poros da madeira
estardo preenchidos por agua. O que nédo for dgua sera substancia madeira.

ST

O

\l

Vagua = Pagua = Vporos

Logo, teremos:

e

Pagua = Psaturado.MTU — Pa.s.

E também:
Porosidade (%) = {(Vporos) : (Vtotal)} . 100
Ou entao:

Porosidade (%) = {(Pé4gua) : (Vtotal)} . 100

Sabemos ainda que:
Vtotal = Vagua + Vsubstancia.madeira

Vtotal = Pagua + {(Psubstancia.madeira) : 1,53}

Do que resulta:

Porosidade (%) = {(P&agua) : (Vtotal)} . 100

Porosidade (%) = {(Pagua) : [Pagua + (Psubstancia.madeira) : 1,531} . 100
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Porosidade (%) =
{(Psaturado.MTU - Pa.s.) : [(Psaturado.MTU - Pa.s.) + (Pa.s.) : 1,53]3 . 100

Porosidade (%) =
{(Psaturado.MTU - Pa.s.) : [(Psaturado.MTU - Pa.s.) + 0.654.P a.s.]} . 100

Porosidade (%) =

{(Psaturado.MTU - Pa.s.) : [(Psaturado.MTU - 0,346.Pa.s. ]} . 100

Dessa forma, a partir de dados obtidos nas condicdes de maxima saturagdo da
madeira, podemos obter por calculos simples o volume de vazios ou a sua
porosidade e também a sua densidade basica.

Outro dado que pode ser obtido, como ja visto e calculado, é o teor de umidade na
maxima saturacdo — ou seja, a quantidade maxima de agua e que preenche todos
os vazios da madeira (algo proximo ao que acontece na arvore viva).

Madeira de Pinus: Relagcoes Umidade e Peso

Independentemente se o processo de conversdo industrial privilegia ou ndo o teor
de umidade da madeira como uma caracteristica importante, todos os setores da
base florestal valorizam o teor de umidade das toras e das biomassas florestais por
causa da logistica florestal. Quanto mais Umida for a madeira ou a biomassa
florestal, mais pesada ela devera ser por unidade de volume, e com isso,
demandard mais recursos e mais energia para ser manuseada, transportada e
estocada.

Em praticamente todas as empresas industriais, quando se desejar acompanhar o
processo industrial com base em balangos massicos e energéticos, a base
referencial sempre devera ser o peso seco da matéria-prima, uma vez que essa € a
base que ndo se altera pela entrada ou saida de agua nos processos. Em todos os
casos, a agua é um acessorio que pode ser em maior ou menor quantidade para
acompanhar um mesmo peso seco de matéria-prima florestal.

Dessa forma, a agua da madeira e da biomassa florestal pode agregar peso e
encarecer os processos logisticos florestais. Outras vezes, a agua da madeira
também agregara custos nos processos industriais de conversdo, pois ela vai ter
que ser evaporada por secagem. E o caso da secagem de tdbuas de madeira, de
pecas de madeira em carbonizagdo ou de particulas de madeira para producdo de
painéis MDP.,

O teor de umidade pode inclusive resultar em perdas de producdo e de
produtividade em fabricas que apresentem restricdes ou gargalos operacionais.
Quando uma fabrica possuir limites restritivos de teores de umidade nos produtos
prontos ou semi-prontos, caso a umidade inicial da madeira for alta, a fabrica
podera ter que eventualmente reduzir sua producdo para manter as especificacées
nesses produtos, exatamente por limitacdes em seus equipamentos secadores.
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Apesar de muito se falar em agua da madeira e na biomassa florestal, quando nos
referimos a agua estamos na verdade falando sobre os dois tipos de seivas que
circulam nas plantas: seiva bruta ou seiva mineral que circula pelo lenho, xilema ou
madeira propriamente dita; seiva organica ou seiva elaborada, rica em materiais
organicos sintetizados pelas folhas em seus processos metabdlicos e que circula
pela casca das plantas.

Uma arvore é muito rica em agua (ou em seivas), quando ela esta viva e ativa.
Quando ela é abatida, o teor de umidade de sua madeira é muito alto e pode variar
entre 50 a 65%, em base peso umido. Ja a biomassa da casca pode ter valores
mais variados no abate das arvores, tudo dependendo do tipo de casca que existir
no vegetal. A casca externa das arvores € mais seca, pois pode conter muito suber
e por estar morta. Ja a casca interna é muito Umida, viva e ativa, com teores de
umidade que podem atingir 65 a 70%, em base peso umido. E por ela que circula a
rica seiva elaborada e organica.

Para fins de exemplificacdo, vamos considerar duas situagdes onde as toras de
madeira de Pinus possuem valores distintos de densidade basica e de teor de
umidade ao abate. Isso pode facilmente acontecer devido as diferengas exatamente
na densidade basica do xilema.

Madeiras mais densas possuem menores niveis de porosidade em sua estrutura; ou
seja, possuem menos espagos vazios para abrigar agua (ou seiva) como umidade.
Por essa razdo, as madeiras leves e de baixa densidade basica costumam ter teores
de umidade iniciais (ao abate na colheita) maiores do que as madeiras mais
densas. Isso também acontece no chamado teor de maxima saturagao (ou no MTU
- Maximo Teor de Umidade), quando a madeira se encontra na maxima umidade
por ter todos os espacos de sua porosidade preenchidos com agua.

Vejamos entdo as duas situacdes propostas:

Situacado 1:

e Madeira de Pinus com densidade basica de 0,35 ta.s./m3
e Teor de umidade em base Umida no maximo teor de umidade = 68,8%
e Teor de umidade ao abate da arvore = 65%

Situacao 2:

e Madeira de Pinus com densidade basica de 0,45 ta.s./m3
e Teor de umidade em base Umida no maximo teor de umidade = 61%
e Teor de umidade ao abate da arvore = 56%

Peso médio ao abate de 1 m3 de toras de madeira de Pinus isentas de casca:

1,000 t Umidas (0,35 t madeira seca e 0,65 t agua)
1,023 t umidas (0,45 t madeira seca e 0,573 t agua)

Situagao 1

Situagao 2

Logo que as arvores de Pinus sao abatidas, a agua escorre livremente pelas secoes
transversais recém-criadas no seccionamento das arvores em toras. O teor de
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umidade decresce muito rapidamente, apenas pela acao da forca da gravidade e da
pressao atmosférica, “que expulsam agua para fora das toras”.

Nesse momento, as madeiras mais leves e menos densas perdem muito mais agua
do que as mais densas. Logo, madeiras de baixa densidade mostram velocidades
ou taxas de secagem inicialmente muito mais rapidas do que as mostradas pelas
madeiras mais densas.

Durante o armazenamento ao ar livre, o teor de umidade das madeiras se reduz
rapidamente no inicio e depois tende a reduzir mais vagorosamente até a
estabilizacdo de equilibrio no campo, que pode acontecer em cerca de 8% a 20%
de umidade base seca (ou cerca de 7,5 a 16,7% em base Umida), que é a chamada
umidade de equilibrio da madeira em relacdo ao ambiente onde ela esteja secando.

Em geral, a partir dos 30 a 45 dias secando ao ar livre no campo os teores de
umidade tanto das madeiras mais leves como das madeiras mais densas comegam
a ficarem semelhantes e préximos a 35 a 40% em base Umida tal qual. Em geral,
deixa-se a madeira secando no campo até valores de umidade entre 30 a 45% em
base uUmida, para entdo se transporta-la para as unidades consumidoras. Os
tempos de secagem variardo em funcao de inumeros fatores.

Vamos agora admitir em nosso exemplo numérico que as madeiras das situagoes 1
e 2 sejam deixadas secando ao ar livre até atingirem teor de umidade de 30%, em
base peso Umido, para ambas as situagbes. Nesses momentos, que podem ser
distintos em termos de tempos de secagem, teremos os seguintes pesos Umidos
tais quais para os dois tipos de madeiras de Pinus:

Situagdo 1 = 500 kg (peso umido tal qual a 30% Teor de Umidade, em base umida)

Situacdo 2 = 643 kg (peso Umido tal qual a 30% Teor de Umidade, em base Umida)

Isso significa que para um mesmo teor de umidade, as toras de madeira mais
densas deverdo pesar mais do que as madeiras mais leves. Isso é facil se entender,
pois as madeiras mais densas terdo no mesmo teor de umidade de 30%, mais
matéria seca e mais agua em sua estrutura.

Situacdo 1 = 500 kg (350 kg de madeira seca + 150 kg de agua)
643 kg (450 kg de madeira seca + 193 kg de agua)

Situacgao 2

As perdas de agua pelas duas madeiras em relacdo ao que continham no momento
do abate foram as seguintes:

Situacdo 1 = 650 - 150 = 400 kg de agua removida da madeira/m3
Situacdo 2 = 573 - 193 = 380 kg de agua removida da madeira/m3

Estamos aqui admitindo nesses calculos que ndo aconteceram modificacoes nos
pesos secos das madeiras em fungao de deterioragdes ou volatilizagbes. Essa perda
de peso seco costuma acontecer, mas em proporgdes percentuais muito pequenas
para esses curtos espagos de tempo.
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Do exposto acima, pode-se inferir que:

Madeiras de Pinus de densidade basica mais baixa costumam ter maior
contelido de umidade ao serem abatidas, por terem mais espago em sua
porosidade para reter agua livre;

Em mesmo nivel de teor de umidade, as madeiras de Pinus de maior
densidade basica sdao mais pesadas em termos de seus pesos brutos e
Umidos, pois carregam maior peso seco por unidade de volume e desta
forma, também de agua referida a esse peso seco.

Madeiras com menores densidades basicas tendem a perder agua mais
rapidamente por secagem, ja que a mobilidade da agua no interior das
pecas de madeira é facilitada pela menor quantidade relativa de paredes
celulares a serem atravessadas. Também nessas madeiras, a porosidade
natural é maior, o que facilita a saida da agua livre.

Em geral, as toras de arvores abatidas de Pinus permanecem secando ao ar livre na
area florestal com a finalidade de perderem peso para reducdo dos custos com a
logistica de manuseio, transporte e estocagem. Porém, essa razao, embora muito
importante, ndo é a unica.

Em geral, existem duas razoes fundamentais para se proceder a essa secagem no
campo:

Reducdo do peso de cada unidade de volume de toras a ser transportada,
pois o peso maior significa maiores custos em logistica, por aumento dos
consumos de combustivel, necessidade de maquinas mais robustas, etc.;

Possibilidade de se transportar maior volume de madeira por carga de
caminhdo, pois existem restricées em peso de balanga por eixo dos veiculos
conforme a legislacdo rodoviaria brasileira.

Quando a biomassa florestal ou as toras sdo recebidas nas fabricas, apoés um tempo
de pos-corte no campo para perderem agua, elas também sofreram outras
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modificagles, entre as quais a contragao volumétrica. S3o madeiras desse tipo que
adentram as fabricas e ndo madeiras saturadas e encharcadas em agua.

Sabemos que definitivamente existe uma contragdo volumétrica da madeira entre o
momento da colheita florestal e o recebimento das toras previamente secadas no
campo. Essa contracao se intensifica a partir do momento em que a madeira atinge
teores de umidade abaixo do ponto de saturacao das fibras.

A madeira vai secando e entrando em equilibrio com o meio ambiente em seu uso diario

Tipos de Agua na Madeira de Pinus

Conforme ja ressaltado anteriormente, todos os tipos de materiais organicos
vegetais, inclusive a madeira, apresentam afinidade com a agua e se encontram
Umidos na forma natural.

Existem diversas formas de agua na estrutura da madeira, conforme essa agua
esteja apenas ocupando livremente os espacos capilares no interior da madeira, ou
entdo, esteja fortemente aderida nas paredes ou pelas moléculas dos constituintes
quimicos dos vegetais.

Verde Meio secb

Toﬂ

>35% 35a12%

12%
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Fonte: Santos, 2005
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Em geral, os estudiosos das madeiras classificam a agua da madeira em cinco
tipos, conforme sua ocorréncia na estrutura da madeira:

e Agua livre de capilaridade ou de embebicdo:

E a &gua que ocupa as cavidades capilares da madeira, portanto limens,
microfissuras, pontuacdes, etc. Portanto, trata-se da dgua que estd acima do teor
de saturacao das paredes das células. Pelo fato de ndo haver necessidade de mais
agua para saturacdo das paredes, a agua se posiciona nos vazios das cavidades
celulares. As paredes celulares estardao inchadas e em volume maximo e as
cavidades podem conter quantidades variadas de agua, até sua maxima ocupagao
no maximo teor de umidade da madeira.

Como a agua livre é fracamente retida pela madeira, as proprias forcas de
gravidade e as forcas de capilaridade sdo suficientes para promover sua
movimentacao e expulsao de dentro para fora da peca de madeira. Também as
diferencas de pressdo e de teor de umidade criam gradientes que estimulam essa
movimentacdo da agua dentro da madeira.

e Agua higroscépica ou dgua de adesdo:

E a 4agua contida na parede das células vegetais, geralmente retida por forcas
eletrostaticas devido a polaridade da &gua e as cargas eletrostaticas dos
constituintes quimicos da madeira (celulose, hemiceluloses, extrativos, lignina,
etc.).
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Fonte: Gongalves, 2011

Conforme varia a quantidade desse tipo de agua, passam a ocorrer variacoes
dimensionais na peca de madeira. Se a madeira estiver absorvendo agua por
hidratacdo, a peca comeca a inchar o seu volume. Se ela estiver perdendo agua,
passa a ocorrer a secagem, a reducdo do volume e aparecem os defeitos como
rachaduras e empenamentos.

As variacdes maiores acontecem a partir do que se chama de PSF - Ponto de
Saturagdo das Fibras, que em geral acontece quando a madeira estd com umidade
base seca proxima a 30% (ou 23,1% base umida).

A agua de adesdo costuma ser aquela que varia entre o PSF (umidade base seca de
30%) e o teor de umidade de equilibrio da madeira com o meio ambiente (entre 6 a
15% base seca).
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e Vapor de dgua em mistura com o ar interno das células da madeira:

E uma espécie de agua livre, mas na forma de vapor e ndo de liquido. Esse vapor
pode ser originado da agua livre ou da agua de adesdo das paredes celulares, que
se evapora e migra para os vazios da madeira em sua rota de fuga de dentro para
fora da peca de madeira.

e Agua de condensacso capilar:

E a 4gua que se condensa dentro da capilaridade da madeira a partir do vapor que
nela estd presente. Isso acontece pelo abaixamento da temperatura, em geral no
periodo noturno, quando parte dessa agua na forma de vapor muda de estado e
pode ser de novo agarrada pela adesdo nas paredes das células.

e Agua de constituicdo quimica:

Toda substancia organica possui hidrogénio e oxigénio em sua constituicdo. Esses
dois componentes podem ser liberados como agua quando a madeira comeca a
sofrer degradacdo térmica. Logo, costuma-se dizer que a agua faz parte da
constituicdo quimica das substancias organicas, que por sua vez sao formadas a
partir de moléculas de agua pela fotossintese.

A prépria formula molecular da lignina das coniferas costuma ser expressa dentre
outras formas, como uma férmula minima onde se da destaque as moléculas de
agua de constituigdo:

CoH7,1202(H20)0,40(0OCH3)0,92

Essa agua de constituicdo ndo consegue ser removida pela secagem da madeira.
Ela s6 comeca a ser liberada quando se inicia a termodestruicdo dos componentes
da madeira (celulose, hemiceluloses, extrativos, lignina) em processos como
torrefacdo, carbonizagao, pirélise ou gaseificacao.

Higroscopicidade da Madeira de Pinus

Quando toda a agua livre abandona a madeira pela secagem natural ou forcada
artificialmente passa a existir na madeira apenas a agua de adesdao nas células
(dgua higroscopica) e a agua de constituicdo quimica.

A madeira contendo agua higroscépica estd na exata transicdo entre madeira em
seu ponto de saturacao das fibras e madeira seca.

Existem dois pontos que delimitam a higroscopicidade da madeira em suas relacdes
ao ambiente onde esta a madeira.

e PFS - Ponto de Saturacdo de Fibras: é onde o teor de umidade determina
ndao mais agua livre capilar, mas apenas a agua de adesdao nas paredes
celulares. Isso ocorre para teores de umidade entre 25 a 30% base seca,
que equivale a teores entre 20 a 23% base Umida.

Abaixo do ponto de saturacao das fibras a contracdao da madeira cresce
rapidamente, podendo atingir contracdes totais de 10 a 15%.

Costuma-se dizer que para teores de umidade acima dos que se obtém no
PSF a madeira ndao muda de volume. Entretanto, muitas vezes, ao se
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determinar o teor de umidade se nota que existe contracdo da peca de
madeira, mesmo com esse teor médio acima do relatado como sendo ao
PSF. A razao para isso estar acontecendo é simples: uma tora ou uma peca
de madeira apresenta um teor médio de umidade, mas dentro da peca
existem diversos teores de umidade, em alguns pontos ou secdes acima e
em outros abaixo do teor de umidade ao PSF.

Portanto, embora existam partes da peca com teores acima do PSF, existem
outros abaixo, o que faz com que esteja acontecendo a contracao da peca
como um todo.

Essas diferencas de contracao volumétrica acabam dando origem a forgas
enormes de tensdo, o que gera estresses e leva a formacdo de defeitos,
como empenamento e rachaduras, mesmo em teores de umidade médios
acima do PSF.

e UEM - Umidade de Equilibrio da Madeira: é a umidade resultante do

equilibrio entre as trocas de agua entre a madeira e a umidade relativa do ar
onde esta colocada a peca de madeira. O teor de umidade resultante é
funcao da qualidade da madeira e da umidade relativa e temperatura do ar
ambiental. Por essa razao, diferentes ambientes e diferentes tipos de
madeira acabam resultando em variados teores de umidade de equilibrio.
Essas diferencas costumam afetar a resisténcia da madeira, seu
apodrecimento, sua estabilidade dimensional e acabam levando muitas
vezes a problemas de desempenho em uso.
Em geral, conforme a madeira seca, a resisténcia mecénica aumenta.
Entretanto, existem situacoes entre o PSF e a UEM em que a resisténcia da
madeira é maior mesmo estando com ligeiramente maiores teores de
umidade. Explicam os entendidos, que isso acontece devido as intensas
forcas internas que acabam desestabilizando o comportamento da madeira
em termos de seus ensaios de avaliacdo de resisténcias mecanicas. Como
existem diferencas de contracdo nos sentidos longitudinal, radial e axial,
essas diferencas realmente podem desestabilizar o desempenho das
madeiras devido as diferencas de forgcas envolvidas em cada um desses
sentidos.

Para a maioria das madeiras, conforme se atinjam umidades préximas as de
equilibrio com o ambiente, elas tendem a se estabilizar em suas dimensoes. Porém,
a desestabilizagdo volta a ocorrer se a umidade relativa e a temperatura ambiental
mudarem drasticamente, em geral em funcao da estacdao do ano.

O importante é que se busque conhecer bem a tendéncia de secagem e as
variagdes dimensionais das madeiras em funcdo das espécies, idades, tipos de
lenho, forma de seccionamento das pecas, clima, local de estocagem, etc., etc.

A Umidade de Equilibrio das madeiras pode variar entre 6 até 15% ou mais (base
peso seco), tudo dependendo dos fatores ja mencionados. Para umidades relativas
baixas, entre 40 a 50%, os teores de umidade de equilibrio da madeira costumam
ficar entre 8 a 10%. Ja para locais Umidos, como umidades relativas do ar entre 75
a 85%, podemos ter umidades de equilibrio acima de 18% para as madeiras
armazenadas nessas condigdes.

Mesmo em meios anidros, como os que se colocam em estufas de laboratorio a
105°C, a madeira ainda retém certa umidade, algo como 0,2%. Ou seja, quando se
diz que a madeira estd absolutamente seca, ela na realidade ainda possui um nivel
de agua fortemente retido pelas moléculas de forma higroscopica e eletrostatica.
Isso se deve principalmente pela elevada hidrofilicidade dos carboidratos da
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madeira. Na verdade, € essa hidrofilicidade que favorece as trocas de agua entre
madeira e ar ambiental.

Anisotropia, Retratibilidade e Histerese da Madeira de Pinus

A retracdo ou contragdo da madeira ocorre devido a composicdo quimica e a
disposicdo dos elementos anatomicos das madeiras. Os componentes anatdomicos
nao se dispdem todos na mesma direcao, bem como possuem variadas dimensoes
em tamanho e espessura das suas paredes. Isso conduz a variagdes dimensionais
distintas, o que acaba gerando os defeitos de secagem.

Conforme a 4agua vai saindo da madeira, as moléculas quimicas dos seus
constituintes e presentes na parede celular se aproximam a tal ponto que se
formam enormes forcas de ligacao entre as mesmas. Como temos diferentes tipos
e posicionamentos das moléculas, existem forcas enormes de tensdes e de
estresses sendo gerados, que sdao causadas por esses diferentes posicionamentos
dos constituintes quimicos e anatomicos.
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As tensdes sao maiores conforme intensifica a secagem da madeira e os
constituintes quimicos se aproximam ainda mais. Como as moléculas se colocam
posicionadas em sentidos diferentes (longitudinal, axial, radial, com angulos
fibrilares diferentes, etc.), essas forcas sao variadas e ganham cada vez mais
intensidade.

Sao essas razdes que fazem com que a madeira apresente anisotropia, ou seja,
possua variacdes dimensionais distintas conforme os eixos da peca se apresentem
em relacdo ao eixo do tronco da arvore. Enquanto a variacdo dimensional da
madeira € baixa no sentido longitudinal (cerca de 1%), ja no sentido radial é
bastante importante (entre 10 a 15% conforme a secagem se intensifica).

Lembrem-se de que as mudangas de dimensdes nao sao significativas, embora
acontecam, em teores de umidades acima dos obtidos no ponto de saturacao das
fibras. Em geral, esse teor de umidade é uma espécie de ponto de inflexdo, que
conduz a rapidas e significativas mudancas nas dimensdes da madeira, conforme a
umidade diminua mais e rapidamente.

Os especialistas afirmam que uma mesma peca de madeira (tora, tadbua, estaca,
etc.) pode ter pequenas variacdes dimensionais quando atinge o PSF em seu
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processo de secagem (algo como 1 a 5% em média, devido a sua desuniformidade
interna). Porém, quando se seca abaixo desses valores e fica proxima a umidade de
equilibrio, as variagdoes dimensionais podem atingir facilmente 10 a 14%

A reidratagdo da madeira que tenha sofrido secagem préxima ou abaixo do PSF €
bastante mais dificultada. E dificil promover uma rota inversa de entrada de agua
em relacdo a saida da mesma da madeira, apds intensa secagem. A penetragdo
natural e sem auxilio de vacuo ou pressdo é bastante problematica e dificilmente se
atingem os mesmos niveis de molhabilidade em relacdo ao periodo em que a
madeira estava secando e nao reidratando.

Dessa forma, a reidratacdo e o inchamento aos mesmos niveis anteriores de uma
madeira que tenha sido previamente secada sao dificeis de serem conseguidos, a
menos que se disponha de longos tempos de reidratacdo com a ajuda de
procedimentos para facilitar a entrada de agua na madeira, tais como vacuo,
pressdo ou algum modificador da tensao superficial da agua.

Mesmo que a agua consiga penetrar no lumen das células e em outros espacos
vazios da madeira, dificilmente as moléculas dos constituintes quimicos da parede
celular se afastardo e serdao inchados nos mesmos niveis em que se encontravam
quando a madeira Umida estava saturada ou verde.

O inchamento de uma madeira seca por reidratacdao acontece lentamente, porém
dificilmente se consegue atingir os mesmos niveis que se tinham nas madeiras
verdes. Essas dificuldades de adsorcao de agua em relacdo a dessorcdo sao
conhecidas como devidas a um fenomeno pratico e cientifico denominado de
Histerese.

Histerese é, portanto, uma condicdo de comportamento diferente de uma mesma
madeira em suas rotas de secagem e depois de reidratacdao, ou melhor, de
dessorcao e depois de adsorcao. Tanto o volume original como o teor de umidade
da madeira verde dificilmente conseguirdo ser restaurados pela adsorcao de agua
em uma madeira seca, isso exatamente devido a histerese.

As taxas de inchamento e a de contragdo da madeira sofrem também influéncia da
histerese. Tudo isso pode ser perfeitamente visualizado ao se secar uma peca de
madeira e depois se tentar reidratd-la aos mesmos niveis originais de madeira
verde.
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Devemos lembrar ainda que uma mesma peca de madeira, mesmo sendo de
dimensOes pequenas, pode conter: madeiras de lenho inicial e tardio, cerne,
alburno e lenho juvenil. Esses diferentes tipos de xilemas sdo quimica e
anatomicamente diferentes. Portanto, essa variabilidade interfere também nos
ritmos de adsorgdo e reidratagao da madeira.

Outro ponto importante a influenciar essas coisas todas é a forma como a madeira
venha a ser serrada, ao se privilegiar algum eixo do tronco. O excesso de variaveis
e a falta de embasamento tedrico podem levar ao sucesso ou ao fracasso no uso
industrial de uma determinada madeira de Pinus, Araucaria, ou qualquer outra.

Talvez seja por essas razbes que a industria moveleira tenha preferido focar e
migrar para os painéis de madeira reconstituida (compensados, painéis e chapas
MDP, MDF e chapas duras). Esses painéis e chapas sdo bem mais estaveis em suas
dimensdes e sdo preparados com a adicdo de colas, resinas, catalisadores e outros
aditivos para regularizagao de propriedades e desempenhos.

Painéis MDF - Madeira reconstituida

O desempenho da madeira em seus processos operacionais € afetado por
propriedades intrinsecas da mesma que se relacionam a &gua, tais como:
porosidade, fracdo parede, proporcdo entre elementos anatémicos, relagdo entre os
lenhos inicial e tardio, teor de extrativos, teor de lignina, cristalinidade da celulose,
anisotropia, histerese, higroscopicidade, teor de cerne, composicao quimica, etc.

Isso pode ser facilmente comprovado por alguns exemplos praticos de nosso dia a
dia no uso das madeiras de Pinus:

e A madeira de lenho tardio, por ser muito mais estavel e menos porosa que a
de lenho inicial, favorece o aumento das resisténcias mecanicas da madeira,
inclusive porque comporta menos agua em Seus espacgos Vvazios. Ao se
utilizar industrialmente uma madeira de Pinus, um dos principais fatores a
observar para qualidade da madeira é exatamente o teor proporcional de
lenho tardio.

e As células parenquimatosas dos raios medulares sdo importantes fatores de
restricdo a variacdao dimensional dos traqueidos, os quais se dispéem em
sentido axial no tronco. Como essas células de raio se situam radialmente
em relagdo ao eixo do tronco e os traqueidos se colocam axialmente,
quando ocorre a secagem da madeira, as células dos parénquimas radiais
ndo acompanham a variagdo dimensional dos traqueidos, portanto,
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impedem a contracdo dos mesmos e causam a formagdao de intensas forgas
internas na madeira sendo secada.

e A madeira de cerne pode ser mais densa ou menos densa do que a do
alburno, sendo isso dependente do nivel de maturidade da arvore e de seu
cerne no tronco. Essas diferencas se devem principalmente a idade da
arvore e a posicao da tora retirada do tronco da arvore. Uma arvore de 35
anos pode ter uma excepcional tora em sua base, com cerne maduro e alta
proporcdo de lenho tardio. Entretanto, nessa mesma arvore, uma tora
retirada no quartil superior da altura da mesma pode ter cerne juvenil, alta
proporgao de lenho inicial e assim, com comportamento totalmente diferente
da anteriormente mencionada.

Movimentacao e Fluxos de Agua na Madeira de Pinus
LN N»ﬂ N*l N

saturada : 25%- 30%

Fonte: Esteves, 2009

O movimento da agua no interior da madeira é um dos importantes fatores a serem
entendidos para se conseguirem melhores desempenhos no processo de secagem e
consequente agregacao de valor aos produtos obtidos dessas madeiras.

Os fluxos de agua na madeira tendem a serem predominantemente no sentido de
sua saida, ou seja, da madeira Umida para o ambiente, em um processo de
secagem, que pode ser natural ou artificial. Entretanto, o fluxo inverso também
pode acontecer, com a entrada de dgua do ambiente externo para o interior da
madeira (absorcdo de agua).

Em qualquer um dos dois casos (secagem e reidratacao), existem diversos fatores
gue podem acelerar ou retardar o processo de movimentacdo da agua dentro da
madeira.

Em fungdo da estrutura anatémica mais simples das madeiras de coniferas, bem
como pela alta porosidade dessas madeiras por causa de sua baixa densidade
basica, os fluxos de agua nesses tipos de madeiras sao mais facilitados do que os
que sdo esperados em madeiras de folhosas (como é o caso das madeiras de
eucaliptos).

E importante se lembrar de que os fluxos da dgua sdo bastante mais rapidos no
sentido longitudinal do tronco, exatamente nas mesmas direcbes em que se
colocam o0s eixos dos traqueidos. Mesmo com essa mais facil e rapida
movimentacdo de agua, essa diregdo longitudinal é a que possui menores taxas de
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contracao ou retracdao. As maiores contragdes acontecem nas direcdes radial e
tangencial, principalmente em fungao da anatomia das madeiras de Pinus.

Os fluxos de agua podem acontecer nas madeiras conforme trés estados da
mesma:

o Agua livre liquida: que se movimenta rapidamente por acdo de forcas
gravitacionais e de capilaridade;

e Agqua liquida adsorvida: que se difunde através da parede celular na forma
liquida, podendo se evaporar ao se atingir o lumen do outro lado da sua
rota.

e Vapor de dgua: que se movimenta com facilidade nos espacos vazios dos
[tmens. O vapor costuma se formar a partir da evaporacdo da agua
adsorvida, porém ele tende a se condensar durante a noite, para iniciar um
novo processo de difusdo na forma liquida através da parede celular que
encontrar. Isso acontece em ciclos sucessivos até que a agua encontre o
caminho final de saida e atinja o ambiente externo a madeira (atmosfera
externa). Quem comanda esse movimento e essa direcdo é o gradiente de
umidade, que permite gradientes de pressdo de vapor para ajudar na rota
de fuga da agua da madeira.

Durante o processo de secagem da madeira, a dgua se movimenta das partes mais
Umidas (internas) para as mais secas (externas), em geral as localizadas na
superficie externa das pecas. Obviamente, pela agdo da insolagdo e movimento dos
ventos, as superficies externas das pegas de madeira sdo as mais secas. Quando
ocorre uma chuva intensa, o processo pode momentaneamente se inverter por
certo periodo. Apesar disso, a reentrada de agua por reidratacdo ndo é tao simples,
ja que a agua tem dificuldades em fazer o caminho inverso. Somente se a madeira
ficar por longos periodos de tempo em ambientes molhados ou Umidos é que a
reidratacdo poderd ser mais efetiva. Madeiras estocadas em solos Umidos
(encharcados) podem recuperar o inchamento, se reidratarem e até apodrecerem
por acao de organismos saprofiticos.

Dessa forma, sempre existirda um gradiente de umidade ao longo de qualquer peca
de madeira perdendo agua por secagem. Os maiores teores de umidade estarao
localizados provavelmente no meio do didmetro e do comprimento das pecas e os
menores do lado externo, em contato com a atmosfera em sua parte superior e
lateralmente nas regides dos cortes transversais.

Os fatores que afetam esse fluxo de agua e, com isso, os teores de umidade da
madeira sdo os seguintes:

e Dimensodes das pecas de madeira (comprimento, largura e espessura);

e Umidade do ar e das toras;

e Temperatura do ar e das toras;

e Gradientes de temperatura (AT) e de umidade (AU);

e Facilitacdo das trocas gasosas pela acao de ventos e por diferenciais de

pressao - com a finalidade de causar renovacgao de um ar Umido por um ar
seco;
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e Anatomia e estrutura da madeira;

e Forgas capilares geradas pela anatomia e estrutura da madeira;

e Forcas de adesao higroscépica;

e Densidade basica e porosidade da madeira;

e Hidrofobicidade da madeira, causada pelos teores de lignina e extrativos;
e Hidrofilicidade causada pelos teores e tipos de carboidratos;

e Precipitacdo e insolagao direta sobre a madeira; etc., etc.

As principais forcas que aceleram a movimentacdo e os fluxos de agua na madeira
serao entao:

e Gradiente de temperatura;

e Gradiente de umidade;

e Espacamento entre as pecas de madeira;
e Dimensdes das pecas de madeira;

e Anatomia e estrutura da madeira; etc.; etc.

Temperatura: a temperatura fornece a energia calorifica necessaria para converter
a agua em vapor, para facilitar seu escape das pecas de madeira. Quando a agua
vira vapor, aumenta a pressao interna desse vapor dentro da madeira, o que
facilita o direcionamento para regides de fora da peca, onde a pressao estara
menor (diferencial de pressdao de vapor). Com esse diferencial criado, o vapor
comeca a migrar das regides de mais alta pressdo para as de mais baixa, ou seja,
para as regides da superficie da madeira, que estdo mais secas.

Quanto maior for a temperatura, mais intensa serd a evaporagdao da agua e mais
rapida a sua expulsdo para fora da peca de madeira. Entretanto, ha limites para
essa acdo da temperatura. Ndo se pode aumenta-la demais, pois isso pode
ocasionar degradagao térmica de componentes quimicos da madeira. Mesmo sem
atingir o estado de degradacdo térmica, existe ainda o perigo de colapsos nas
dimensdes das pecas de madeira, com geracao de muitos defeitos devidos ao
superaquecimento.

Trocas de ar, com injecao de ar frio e seco ajudam a aumentar o diferencial de
temperatura e de umidades entre o ambiente externo e o interior da madeira.

Umidade: trata-se de um dos principais fatores que precisam ser controlados para
acelerar os movimentos de agua dentro da madeira. O gradiente de umidade é
dinamico e vai mudando com a perda de umidade das regides mais externas, que
secam primeiro. Com isso, acontece um direcionamento da umidade em sua
migracdo das regides internas mais Umidas, para as regides externas mais secas.

28



Quando a agua que esta saindo da madeira alcanca a superficie da peca, ela tende
a evaporar ou o préprio vapor nela presente se dilui no ar ambiental, integrando-se
na umidade relativa do mesmo.

Dimensdes das pecas de madeira: Quanto maiores forem as dimensdes das pegas,
maiores serao as distancias para a agua ou vapor percorrer em sua rota de saida
da madeira. Logo, a secagem de toras de 2 metros de comprimento e com
diametros de 15 cm é bem mais rapida do que a de toras com 6 metros de
comprimento e diametro de 20 cm. Isso em um mesmo ambiente para sua
secagem.

Devemos ainda relembrar que quando os teores de umidade forem mais altos, por
exemplo, acima de 40% base Umida, as movimentacGes de agua ocorrem
principalmente na forma de agua livre ou capilar. J& quando esses teores forem
mais baixos, proximos a 25% base Umida, ja ndo ha mais agua livre e sim agua de
adesdo ou higroscopica. Nesse caso, a movimentagdo acontece em um processo de
difusdo pelas paredes, evaporacdo, condensacao e nova difusdo - isso em direcdo a
superficie externa da peca, com orientacdo devida aos diferenciais de umidades,
temperaturas e pressdes de vapor.

Outra coisa que pouca gente menciona, mas que ja disse a vocés, mas €& bom
repetir € o seguinte: uma mesma peca de madeira possui regides onde o teor de
umidade esta acima do ponto de saturacdo de fibras e outras regides onde esta
abaixo. Nessas situacbes, temos regides que estdo se contraindo rapidamente e
outras que nao estao acompanhando essa variacdo dimensional. Como resultado
dessas diferencas, teremos instabilidades dimensionais aceleradas, geracdao de
forcas de tensdo internas e aumento no aparecimento de defeitos devidos a
secagem inadequada da madeira.

Anatomia e estrutura da madeira: os fluxos de dgua dentro da madeira dependem
muito da anatomia e estrutura da mesma.

A madeira de Pinus é bastante porosa, possui baixos valores de densidade basica,
embora em alguns casos seja rica em extrativos resinosos hidrofébicos. Ela é rica
em espacos vazios amplos e que facilitam a movimentacao e fluxos de agua liquida
e de vapores de agua.

A agua livre e liquida se movimenta em fluxo dentro dos |umens, através das
pontuagoes, mudando assim de uma célula para a outra vizinha.

A agua adsorvida se move por difusdo nas paredes, mas se evapora ao atingir os
l[imens das células, em condigdes que dependem da temperatura e pressoes de
vapor d’agua.

A difusdao é a maneira preferencial de movimentacdao da agua através das paredes
celulares, guiada pelos gradientes de umidade e de pressao de vapor.

Pode-se de forma simplificada se dizer que:

e Acima do Ponto de Saturacdo de Fibras: ocorre a translocagdo de agua livre
e a difusdo de agua liquida pelas paredes celulares;

e Abaixo do PSF: os fluxos sdo devidos a translocacdo da agua higroscopica
através das paredes e do vapor d'dgua através dos espagos vazios da
estrutura lenhosa (lumens e pontuagdes).

e Apds a perda da agua livre, grande parte do fluxo de agua dentro da
madeira acontece pelas movimentagGes de agua higroscépica (difusdo) e de
vapor (em fungao dos gradientes de pressao)
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Introducdo a Secagem da Madeira de Pinus

A secagem da madeira pode ser realizada de diversas formas:

¢ Naturalmente na propria area florestal, deixando as toras empilhadas para
perda de peso,

e Naturalmente, em patios de cavacos de madeira ou de biomassa florestal
para fins energéticos

e De forma acelerada em estufas secadoras com controles de temperaturas,
ventilagdo, teores de umidade relativa dos ares, etc.

-

As principais razdes para se secar as madeiras sao as seguintes:

e Reducdo de peso das pecas;
e Reducdo do teor de umidade da madeira;

e Estabilizacdo das dimensdes;
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e Reducdo de defeitos e deformacgdes (pela secagem controlada);
¢ Aumento do poder calorifico em usos energéticos;
e Aumento das resisténcias mecanicas;

e Reducdo dos efeitos da degradacdo microbioldgica (emboloramento,
apodrecimento, etc.);

e Agregacdo de valor qualitativo;

e Reducdo de custos e aumento de margens de contribuicao.

A secagem tem como meta atingir esses objetivos técnicos através do adequado
controle das variadveis que a afetam e que sdo responsaveis pelos fluxos de saida da
agua da madeira. Esses controles podem acontecer tanto nas estufas secadoras
como no proprio processo de secagem das toras na area florestal.

No caso de secagem de toras no campo, 0s principais itens que podem ajudar na
aceleracao da secagem sao os seguintes:

e Controle das dimensdes das toras;

e Remocgao da casca das toras;

¢ Dimensodes das pilhas e espacamento entre elas;
e Selecdo de areas de secagem nao sombreadas;

e Selegdo de areas com maior incidéncia de ventos;

e Colocacao de toras grossas como travesseiros na base da pilha para evitar
contato das toras com o solo Umido;

e FEtc.

Caso se deseje secar as toras em patios industriais, os mesmos cuidados devem ser
tomados.

A perda de agua livre é rapida. Em 60 a 90 dias, grande parte da umidade ja
deixou as toras. Entretanto, conforme se reduz a presenca de agua livre, vai
ficando cada vez mais dificil a remocdo do restante da agua. Algumas empresas
gue desejam baixos teores de umidade em suas madeiras, podem até mesmo
deixar as toras secando por 120 a até 210 dias. Entretanto, outros inconvenientes
comegam a acontecer, tais como: apodrecimento, emboloramento, perda de peso e
perda de qualidade das pecas.

Naturalmente, podem ser tomados alguns meses até que as pecgas de madeira
consigam entrar em equilibrio com a atmosfera. Em algumas regibes, muito
chuvosas, isso pode ndo acontecer.

Caso se queira acelerar esse processo de remogdo de agua, a solucdo € a busca de
secadores (estufas, secadores de biomassa, etc.). A selecdo do processo de
secagem é critico e ndo faz parte do objetivo do atual texto.
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Consideracoes Finais

As madeiras do Pinus e da Araucaria possuem relativa facilidade para secagem,
embora sejam susceptiveis ao aparecimento de fungos apodrecedores e
manchadores durante a secagem natural.

E fundamental que os usudrios e os processadores dessas madeiras procurem
entender mais sobre as interacdes entre as propriedades da madeira (suas
qualidades intrinsecas e alguns conceitos técnicos e cientificos) com o0s processos
de reducdo dos teores de umidade, sejam eles naturais ou artificiais.

Nesse presente artigo, procurei colocar uma série de consideracdes que possam
ajudar a melhor compreensao sobre essas interacdes para facilitar a otimizagao de
processos operacionais e da qualidade da madeira apds a remocdo de sua agua.
Também procurei explicar alguns conceitos basicos sobre anatomia, quimica, fisica
e estrutura da madeira, todos associados com a movimentacdo e retengdo de agua
pelas madeiras de coniferas.

Finalmente, e logo a seguir, estou oferecendo uma selecdao de textos da literatura
que podem ser livremente descarregados para leitura e estudos complementares.

A todos vocés, desejo boas leituras, empenho nas navegacdes recomendadas (e
outras mais) e muitas reflexdes, planejamentos e agdes conscientes para que
possam melhor utilizar as madeiras de Pinus e de outras coniferas através da
eficiente gestdo da agua presente nas mesmas.

Referéncias da literatura sobre a agua e a madeira do Pinus:

Water in Wood

CHEISTES SHa4E

A seguir, estamos oferecendo para navegacao e leitura uma selecdo de artigos
relacionados a agua na madeira, em especial para o caso do Pinus.

How wood dries. S. Angelo. Wyoming Wood Turner. Videos YouTube. Acesso em
12.01.2017:

https://www.youtube.com/watch?v=wViQvYIgoYA (em Inglés)

Wood drying. Wikipedia — The Free Encyclopedia. Acesso em 12.01.2017:
https://en.wikipedia.org/wiki/Wood_drying (em Inglés)
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https://www.youtube.com/watch?v=wViQvYlgoYA
https://en.wikipedia.org/wiki/Wood_drying

Seca ou verde? Escolha a madeira correta. COMAVE Madeiras. Acesso em
12.01.2017:

http://www.comavemadeiras.com.br/novidade/seca-ou-verde-escolha-a-madeira-correta

Secagem na floresta e ao ar livre de toras e biomassa de eucalipto. C.
Foelkel. In: “Eucalyptus Newsletter Edigao 51”. 21 pp. (2016)

http://www.eucalyptus.com.br/artigos/news51_Secagem_Madeira_Biomassa.pdf

Equacdao envolvendo densidades e ponto de saturaciao das fibras de
madeiras tropicais brasileiras. T.H. Almeida; A.L. Christoforo; F.A.R. Lahr. XV
EBRAMEM - Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira. 12 pp.
(2016)

http://www.ebramem.com.br/content/artigos/corrigidos/170_corrigido.pdf

Qualidade da madeira do eucalipto - Reflexdes acerca da utilizacdao da
densidade basica como indicador de qualidade da madeira no setor de base
florestal. C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 41. 199 pp. (2015)

http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT41_Densidade_Basica_Madeira.pdf

Qualidade da madeira do eucalipto - Acerca dos acertos e erros na
utilizacdo da densidade basica como indicador de qualidade de madeiras.
C. Foelkel. Eucalyptus Online Book. Capitulo 40. 177 pp. (2015)

http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT42_Densidade_Basica. Acertos&Erros.pdf

Estudo da influéncia da umidade nas propriedades mecanicas da madeira.
P.A.D. S&; M. Vito. Artigo de Conclusdo de Curso. UNESC - Universidade do
Extremo Sul Catarinense. 18 pp. (2014)

http://repositorio.unesc.net/bitstream/1/3020/1/PauloAtan%C3%A1zioDuarteS%C3%A1.pdf

Relacao agua-madeira e sua secagem. J.C. Moreschi. Departamento de
Engenharia e Tecnologia Florestal. UFPR — Universidade Federal do Parana. 121 pp.
(2014)

http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasmoreschi/AGUA-MADEIRA.pdf

Efeito da anatomia no fluxo da agua em madeira de Eucalyptus e Corymbia.
T.C. Monteiro. Tese de Doutorado. UFLA - Universidade Federal de Lavras. 131 pp.
(2014)

http://repositorio.ufla.br/jspui/bitstream/1/3442/1/DOUTORADO%20Efeito%20da%20anato
mMia%?20n0%20flux0%20da%?20%c3%algua%20em%20madeira®%?20de%?20Eucalyptus%?20e
%20Corymbia.pdf

Hysteresis in swelling and in sorption of wood tissue. A. Patera; D. Derome;
M. Griffa; J. Carmeliet. Journal of Structural Biology. (2013)
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http://www.comavemadeiras.com.br/novidade/seca-ou-verde-escolha-a-madeira-correta
http://www.eucalyptus.com.br/artigos/news51_Secagem_Madeira_Biomassa.pdf
http://www.ebramem.com.br/content/artigos/corrigidos/170_corrigido.pdf
http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT41_Densidade_Basica_Madeira.pdf
http://eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT42_Densidade_Basica_Acertos&Erros.pdf
http://repositorio.unesc.net/bitstream/1/3020/1/PauloAtan%C3%A1zioDuarteS%C3%A1.pdf
http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasmoreschi/AGUA-MADEIRA.pdf
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