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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a

obten¢ao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
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Basilio de Bragancga Pereira

Programa: Engenharia de Producdo

A pesquisa visou a determina¢do de uma metodologia para a indicagdo
do programa de secagem para a madeira Louro - preto. A pesquisa foi desenvolvida em
duas etapas. Na etapa de teste foi realizada uma secagem com papel termossensivel,
para determinar, se 0 aquecimento excessivo causaria efeito desfavoravel, uma possivel
queima durante a secagem da madeira. A secagem teste da madeira de Louro - preto
mostrou média tendéncia a formagao de racha de superficie € moderadamente pequena a
racha de topo. Testes de secagem foram realizadas em condi¢des diferentes de
temperatura inicial (40 °C, 45 °C e 50 °C), umidade relativa inicial (70%, 80% e 90%) e
umidade relativa final (45%, 55% e 65%). Para andlise estatistica foi elaborado um
planejamento experimental fatorial 3°, utilizando o programa estatistico R, versdo
2.14.0 e pacote MSR (Metodologia de Superficie de Resposta). A ANOVA realizada
mostrou evidéncia da falta de ajuste (p-valor < 0,0001). Apesar disso, foi realizada a
construcdo dos graficos 3D da Superficie de Resposta. As andlises realizadas com a
utilizacao dos testes de Kruskal - Wallis e de Fisher mostraram diferengas significativas
entre as médias das varidveis analisadas, menor propor¢do de defeitos e umidade final
proxima de 10%, a madeira Louro - preto deve ser seca com temperatura inicial de
45°C, umidade relativa inicial de 90% e umidade relativa final de 65%. A ferramenta
estatistica box-plot foi utilizada para embasar a decisdo a ser tomada, onde ¢ verificado
que as temperaturas de 45 °C, umidade relativa inicial de 90% e umidades relativas
finais de 55% e 65% mostraram-se mais proximas da umidade final de madeira. O teste
de validagdo comprovou que as variaveis de 45-90-65, determinadas na pesquisa foram

adequadas para a secagem da madeira de Louro - preto.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Doctor of Science (D.Sc.)
METHODOLOGY PROPOSED FOR DEFINING THE MICROWAVE DRYING
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The research aimed to determine a methodology for displaying the drying
program for wood Louro - Preto. The research was conducted in two stages. In step for
drying test was performed with thermosensitive paper in order to determine if the
overheating would cause adverse effect, one can burn during the drying of the wood.
Drying test timber Louro - Preto showed average tendency to formation of surface
cracks and a moderately small splits top. Drying tests were performed at different initial
temperature (40 °C, 45 °C and 50 °C), initial relative humidity (70%, 80% and 90%) and
relative humidity final (45%, 55% and 65%). For statistical analysis, we designed a 33
factorial experimental design using the statistical program R, version 2.14.0 package
and MSR (Response Surface Methodology). The ANOVA performed showed evidence
of lack of fit (p-value <0.0001). Although the construction was carried out 3D graphics
of Response Surface. The analysis carried out using the Kruskal - Wallis and Fisher's
test showed significant differences between the means of the variables and the lowest
proportion of defects and final moisture content of approximately 10%, the Louro -
preto wood must be dry with initial temperature of 450C, relative humidity 90% initial
and final relative humidity 65%. The box-plot statistical tool was used to support the
decision to be taken, where it is found that the temperatures of 45 °C, relative humidity
65% initial and final relative humidities of 55% and 65% showed the closest final
moisture content of wood. The validation test has shown that certain 45-90-65 variables

in the study were appropriate for the drying of Louro - preto wood.



1.1
1.2

1.3

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

RESUMO

ABSTRACT

INTRODUCAO

JUSTIFICATIVA

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Objetivos Especificos

ORGANIZACAO DESTA PESQUISA
REVISAO DE LITERATURA
ESTRUTURA DA MADEIRA EM RELACAO A SECAGEM
CINETICA DE SECAGEM

METODOS DE SECAGEM DA MADEIRA
SECAGEM NATURAL

SECAGEM SOLAR

SECAGEM CONVENCIONAL

SECAGEM POR DESUMIDIFICACAO
SECAGEM POR AQUECIMENTO DO AR
SECAGEM POR TRANSICAO VITREA
SECAGEM POR MICRO-ONDAS
Aspectos Gerais da Secagem

Densidade e Profundidade de Penetracao de Micro-ondas
Massa da Amostra

Influéncia do Teor de Umidade Inicial
Temperatura

PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO
M¢étodo de Superficie de Resposta - MSR
Discretizacao

Andlise de Sensibilidade

Andlise de Experimentos Fatoriais Fracionarios

TRATAMENTO ESTATISTICO

X

N L D W W W W N =

W W W W N N N N N N e = e e e e e
N KA W = O & H D D O & & & »n B LW D~ O



4.2

4.3

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5
6.6
6.7

6.8
6.9

7.1

METODOLOGIA DA PESQUISA

A Espécie Florestal

Sistema de Secagem

Fluxograma de Secagem

PROGRAMAS DE SECAGEM CONVENCIONAL
Aquecimento

Secagem propriamente dita

Equalizacao (Uniformizagdo) e Condicionamento
ETAPA DE TESTE

Introdugao

Metodologia

Resultados e Discussao

Conclusoes da Etapa de Teste

ETAPA DO EXPERIMENTO

ANALISE DESCRITIVA

METODO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA
COMPARACOES PELA ANALISE DE TESTES
PARAMETRICOS

Teste de Kruskal — Wallis

Teste de Fisher

ANALISE DO BOX-PLOT

ANALISE DE VELOCIDADE DE SECAGEM
ANALISE DE ENERGIA ELETRICA
DEFEITOS DECORRENTES DO PROCESSO DE SECAGEM
Empenamento do tipo Encanoamento

Rachadura de Topo

Rachadura de Superficie

COMPARACAO ENTRE SECAGENS
VALIDACAO DO MODELO

CONCLUSOES

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

36
37
37
39
43
44
44
45
46
46
46
47
53
54
54
56

59
60
66
71
75
79
83
84
85
85
86
87
90
92
94



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.  Modelo geral do movimento de 4gua numa folhosa. O tamanho das
flechas indica a importancia do fluxo.

Figura2.  Diagrama esquematico do modelo de 2-poro de secagem.

Figura3.  Curva tipica de secagem.

Figura 4. Empilhamento da madeira para uma secagem natural ou ao ar livre.

Figura 5.  Estrutura do secador solar do INPA

Figura 6.  Camara de secagem de madeiras por queima de residuo.

Figura7.  Onda monocromadtica eletromagnética polarizada no plano y-z.

Figura 8.  Inducdo do campo eletromagnético nas moléculas da 4gua.

Figura9. A dependéncia de &/ (eff) sobre o teor de umidade.

Figura 10. Forno de micro-ondas Easydry utilizado no experimento.

Figura 11. Fluxograma de secagem por micro-ondas.

Figura 12. Esquema demonstrativo da medic¢ao do colapso.

Figura 13. Distribuicao de campo na cadmara de secagem por micro-ondas.

Figura 14. Distribui¢do de campo ap0s ajuste do terceiro magnéton em 10%
(90% de poténcia).

Figura 15. Método de Superficie de Resposta da madeira Louro preto: a)
Umidade Final da Madeira em relagdo a TI(°C) e URF(%), fixado
URI de 80%; b) Umidade Final da Madeira em relacdo a TI(°C) e
URI(%), fixado URF de 55%, e ¢) Umidade Final da Madeira
em relagdo a URI(%) e URF(%) fixado TI de 45 °C.

Figura 16. Anélises Box-plot da secagem por micro-ondas da madeira Louro-
preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). a) Umidade Final da
Madeira para cada Temperatura Inicial; b) Umidade Final da
Madeira para cada Umidade Relativa Inicial e ¢) Umidade Final da
Madeira para cada Umidade Relativa Final.

Figura 17. Analises Box-plot da secagem por micro-ondas da madeira Louro-

preto dado a presenca de defeitos (Nectandra cuspidata, Manaus,
2013). a) Umidade Final da Madeira em relagdo a Temperatura
Inicial; ¢) Umidade Final da Madeira em relacio a Umidade
Relativa Inicial, e ¢) Umidade Final da Madeira em relacao a

Umidade Relativa Final.

xi

11
12
15
17
18

24
38
39
43
47

48

58

72

74



Figura 18.

Defeito do tipo racha de superficie

xii

86



xiil

LISTA DE TABELAS

Tabela 1.  Critério utilizado na classificacdo de tendéncia do aparecimento de
defeitos (rachas, empenos, colapso e endurecimento superficial). 40
Tabela2.  Critério utilizado para classificar o tempo de secagem por micro-
ondas, para tabuas de 2,5 cm de espessura. 40
Tabela 3.  Critérios utilizados na classificagdo dos defeitos oriundos da
secagem. 42
Tabela4. Resultado da distribui¢do da umidade em funcao da localizagao no
forno. 48
Tabela 5.  Parametros do Resultado da secagem por microonda da madeira de
Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 49
Tabela 6.  Valores da umidade inicial e final e escores dos defeitos da madeira
de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 51
Tabela 7.  Avaliagdo dos defeitos de secagem por micro-ondas para a madeira
Louro-preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 52
Tabela 8.  Valores médios da Umidade inicial, Umidade final ¢ Tempo de
secagem por Micro-ondas do Louro - preto (Nectandra cuspidata,
Manaus, 2013). 54
Tabela 9.  Resultados de Umidade inicial e final, secagem e defeitos para os
programas de secagens por micro-ondas utilizados para a madeira
de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 55
Tabela 10. Resultados da ANOVA para o modelo dos dados. 57
Tabela 11. Teste de Kruskal-Wallis para a Temperatura inicial da madeira de
Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 60

Tabela 12 Teste de Kruskal-Wallis para a Umidade Relativa inicial da madeira

de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 61
Tabela 13. Teste de Kruskal-Wallis para a Umidade Relativa final da madeira

de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 62
Tabela 14. UFM média e desvio padrao em cada programa TI-URI-URF 64
Tabela 15. Propor¢ao de defeito em cada Programa TI-URI-URF. 65

Tabela 16. Teste de Fisher dos Defeitos para as 3 (trés) varidveis da madeira de
Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). 67

Tabela 17. Teste de Fisher do Defeito Empenamento para as 3 (trés) varidveis 68



Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Tabela 21.

Tabela 22.

Tabela 23.

da madeira de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).
Teste de Fisher do Defeito Rachadura de Topo para as 3 (trés)
variaveis da madeira de Louro - preto (Nectandra cuspidata,
Manaus, 2013).

Teste de Fisher do Defeito Rachadura de Superficie para as 3 (trés)
varidveis da madeira de Louro - preto (Nectandra cuspidata,
Manaus, 2013).

Velocidade média de secagem.

Custo real e previsdao das secagens do Louro - preto (Nectandra
cuspidata, Manaus, 2013) para 0,0342 m’.

Comparativo entre as secagens mais utilizadas e a secagem por
micro-ondas

Valores da secagem por micro-ondas do Louro - preto observadas

no processo de validagio para 0,0342 m’.

X1V

69

70

77

81

87

88



1 INTRODUCAO

A secagem de madeiras, uma das mais antigas técnicas de preservagao,
foi utilizada pelo homem para aumentar a vida 1til da madeira em uso. Existem vérios
processos de secagem da madeira e hoje os mais conhecidos e utilizados sdo o natural e
o convencional. A secagem natural tem desvantagens de ser dependente das condi¢des
climaticas, além de ser demorada. Por outro lado, os secadores convencionais, que sao

: 3 oo o~ o
estufas acima de 20 m”, secam mais rapido, porém sdo proibitivos para as pequenas e
micro e provavelmente para as médias empresas também, em funcao do seu alto valor

aquisitivo.

A secagem deve ser encarada como a principal atividade no setor
madeireiro, uma vez que o produto deve estar com a umidade final em condi¢des de
uso. A secagem desenvolvida na regido norte pode ser considerada precaria, pois o
processo quando ¢ utilizado, ¢ a secagem natural, que ¢ demorada e seca somente até a
umidade de equilibrio da regido (18%). Em funcdo dessa pratica de secagem ndo ser tdo
rigorosa quanto a qualidade final, podem existir problemas de defeitos desde o corte
inicial da madeira até a confeccdo de moveis e artefatos de madeira. E importante
sensibilizar ndo s6 os técnicos que trabalham com madeira, como a comunidade em
geral, para que entendam a importancia de se trabalhar e ter madeira com umidade
adequada no local de sua utilizagdo, pois a principal finalidade ¢ implementar uma

consciéncia em relagdo a utilizacao ¢ beneficios do uso da madeira seca.

Porém, existe uma nova perspectiva para melhorar a secagem de
madeiras amazoOnicas, que ¢ a secagem por micro-ondas, pois nesta “nova técnica”, o
tempo necessario para secar madeiras de coniferas e algumas folhosas europeias ndo
ultrapassa 24 horas. Em termos de Brasil, ndo existem pesquisas na secagem por micro-
ondas, por isso, ¢ necessario um Programa de Secagem voltado para a utilizagdo de
madeiras nacionais, principalmente amazdnicas. Este processo permite obter madeira
dimensionalmente estavel, seca e em condigdes de uso imediato, com menor gasto de

energia possivel.

As constantes causas pela busca de maior eficacia no processo de
secagem estdo relacionadas com a principal motivacdo do autor. Pois o mesmo ¢

Engenheiro Op. da Indtstria da Madeira exercendo a funcdo de Professor da



Universidade do Estado do Amazonas - UEA, ministrando disciplinas de Tecnologia da
Madeira, incluindo ai a Secagem de Madeiras. Além disso, esta pesquisa apresenta um
aspecto que ¢ oriundo da experiéncia do autor em processos de secagem convencional,
que ¢ a determinagdao do Programa de Secagem para madeiras amazonicas. Nesta
pesquisa, problemas encontrados estdo relacionados com a determinagdo da temperatura
inicial na secagem de madeiras por micro-ondas, € com um agravante, ¢ um processo

novo para as induastrias madeireiras do norte, e provavelmente do Brasil.

Além dessas razdes pela busca mais eficiente no processo de secagem,
existe a probabilidade do gasto energético ser compensado com a produ¢do de madeira
seca em pouco tempo, ou seja redugdo no tempo de secagem com qualidade final
adequada. Na presente pesquisa, talvez a energia elétrica utilizada no processo de

secagem tenha um menor custo, considerando que a secagem deva ser rapida.

A pesquisa desenvolvida no Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia
- INPA foi realizada em duas etapas: etapa de teste e etapa do experimento. Antes das
duas etapas foram explicados os procedimentos para a realiza¢dao da analise. Na etapa de
teste foi realizada uma secagem por micro-ondas com o intuito de saber qual
comportamento que a madeira de Louro - preto teria durante o processo e qual a

qualidade apos secagem.

1.1 JUSTIFICATIVA

A auséncia de uma politica adequada ao setor madeireira combinado aos
altos investimentos necessarios a aquisi¢ao de equipamentos de secagem, ¢ facilmente
comprovada quando se verifica que a industria moveleira ¢ em geral, uma empresa
pequena e até mesmo de micro porte, de carater familiar, na sua grande maioria com
baixa envergadura econdmica (VALVERDE, 2000). Essas industrias moveleiras sdo na
realidade pequenas e micro marcenarias, instaladas em galpdes ou até mesmo no quintal
de sua residéncia. E o problema comum encontrado em todas as marcenarias diz
respeito a secagem de madeiras. Em empresas que trabalham com madeira maciga, a

falta de um processo de secagem ¢ um problema critico.

Em funcao da precaria condicao financeira de algumas empresas do ramo
madeireiro — moveleiro, a solu¢ao deve ser a unido de todas com o intuito de fortalecer

a imagem e o fator tecnoldgico das micro, pequenas e médias empresas e ainda mais,



competir no mercado de produtos de madeira projetados e por encomenda. E, como
forma de produzir com qualidade, esse consorcio deve secar madeira. A secagem da
madeira ¢ um fator primordial para quem trabalha com produtos de madeira, pois além
de eliminar a umidade contida na madeira, torna-a menos suscetivel a ocorréncia de

defeitos.

Em funcdo disso, o presente estudo terd como objetivo a utilizagdo do
sistema de secagem por micro-ondas utilizando madeira amazonica. Diante disso, existe
a possibilidade na melhoria da qualidade na produ¢ao final, com a reducdo de perdas
por defeitos comuns que ocorrem na secagem convencional. Além disso, o equipamento
pode ser utilizado dentro de uma movelaria para um processo de secagem por micro-

ondas.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Criar uma metodologia com a finalidade de “Determinar o Programa de

Secagem mais eficiente para uma determinada espécie amazonica”.
Objetivos Especificos

% Registrar o consumo especifico de energia;

+»+ Registrar o tempo de secagem

+» Investigar as distribuigoes de temperatura e umidade durante a secagem

de micro-ondas de madeira.
1.3 ORGANIZACAO DESTA PESQUISA

A pesquisa esta estruturada em 7 capitulos, conforme explicado a seguir.

Capitulo 1. Introdugdo, Justificativa e Objetivos — aborda o tema a ser pesquisado e
apresenta o trabalho como um todo, justificando a presente pesquisa do por qué da sua

utilizacao, além de apresentar os objetivos, tanto o geral quanto os especificos;



Capitulo 2. Revisdo de Literatura — foi realizada com o propdsito de apresentar as
caracteristicas da matéria-prima, fornecendo informagdes sobre a as espécies tropicais.
Além disso, ¢ mostrada a estrutura da madeira em relacao ao processo e cinética da

secagem.

Capitulo 3. Métodos de Secagem da Madeira - nesta etapa serdo apresentados os
métodos de secagem mais utilizados pela industria madeireira. Em cada método
discutido sera mostrado os procedimentos inerentes a cada um. A seguir sera realizada
uma apresentacdo do principio e aspectos da secagem por micro-ondas, objeto desta

pesquisa.

Capitulo 4. Planejamento do Experimento — a metodologia utilizada seguiu as etapas
sugeridas para a analise, entendimento e aplicagdo do processo de secagem por micro-
ondas, buscando investigar as inferéncias validas e ajuste dos dados. De modo pratico,
sera determinada a pergunta de pesquisa, os objetivos da mesma, além de dar as razdes

para a hipotese de pesquisa e do método estatistico a ser aplicado.

Capitulo 5. Etapa de Teste - nesta etapa sera apresentada a concepcdo da estratégia, o
entendimento do modelo secagem por micro-ondas, e a pré - secagem da madeira a ser

estudada.

Capitulo 6. Etapa do Experimento / Andlise dos Dados — nesta fase, a analise da
secagem de uma espécie de folhosa e a validacao dos programas de secagem serdao
estudados. Também seré realizada a pesquisa qualitativa dos dados através da anélise
estatistica, revelando a pergunta da pesquisa a partir das principais estratégias
verificadas. Além de mostrar os possiveis defeitos de uma secagem e os passos a serem

adotados em um Programa de Secagem.

Capitulo 7. Conclusdes e Consideragdes Finais — serdo apresentados os resultados a

partir da metodologia proposta, assim como indicagdes de trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

A utilizacdo da energia eletromagnética em processos de aquecimento e
secagem por micro-ondas tem evidenciado ser muito essencial na engenharia quimica,
na engenharia de alimentos, na medicina, no meio ambiente, na engenharia florestal,
entre outras. Em meio as utilizagdes tem-se a desidratagdo e o aquecimento de
alimentos, secagem da madeira, fabricagdo de biodiesel, processos de sinterizagdo de
ceramicas, cura de polimeros, reacdes de sintese, etc. A energia de micro-ondas age
diretamente no material por meio da interagdo molecular com o campo eletromagnético

por micro-onda.
2.1 ESTRUTURA DA MADEIRA EM RELACAO A SECAGEM

Permeabilidade ¢ a facilidade com que um liquido ou géas atravessa a
madeira e pode ser determinada experimentalmente pela aplicagdo da Lei de Darcy em
regime saturado, em fase liquida ou gasosa. Os valores da permeabilidade obtidos,
dependem sensivelmente das condigdes experimentais (TANAKA e AVRAMIDIS,
2010).

Entre os fatores influentes, nota-se o comprimento da amostra no sentido
do fluxo, o estado da superficie, a utilizacdo de madeira seca e resaturada, o valor do
gradiente de pressdao (LERINGER, 2011). A permeabilidade da madeira varia de uma
espécie para outra, o que ¢ verificado no interior de uma arvore, pois o cerne ¢ menos
permedvel do que o alburno, assim como partes mais elevadas do tronco mais

permeéveis do que as mais baixas (SEVERO, 2000).

Uma observagdo importante em relagdo a geometria do plano lenhoso,
mostra que a agua circula de uma grossa cavidade (fibra) para outra, movimentando-se
pelas passagens estreitas das pontuagdes. Pode-se entdo perguntar se a pressdo capilar
que intervém no movimento da dgua ¢ fun¢do do raio das pontuagdes ou do raio dos

lumes dos traqueideos (BASILICO, 1985).

No que concerne as folhosas, verifica-se que o esquema de circulagdo
dos fluidos geralmente admitido para as folhosas ¢ representado na Figura 1. Observa-se

que a movimentacdo da umidade ¢ amplamente preponderante nos vasos e que a



madeira de folhosa parece um feixe de capilares retilineos na direcdo do eixo

longitudinal SIAU (1971).

A presenga de tilos nos vasos reduz significativamente a permeabilidade
nas angiospermas. Portanto, o fluxo de fluidos nas angiospermas ¢ muito mais

complexo e varidvel do que nas gimnospermas.
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Figura 1. Modelo geral do movimento de dgua numa folhosa. O tamanho das flechas
indica a importancia do fluxo.
Fonte: LEPAGE (1986).

Em pesquisas realizadas por TORGOVNIKOV e VINDEN (2009 e
2010) foram testadas 14 espécies de madeira, sendo 3 folhosas e 11 coniferas onde
mostraram que a alta intensidade da poténcia na secagem por micro-ondas pode
modificar a permeabilidade. Concluiram que as mudangas na estrutura de madeira
afetaram suas propriedades e a mudanga mais importante foi o aumento da sua
permeabilidade. Espécies impermeaveis e¢ de baixa permeabilidade podem se
transformar em materiais altamente permeaveis, permitindo o fluxo de liquidos e gases
dentro de sua estrutura. Um baixo grau de alteragdo ndo modifica a densidade da
madeira e propriedades de resisténcia, contudo um elevado grau de modificagdo diminui
a densidade e diminui o MOE e o MOR em funcdo da energia de micro-ondas aplicada

(VINDEN et al., 2010).



Na madeira, o transporte de massa ¢ realizado pelos mecanismos de
difusdo molecular, movimento capilar e convec¢iao ou fluxo de Darcy (HANSSON e
ANTTI, 2003b). A difusdo molecular ¢ o movimento de moléculas de uma regido de
alta para uma regido de baixa concentragdo, enquanto o movimento capilar ocorre
quando a forga intermolecular viscosa entre a agua e a madeira ¢ mais forte do que a
forca intermolecular de adesdo da 4agua. O fluxo de Darcy ¢ a relagdo proporcional do
movimento de fluidos através de meios permeaveis e porosos € o gradiente de pressao
(VINDEN et al., 2010). A permeabilidade ¢ a capacidade que um meio permeavel ou

poroso tem para conduzir fluidos ou gases.

A permeabilidade da madeira ¢ uma fun¢ao da espécie, além de variar em
fluxo liquido como em fluxo de gas. Por isso, durante a secagem por micro-ondas, o
fluxo de Darcy pode sofrer um fluxo complexo multifasico, se a umidade inicial ¢ maior
que o ponto de saturagdio (CALEGARI et al, 2007). Algumas caracteristicas
influenciam a permeabilidade, como a espécie, a idade, o tipo de madeira, direcdo das
fibras, etc. As espécies de resinosas sao menos permeaveis do que as folhosas, assim
como o cerne ¢ menos permeavel do que o alburno. A idade da madeira e a dire¢ao do
fluxo também tém influéncia sobre a permeabilidade. O fluxo ao longo das fibras ¢
maior que o transversal (SIAU, 1971). Em suma, a permeabilidade da madeira ¢ um

assunto muito complexo, e ainda tem despertado interesse por parte dos pesquisadores.
2.2 CINETICA DE SECAGEM

A cinética de secagem ¢ mais reconhecida quando a evolucao do teor de
umidade da madeira ou da taxa de secagem ¢ uma funcao do tempo ou da umidade da
madeira. O mecanismo de transporte de calor e massa deve ser aperfeigoado para
melhor entendimento do comportamento da secagem em meio poroso (PEREZ et al.,
2013). O modelo 2-poro ¢ o mais simples e pode explicar com sucesso a maioria dos
fendmenos de secagens conforme Figura 2 (KEEY, 1978). Neste modelo observa-se que
a porosidade no material consiste em capilares interconectados de diametros diferentes,
verificando-se que no inicio da secagem, o poro mais largo alimenta o poro mais
estreito, consequentemente diminuindo seu nivel. Depois da maior parte da umidade
superficial ter sido removida, a dgua interior comega a evaporar ocorrendo a secagem
em periodo de taxa constante, sendo dependente das condi¢des externas e da area

superficial da amostra. O periodo conhecido como "periodo de taxa decrescente”



depende da area da secdo transversal dos poros e as posi¢cdes e comprimentos do
menisco (PEREZ et al., 2013). Uma quantidade extra de calor deve ser provida para
evaporar a umidade residual do interior com menores temperaturas. Entdo, para um
sistema de 2-poro (Figura 3), teoricamente ha trés fases do processo de secagem de
madeiras: uma taxa constante do periodo de secagem seguido por dois periodos de taxa

decrescentes, conforme explicado por LOPES (2013)
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Figura 2. Diagrama esquematico do modelo de 2-poro de secagem.
Fonte: KEEY (1978).
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Figura 3. Curva tipica de secagem.
Fonte: BROD et al. (1999)



Primeira fase — E observado para madeira muito imida no inicio da secagem. Durante
esta fase o fluxo interno de umidade alimenta a superficie do material, provocando
saturacao do ambiente. A primeira fase termina quando as forgas capilares tornam-se
insuficientes para assegurar a alimentacdo da superficie pelo fluxo interno. FREIRE
(2011) mostrou que a taxa da umidade média de um material no ponto de transicdo

depende somente do produto da velocidade de secagem pela espessura do material.

Segunda fase — No momento em que a superficie do material estd no estado
higroscopico a velocidade de secagem decresce e as propriedades do produto influem

cada vez mais sobre a cinética. Notam-se duas zonas no interior do produto:

1 — perto da superficie, o produto esta no estado higroscépico e a migragdo se faz por

difusdo do vapor e da 4gua impregnada;

2 —no centro do material, existe agua livre que migra por capilaridade. Ocorre entdo um
fenomeno designado por “frente de evaporacao”. Esta frente se desloca em direcdo ao
interior do produto e a zona higroscopica ocupa cada vez mais lugar. Quando ela ocupa

a totalidade do material comeca a terceira fase.

Terceira fase — Nesta fase, o produto encontra-se no estado higroscopico, a velocidade
de secagem decresce muito rapidamente. A migracdo da agua se faz por difusdo de
vapor d’agua e de 4gua impregnada. A superficie do material coloca-se
progressivamente na umidade de equilibrio higroscopico com as condi¢des de fluxo
externo e a umidade média do material tende igualmente no sentido da umidade de

equilibrio.
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3 METODOS DE SECAGEM DA MADEIRA

A secagem ¢ uma opera¢ao muito discutida na industria porque constitui,
muitas vezes, uma carga muito pesada em tempo, mao—de—obra, investimento e
consumo de energia. Por varios anos, muitos métodos de secagem de madeiras tém sido
utilizados, mas muito poucos t€ém provado que pode ter custo razoavel e também sem
detrimento a madeira. Além do que, a boa execu¢do de operagdo de secagem ¢ muitas

vezes um fator determinante da qualidade final do produto.

A maneira mais comum para extrair a umidade da madeira ¢ na forma de
vapor d’agua e o calor deve ser dirigido a madeira para produzir o calor latente de
evaporagdo. De acordo com KAUMANN (1983) as abordagens na pesquisa sobre

secagem de madeiras sdo classificadas em 3 (trés) requisitos basicos:
a) Fisico - quimica do material imido:

J A energia fornecida para evaporar a dgua durante o processo de

secagem e aumentar a taxa de difusdo da dgua do interior para a superficie da madeira;

o A ligagdo entre a dgua e o material: ligacdo de hidrogénio,

adsor¢ao fisica ou condensacao capilar;

o As termodinamicas destas ligacdes: energia de sor¢do, atividade

da 4gua de impregnacao;

o Interagdes com a rede molecular da estrutura sélida: retragdo e

inchamento, viscoelasticidade e plasticidade.
b) Fenomenos de transporte de massa e energia:

o A umidade relativa do ar que envolve o material em secagem

deve ser capaz de receber a umidade que sai da madeira;

o O transporte maci¢o no interior do material poroso na fase
adsorvida, liquida ou gasosa, assim como o transporte de calor, interagcdes dos

gradientes de umidade e de temperatura com o comportamento mecanico do material;
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o Mudancas macicas ¢ térmicas na interface material — meio

exterior, influencia os parametros sensiveis ao escoamento externo.
c) Engenharia do Procedimento:

o Determinacao do processo para por em funcionamento a estufa de
secagem estudada, verificando a economia de energia, automacao, dimensionamento e

construcao;

o O movimento do ar entre as camadas de madeira, definido pela
distancia dos tabiques, deve fornecer a superficie da madeira, manter a umidade relativa

no nivel desejado e remover a 4gua evaporada contida no ar.

H4 um grande ntimero de métodos de secagem de madeiras que sao
utilizados. Porém, serdo discutidos a seguir somente os métodos comercialmente mais

difundidos.

3.1 SECAGEM NATURAL

A secagem natural (Figura 4) ocorre quando as pilhas de madeira verde
(timida) sdo secas em um patio de secagem exposta as condi¢des naturais, e segundo
RIETZ e PAGE (1971) apud STANGERLIN et al. (2009) ¢ o método mais utilizado
para a remocao da umidade de uma grande quantidade de madeira. Como este método ¢

exposto em um patio aberto estd sujeito as condi¢des ambientais.

Figura 4. Empilhamento da madeira para uma secagem natural ou ao ar livre.
Fonte: Arquivo do autor.

Segundo STANGERLIN et al. (2009) o principal objetivo da secagem ao

ar livre ou natural ¢ a utiliza¢do do ar ambiente desde que ndo esteja totalmente saturado
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para poder extrair a umidade que ¢ cedida pela madeira. A secagem natural muitas
vezes ¢ utilizada como uma pré — secagem sendo a fase final realizada em estufa.
Alguns fatores sao importantes quanto a espessura, a densidade, o cerne e o alburno e a
orientagdo do corte na tdbua também influencia na secagem da madeira ao natural

(PINHEIRO, 2013).

No Brasil existem poucas informagdes sobre a secagem natural, porém
no consenso geral sabe-se que ndo ¢ necessario investir em equipamentos caros, gastos
com energia, mao de obra especializada, pecas de reposicao, etc. (ROSSO, 2006).
Segundo WENGERT (1971a), o custo para remogao de 1% de umidade ao ar ¢ maior

que o custo da remog¢ao dessa mesma umidade em secadores convencionais.

3.2 SECAGEM SOLAR

A energia solar comecou a ser pesquisada a partir da década de 60,
através de JOHNSON (1961), PECK (1962) apud STANGERLIN et al. (2009) entre
outros, trazendo uma grande contribuicao no desenvolvimento de novas tecnologias de
utilizagdo, mostrando que a secagem solar consegue apresentar melhor taxa de remogao
de 4gua e menor quantidade de defeitos do que a secagem natural. A Figura 5 mostra o
secador solar de madeira desenvolvido pelo CPPF do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia — INPA, para ser utilizado nas pequenas marcenarias, pois ndo ¢ preciso ser

especialista em secagem para manusea-lo.

4
3
2
5
6 1
1 Cémara de secagem 4 Cobertura de chapas de vidro
2 Coletor solar 5 Dutos p/circulagao entre coletor e cdmara

8 Absorvedor de calor (carvio vegetal)l g Aberturas p/renovagéo do ar no secador

Figura 5. Estrutura do secador solar do INPA'.

! Disponivel em: http://www.secadorsolar.hpg.ig.com.br/index.html. Acessado em: 05 de junho de 2009.
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O secador solar funciona com base no principio fisico de que a radiacao
de ondas curtas ao atravessar o material transliicido e transparente (vidro, plastico),
transforma-se em radiacdo de ondas longas. Ao serem transformadas, as ondas longas
ndo conseguem mais atravessar o vidro ou pléastico de volta para o meio ambiente,
sendo retido no interior do secador o maior tempo possivel, entre o teto e a placa
coletora (LIMA e CAVALCANTE, 1983). O coletor ¢ o fator mais importante na

secagem solar.

TROXELL e MULLER (1968) usando um pireliometro, determinaram
que a energia solar empregada na secagem foi estimada entre 25% a 45%, enquanto
WENGERT (1971b) estimou que apenas 16% dessa energia era usada para a secagem.
Verifica-se que as perdas ficam entre 55% a 84%. Apesar dessa observagao, OLIVEIRA
et al. (1982) afirmam que a secagem solar ¢ eficiente, de baixo custo, principalmente

em regides onde ocorra radiacdo solar o ano inteiro.

3.3 SECAGEM CONVENCIONAL

A secagem convencional em estufas pode ser descrita como o método
padrdo mais comum para a secagem controlada da madeira de acordo com MELLADO.
(2007). A principal vantagem da secagem em estufa ¢ a reducdo do periodo de secagem,

possibilitando controlar os defeitos e a possibilidade de eliminacao de fungos e insetos.

O principio da secagem em estufa estd em bons equipamentos técnicos,
como, aquecedores, ventiladores, damps e instrumentos capazes de controlar as
condigdes no interior da estufa, além da pilha estar devidamente entabicada. O
combustivel usado para gerar o aquecimento da caldeira, transforma a agua liquida em
vapor, e em seguida transfere para o interior da estufa através dos radiadores, gerando o
calor de aquecimento interno da camara de secagem. Esse aquecimento ¢ transferido

para o material em secagem através da ventilacdo que realiza a circulagdo interna do ar.

ROSSO (2006) verificou que a madeira de Eucalyptus grandis demorou
4,45 dias, o E. saligna 6,1 dias e o E. citriodora, 6,62 dias para secar em estufa
convencional, possivelmente devido ao condicionamento ocorrido nesse periodo.
Quando esta secagem ¢ comparada a secagem ao ar livre das mesmas espécies, o
Eucalyptus grandis demorou 14,2 dias, o E. saligna 21,3 dias e E. citriodora 27,2 dias

durante o verdo. Porém, no inverno o tempo de secagem dessas espécies até
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aproximadamente o Ponto de Saturacdo das Fibras foi de 31,2 dias para o Eucalyptus
grandis, de 39,16 dias para o E. saligna e de 47,12 dias para E. citriodora, para as

condicdes climaticas de Santa Maria — RS.

Considerando que a secagem em estufa convencional possui um controle
mais rigido e mais correto, pode-se dizer que o tempo de secagem ¢ menor quando
comparado a secagem natural e solar, e o controle dos defeitos ¢ mais seguro,
beneficiando a madeira seca na sua estabilidade dimensional e na qualidade do produto

final.

3.4 SECAGEM POR DESUMIDIFICACAO

A secagem por desumidificagdo ou simplesmente desumidificacdo ¢ um
método atrativo porque seca madeira com qualidade muito alta com um pequeno capital
de investimento (DENIG et al., 2000). Entretanto, o tempo de secagem ¢ igual ao da

secagem convencional.

O desumidificador ¢ essencialmente uma estrutura fechada na qual a
dgua ¢ removida da atmosfera da estufa, passando por uma serpentina de
desumidificagdo e posteriormente por outra de aquecimento. A umidade neste ar ¢
condensada em forma liquida. Quando o vapor ¢ condensado, ha a liberagao de 2,3 KJ/g
de agua condensada que ¢ entdo utilizada para aquecer o ar desumidificado e retornar
para o interior da estufa. Com o ar desumidificado e aquecido ¢ entdo usado para
provocar a evaporagdo de mais dgua da madeira, proporcionando a continuacao do ciclo

(SOLLIDAY et al., 1999).

Devido a desumidificagdo representar somente a diferenca no tipo de
energia, ndo no tipo de ferramentas, o processo de desumidificagdo ¢ idéntico ao usado
pela secagem convencional. Na desumidificagdo a madeira desenvolve tensdes de
endurecimento que ¢ removido da madeira pelo aplainamento. Uma equalizagdo normal
também ¢ requerida. Equalizacao e condicionamento podem ser acompanhados por um
pequeno vaporizador. O sistema de dgua em spray pode também ser muito efetivo em

algumas situagdes.
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A energia total usada na desumidificacdo ¢ 50% ou menos do que a usada
na estufa convencional. Este beneficio ¢ parcialmente compensado pelo maior custo de

eletricidade quando comparado com o custo da energia de vapor.
3.5 SECAGEM POR AQUECIMENTO DO AR

Hoje em dia a secagem de madeiras com utilizagao de residuos, comega a
ter grande importancia em termos de economia no meio industrial, em fungao da grande
quantidade de residuos ligno — celuldsicos de alto valor energético que sdo pouco
aproveitados (BRASIL, 2009), além de serem de facil aquisi¢do, tanto no meio
madeireiro como no meio moveleiro. Porém, ha uma ampla variedade de residuos
gerada nas diferentes areas da produgdo, administrativa e auxiliares, tais como, papel,

papelao, embalagens, palets, etc. (FELDER e AZZOLINI, 2013).

Para que a secagem ocorra, ¢ necessario que o ar aquecido injetado na
camara de secagem (Figura 5) seja homogeneizado ao ar que jad se encontra em seu
interior através dos ventiladores. A ventilagdo nao tem sé a fun¢do de misturar o ar no
interior do secador, mas também a de “roubar” a temperatura que estd sendo cedida pelo
trocador de calor (MELO, 2005). O ar aquecido depois de ficar umido ¢ realizado a sua

renovagao no interior do secador, substituindo por outro capaz de absorver dgua.

FORMALHA,

VISTA DE UMA CAMARA DE .. TUBULACAD AR
SECAGEM PARA MADEAA,

Figura 6. Camara de secagem de madeiras por queima de residuo.
Fonte: Arquivo do autor

Em fun¢do deste processo ndo possuir um bico vaporizador com o intuito de
aumentar a umidade no interior do secador, eventualmente, utiliza-se o artificio de
umidificar o ar utilizando um “balde de dgua”, no inicio da secagem com o intuito de

abrirem os poros superficiais da madeira, na fase de aquecimento.
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3.6 SECAGEM POR TRANSICAO VITREA

E um processo de secagem de madeiras com base nos mesmos principios
da fabricacdo do vidro e foi desenvolvido pela EMBRAPA - Amazdnia Oriental em
parceria com a Ecole Nationale du Génie Rural des Eaux et des Foréts. Este processo
tem a capacidade de reduzir o tempo de secagem em até 1/3 do necessario no processo
tradicional em estufa. Este processo utiliza temperaturas entre 60 °C e 110 °C e é tnico

para todas as espécies do mundo.

O processo foi desenvolvido para evitar totalmente as perdas com
rachaduras e empenamentos, € uma secagem bem sucedida considera a perda entre 10 e
15% do volume seco (FUJIYOSHI, 2001). No entanto ha um alerta quanto a
operacionalidade da estufa, pois ha o risco de perdas, caso o operador da estufa ndo
tomar os devidos cuidados. Como o processo ¢ operado a altas temperaturas, o processo

¢ minucioso ¢ a velocidade da elevacao da temperatura pode comprometer a produgao.
3.7 SECAGEM POR MICRO-ONDAS

Apesar de ser uma tecnologia recente no Brasil, porém na Europa, os
primeiros relatorios sobre a utilizacdo de micro-ondas, que ¢ um processo rapido, foram
publicados entre 1950 e 1960 (LEIKER et al, 2011). Quando aplicado em folhosas tem
a capacidade de evitar algumas desvantagens do aquecimento e ventilagdo da secagem
convencional causado pela transferéncia externa de calor e massa, como o longo tempo
de secagem e o controle limitado. Por conta de seu grande sucesso em melhorar as
propriedades fisicas dos materiais, reducdo do impacto ambiental no processamento dos
materiais, vantagens econdmicas de energia, espago € tempo, ¢ uma oportunidade para

as pequenas e micro empresas produzirem de forma confiavel os produtos de madeira.
Aspectos Gerais da Secagem

Uma onda eletromagnética possui dois componentes, um no campo
elétrico (£) e outro no campo magnético (H), que oscilam em um angulo reto entre si
(Figura 7), e sdo perpendiculares a dire¢ao de propagagdo. A frequéncia utilizada no
experimento foi 2.450 GHz que de acordo com o Instituto Internacional de Poténcia de
Micro-ondas (IIPM) ¢ atribuida como uma das principais frequéncias de micro-ondas,

pois sdo utilizadas para fins industriais, cientificos e médicos (OSEPCHUK, 2002). As
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micro-ondas proporcionam um aquecimento rdpido e volumetricamente interno, por
isso tem sido amplamente utilizada para aquecer, secar e derreter varios materiais
dielétricos. A profundidade da penetragdo de um aplicador de 0.915 GHz ¢
aproximadamente trés vezes maior do que um aplicador de 2.450 GHz, por isso, os
aplicadores de 0.915 GHz tém maior eficiéncia de secagem e reducdo de custos em
comparagdo com as unidades de 2.450 GHz, porém sdo necessarios dispositivos
complexos para controlar as interferéncias geradas para aplicagdes gerais de secagem

tornando com isso os custos de producdo relativamente mais caros (GAO, 2010).

L Z A

N

Figura 7. Onda monocromatica eletromagnética polarizada no plano y-z.
Fonte: COMMITTEE ON MICROWAVE PROCESSING OF MATERIALS
(1994).

O mecanismo de micro-ondas para secagem ¢ complexo e ainda esta sob
investigacdo. A energia das micro-ondas ¢ absorvida por dois mecanismos: condugao
i0nica e rotacao dipolar. A rotagdo dipolar ¢ dominante para os materiais com alta
quantidade de agua livre (McLOUGHLIN et al., 2003). Quando o material dielétrico ¢
exposto ao campo de micro-ondas, os ions, &tomos e moléculas sao excitados e movem-
se sob a influéncia do campo elétrico, de tal forma que colidem com outros organismos
e, portanto, a energia cinética, que pode ser considerada calor ¢ transferida neste
processo. Em um material com alta quantidade de agua livre, muitas moléculas sao
dipolos e se tornam dipolos induzidos quando as moléculas estdo expostas a um campo
elétrico. As moléculas sao normalmente orientadas aleatoriamente em um liquido, ou
material com grande quantidade de agua livre (GAO, 2010). No entanto, o campo
elétrico tende a alinhar com a rotagao campo — dipolo. Com as flutuagdes do campo
estes processos de alinhamento e relaxamento ocorrem milhdes de vezes por segundo,
convertendo a energia elétrica em energia potencial e em seguida em energia cinética

aleatoria, ou seja, em calor.
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As potenciais vantagens da secagem por micro-ondas podem ser
verificadas em 3 (trés) caracteristicas (MAYS, 2005). Em primeiro lugar, as micro-
ondas penetram no interior dos materiais e depositam diretamente a energia, ou seja, o
calor a ser gerado em todo o volume do material. E possivel neste caso, conseguir o
aquecimento rdpido de muitos materiais. Em segundo lugar, além do aquecimento
volumétrico, o forno de micro-ondas pode ser utilizado para aquecimento seletivo.
Materiais muito imidos normalmente tem um fator de perdas dielétricas relativamente
altas em comparacdo com 0s outros componentes, por iSso a secagem por micro-ondas
pode ser intrinsecamente auto-regulavel, levando ao fendmeno de nivelamento
automatico da umidade e, finalmente, a secagem eficiente. Em terceiro lugar, a energia
de micro-ondas usa energia apenas quando necessaria e estd disponivel

instantaneamente, tornando o processo mais adequado para o controle automatico.

Por ocasido do aquecimento do material, este fendmeno pode ser
observado, principalmente quando do aquecimento de alimentos em fornos de micro-
ondas domésticos. A Figura 8 mostra a inducdo eletromagnética das micro-ondas
causando a reorientacdo dos dipolos das moléculas de agua do alimento, resultando no

aquecimento destas moléculas, provocando entdo o seu aquecimento.

Klibicula de dzua

Blanerad aoniks

Material umida

Sem o campo Com o campo

eletricomagmético eletrormamético

Figura 8. Inducao do campo eletromagnético nas moléculas da adgua.
Fonte: MAYS (2005).

A distribui¢do de temperatura na amostra também ¢ especial para
secagem por micro-ondas. A madeira ¢ um meio dielétrico, higroscopica, porosa e
heterogénea e os diferentes materiais na matriz madeira t€ém permissividades diferentes
e, portanto, sua resposta a radiacdo de micro-ondas ¢ diferente. Para HANSSON (2007),

madeira com alto teor de umidade, acima do Ponto de Saturagdo das Fibras, absorve
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uma grande quantidade de energia eletromagnética, por isso considera-se que a
quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura ¢ determinada pela
capacidade do valor do calor especifico. Algumas espécies de madeiras sao boas
absorvedoras de micro-ondas e alcangam temperaturas mais elevadas em um curto
espago de tempo, enquanto alguns materiais sdo quase transparentes a radiacdo de
micro-ondas. No entanto, deve haver alguma transferéncia de calor entre esses
materiais. Além disso, os fornos por micro-ondas nao demandam uma ventilagdo forte,
como as estufas de secagem que utilizam o aquecimento por convecgao, adequando uma

economia de energia ndo desprezivel (MORAES, 2004).

Quando o material a ser seco ndo ¢ considerado um supercondutor, a
corrente elétrica acarretard o aquecimento devido a sua resisténcia elétrica, também
conhecida como aquecimento resistivo (COVOLATO, 2007). Materiais metalicos
condutores ndo sofrem aquecimento efetivo por micro-ondas, pois parte das ondas

eletromagnéticas submetidas sdo refletidas.

A secagem por micro-ondas pode ser considerada um processo hibrido
porque envolve a conducdo e a convecgdo do aquecimento, igual ao processo
convencional. De tal modo, HANSSON (2007) verificou que a temperatura varia ao
longo da amostra em testes de secagem por micro-ondas. YANG e GUNASEKARAN
(2004) propuseram modelos para prever a distribui¢do de temperatura no interior da
amostra durante aquecimento de micro-ondas, pois distribui¢do de temperatura foi

reduzida quando o aquecimento de micro-ondas de pulso foi usado.

Apesar do aquecimento direto por micro-ondas oferecer muitas
vantagens sobre a transferéncia de calor convencional, o mecanismo de transferéncia de
energia para aquecimento por micro-ondas tem diferentes resultados em vérias etapas
do processamento. Em primeiro lugar, a secagem desigual ¢ uma caracteristica distinta
das micro-ondas de secagem, que pode ser atribuida aos mecanismos de geragdo de
calor reversiveis e eventuais flutuagdes do campo eletromagnético aplicado causado por
fatores inevitaveis do exterior. Em segundo lugar, quando os materiais estdo sob uma
radiacdo de micro-ondas, muitas vezes sofrem transformacgoes fisicas e estruturais que
afetam suas propriedades dielétricas (GAO, 2010). Assim, a capacidade de micro-ondas
para gerar calor varia durante o processo. Fortes transformacdes levam a uma mudanga

significativa nas propriedades dielétricas e causam dificuldades na modelagem e
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controle, pois pode acelerar o processo de secagem por micro-ondas, ocasionando
defeitos. Os excelentes absorvedores de micro-ondas e facilmente aquecido sdo os

dielétricos, pois sdo mais adequados para secagem de micro-ondas.

Materiais com alta condutividade produz baixa penetracdo das micro-
ondas, enquanto os de baixa condutividade produz pouco aquecimento (XIA e
PICKLES, 1990). A energia de micro-ondas ¢ distribuida por meio da interacdo
molecular com o campo eletromagnético no aquecimento € o Unico elemento a ser

aquecido ¢ a 4gua no interior do material poroso em comparagao a outros materiais.

Porém, se a condutividade térmica ¢ baixa, o fator de perda aumenta
resultando no aumento da temperatura e gera uma pequena mancha de cor escura na
madeira. Se esse aquecimento ocorre sem a presenca de oxigénio, e geralmente no final

da secagem, provoca a pirolise (formacao de carvao) (HANSSON, 2007).

LEIKER (2007) e GAO (2010) analisam a qualidade, a cinética, as
propriedades dielétricas, a aplicagdo de micro-ondas, 0 mecanismo de aquecimento e a
secagem por micro-ondas. As elevadas taxas de secagem produzidas pelo uso da micro-
ondas desempenham um importante papel na avaliagdo da viabilidade econdmica.
Contudo GAO (2010) esclarece que a secagem por micro-ondas ¢ mais adequada
quando as espécies de madeira possuem baixo teor de umidade inicial e problemas de

degradacao na secagem convencional.

MACHADO (2006) verificou que pequenas amostras de madeira de
Carvalho apresentaram perda significativa de resisténcia a compressdo, quando expostas
as micro-ondas de 550W, de 5Smin para cerca de 10 minutos de exposi¢ao, ndo sendo
possivel concluir se os fatores de seguranga foram aplicados, pois nao foi medida a
temperatura na superficie e nem no nucleo das pecas durante o tratamento de controle

de secagem por micro-ondas.
Densidade e Profundidade de Penetracao de Micro-ondas

A utilizagao de micro-ondas para prever o teor de umidade e densidade
seca em madeira, foi estudada por LUNDGREN et al. (2006) a partir de imagens
obtidas pelo digitalizador. HANSSON et al. (2005a) esclarecem que para a obtencdo de

boa imagem deve-se obter uma boa correspondéncia em valores medidos e tedricos no
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deslocamento da fase. Porém, os mesmos autores (HANSSON et al., 2005b) mostram
que reflexos e espalhamentos criam mais ruido na digitalizacdo da imagem por micro-
ondas. De acordo com LUNDGREN et al. (2006), se a distribuicdo de umidade ¢

uniforme, ¢ possivel prever a densidade seca para cada 8 x 8 mm de pixel.

Para uma compreensdo pratica melhor do significado dos valores das
propriedades dielétricas, pode ser calculada uma profundidade de penetragdo dessas
propriedades. Teoricamente, a profundidade de penetragdo D, de acordo com GAO
(2010), ¢ definida como a distancia abaixo de uma superficie plana de grandes
dimensdes onde a densidade de poténcia de um avango perpendicular, propagando uma
onda plana eletromagnética ¢ enfraquecida pelo 1/e (aproximadamente 37%) do valor
superficial. Além desta profundidade, o aquecimento volumétrico devido a energia de
micro-ondas, ¢ desprezivel. A profundidade de penetracao ¢ determinada pela Equacao

1.

A e
D=0 1+(5_<] i n

Onde

A, =€ o comprimento de onda em espago livre.
€,' = ¢ a constante dielétrica real relativa (ou constante dielétrica relativa);

€,"= ¢ a constante dielétrica relativa imaginaria (ou fator de perda dielétrica relativa) do

material.

&'= ¢ a parte real da constante dielétrica e ¢ chamada a constante dielétrica;

Os aumentos de penetragdo de profundidade com frequéncia

) . . c .
inversamente proporcional ao comprimento de onda (A = 7) (frequéncia decrescente),

com o decréscimo relativo da constante dielétrica imaginaria e com decréscimo da

constante dielétrica real.
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A poténcia de absor¢do e o processamento de um material de micro-
ondas sdo mais complexos. As propriedades dielétricas sdo dependentes da
movimentagdo dos dipolos no interior da estrutura, e sdo fungdes da temperatura, da
frequéncia, pela reagdo do sistema e pelo grau de reacdo. Entdo, a habilidade de um
material em absorver energia de micro-ondas muda durante o processamento (LEIKER,
2007). Estas condi¢des de mudanga dificultam o estudo atual do processamento de

secagem por micro-ondas.

Massa da Amostra

No decorrer do processo de secagem, a temperatura aumenta resultando
em uma pressao interna de vapor ¢ mudang¢a no volume em fungao das interagdes entre
as micro-ondas € os materiais. Ao mesmo tempo, a dgua contida nos materiais também
aumenta quando ocorre o aumento da massa e consequentemente o volume. Assim, se o
teor de umidade exceder o ponto de saturagdo das fibras, entdo a 4gua serd forcada a sair
da madeira em fungdo do aumento da pressdo interna durante o processo de

aquecimento (HANSSON e ANTTI, 2005).

O calor interno das micro-ondas ¢ gerado e transferido para o exterior da
amostra através de conducdo térmica convencional. Na superficie, o calor pode ser
transferido por transmissdo e/ou radiacdo. Para amostras com grande massa, a parte
mais espessa age como isolamento, pois reduz perda de calor. Maior absor¢do de
energia e menor perda de calor resultam em um melhor desempenho da secagem e
temperaturas finais mais altas. Porém, se a pressao interna ¢ maior do que a resisténcia
da madeira, poderdao ocorrer defeitos, como rachas internas, afetando a propriedade de

resisténcia da madeira e como conseqiiéncia a sua desvalorizacio (MACHADO, 2006).

Influéncia do Teor de Umidade Inicial

Considerando que o material a ser seco seja composto de solido seco
mais agua, verifica-se que existem em duas formas de 4gua ou umidade: dgua livre que
estd localizada nos vazios, poros e vasos capilares e, 4gua de impregnagao nas paredes
celulares. Quando materiais imidos sdo expostos contra radiagdo de micro-ondas, a
poténcia absorvida ¢ diretamente proporcional ao fator de perda dielétrica (GAO, 2010),

que ¢ uma funcdo do solido, da 4dgua de impregnagdo e¢ da agua livre. A agua livre
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contida no material, em grande parte determina o valor do fator de perda. A
dependéncia do fator de perda dielétrica no teor de umidade livre a uma temperatura
constante ¢ semelhante para a maioria dos materiais. Quando a maior parte da dgua livre
¢ evaporada, o fator de perda da agua de impregnacgdo do so6lido torna-se importante.
Como regra geral, a contribui¢do de cada componente ¢ proporcional a fragdo do

volume total que ocupa.

LEIKER e AURICH (2003) ndo encontraram diferenca significativa no
teor de umidade final para a madeira de Faia com um teor de umidade inicial de 73,5%,
quando secos por micro-ondas a vacuo, secagem por micro-ondas sob pressdo
atmosférica e um programa de secagem convencional. Material seco por micro-ondas a
vacuo apresentou valores ligeiramente altos, cerca de 1% da umidade relativa.
Aparentemente, a poténcia especifica da micro-ondas aplicada ¢ decisiva para esta
diferenga, por isso na maioria das vezes, no final da secagem, a temperatura e os perfis

de umidade tem uma forma semelhante.

Verifica-se na Figura 9 que ha duas regides importantes AO e OB. Na
regido OA, &, é proporcional ao teor de umidade, que corresponde a remogdo de 4gua

livre. A quantidade de energia de micro-ondas sendo linearmente dependente do teor de
umidade em um campo elétrico constante, resultando em que, qualquer variagdo de
umidade ao longo do produto serd nivelada automaticamente, produzindo um produto
final com uma variagdo de umidade muito pequena em toda sua extensdo. Este

nivelamento automatico da umidade representa uma vantagem expressiva contra o
processo de secagem convencional térmico. Na regido OB, &, ¢ fracamente dependente

do teor de umidade, ndo ocorrendo nivelamento significante da umidade. O teor de
umidade na interse¢ao de 'OB' com a curva atual ¢ o nivel 6timo para aquecimento
dielétrico e bastante baixo (aproximadamente 4%), favorecendo a remocdo da agua de

impregnacao do sistema (GAO, 2010).

A 4gua liquida livre aparece em materiais Umidos e ¢ fisicamente
absorvido em material capilar ou cavidades ou quimicamente ligado a outras moléculas
do material. O material imido € uma mistura ndo homogénea, contendo substancias
com propriedades dielétricas desconhecidas, dificil de entendé-la completamente e de

dificil precisao do comportamento dielétrico do material.
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Fator de perda dielétrica

Teor de Umidade (%)

Figura 9. A dependéncia de ¢, (eff) sobre o teor de umidade.
Fonte: JONES et al. (2002) apud GAO (2010).
Por isso, o comportamento de sor¢do do cerne de Abeto e Pinus Escocés
foi melhorado através de micro-ondas, porém este efeito foi mais pronunciado para o

cerne de Scots pine do que para a madeira de Abeto (TREU et al., 2008).
Temperatura

A temperatura de secagem por micro-ondas influencia principalmente as
propriedades dielétricas e esta dependéncia ¢ uma fungdo do processo de relaxamento
dielétrico. Como a temperatura aumenta com a diminuicdo do tempo de relaxamento,
assim a frequéncia de relaxamento de dipolo (fp) ¢ definida na Equagdo 2, como o
inversamente proporcional ao tempo de relaxamento (7 ), e determina a resposta da

micro-ondas de um material dielétrico.

Jo== (2)

Quando a frequéncia da micro-ondas ficar igual a frequéncia de
relaxamento do dipolo, este absorvera o maximo de energia da micro-ondas que € entao
convertida em calor. Quando o pico da frequéncia da micro-ondas aplicada fica igual a
frequéncia de relaxamento de dipolo, a energia méaxima da micro-ondas ¢ absorvida.
Neste caso o fator de perda do pico substituird frequéncias maiores em temperaturas

elevadas.

GAO (2010) mostra que, a constante dielétrica aumentara com o aumento
da temperatura, considerando que o fator de perda pode aumentar ou diminuir,

dependendo da frequéncia de operacdo ser mais alta ou mais baixa que a frequéncia de
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relaxamento. De acordo com HANSSON e ANTTI (2003a), a temperatura tem um
menor efeito na profundidade de penetracdo de energia, quando estd separadamente da
fase de transi¢do a zero grau. A energia de micro-ondas penetra mais profundamente na

madeira congelada do que na madeira na temperatura ambiente.



26

4 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

A importancia da técnica da estatistica na idealizagdo da pesquisa se
distingue pela possibilidade que os resultados analisados tenham as causas de suas
variacdes conhecidas, isto ¢, uma parte que se deve as condigdes submetidas aos
materiais experimentais ou tratamentos e a outra parte que se deve ao erro aleatério, ou

seja as causas aleatorias de variacdo.

O estabelecimento e defini¢do dos objetivos da pesquisa sdo basicos para
um planejamento da pesquisa, pois as hipoteses sdo estabelecidas em termos cientificos,
posteriormente, expressas em termos estatisticos. Deve haver uma perfeita equivaléncia

entre as hipoteses cientifica e estatistica para evitar equivocos.

O delineamento experimental precisa fazer parte do planejamento do
experimento, aceitando que as hipoOteses estatisticas possam ser analisadas
posteriormente a obtencdo dos resultados. O delineamento ¢ uma série de passos
planejados e instituidos para garantir que dados amoldados e de qualidade sejam
conseguidos, de forma a aceitar uma analise objetiva que leve a conclusdes adequadas
em relacdo ao problema proposto. Os objetivos do plano experimental, quando bem
planejado serve para verificar os efeitos das variaveis, discriminar modelos, estimar
parametros ou otimizar o processo. Necessitam ser conhecidas as varidveis que serdo
analisadas, medi-las e qual a regido experimental de interesse e qual o erro cometido no
experimento, pois a qualidade do modelo e dos parametros estimados € proporcional ao
erro experimental calculado. Além disso, ¢ importante e imprescindivel distinguir o
numero de experimentos a serem concretizados e as réplicas. O delineamento aventa
principios que adicionam as unidades experimentais aos tratamentos e determinam os
distintos planos experimentais (delineamentos). Ha dois arranjos em um delineamento:

a) estrutura de tratamento e b) estrutura de delineamento.
a) Estrutura de Tratamento

O conjunto de categorias experimentais de interesse, atribuidas pelo
pesquisador, com o escopo de examinar as suas implicagdes sobre as variaveis respostas

escolhidas. Os tratamentos sao formados pelos niveis ou categorias de um fator ou por
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acordos de niveis de dois ou mais fatores, nos arranjos fatoriais ou em parcelas

subdivididas.
b) Estrutura de delineamento

Foi utilizado neste experimento um fatorial 3° em um delineamento
inteiramente casualizado abalizado no grau de aleatoriedade do planejamento e da
quantidade de vezes que foram realizados os experimentos. O maior nimero possivel de
experimentos e a repeticdo ordenada de dados deve ser mais informativa sobre um
sistema, pois quanto mais confidvel ¢ o resultado obtido maior ¢ a capacidade de
julgamento. Por isso, um plano ¢é considerado estatisticamente ideal quando o

experimento ¢ aleatorio, com maior nimero de experimentos e réplicas.

Alem disso, ¢ fundamental no planejamento e delineamento de um
experimento a aplicagdo dos principios da experimentacdo, ou seja, repeti¢ao,
casualizacdo e controle local. Nos experimentos comparativos € na pesquisa
experimental a resposta de interesse deve ser sempre o diferencial dos efeitos dos varios
tratamentos, testando algumas hipdteses estatisticas. A quantidade de variagdo que
ocorre nos dados observados € a estimativa do erro experimental, mesmo que os efeitos
dos tratamentos sobre a variavel resposta fossem todos iguais na populacdo. A
estimativa do erro experimental s6 ¢ obtida quando ha repeticdo no experimento. O
tamanho e a representatividade da amostra ¢ uma fun¢do do niumero da variavel resposta
nas unidades experimentais. Por isso, quanto maior a variabilidade maior sera o numero
de repeticdes, pois a repeticdo ¢ necessaria para permitir uma estatistica do erro
experimental, ou seja, a varidncia. E importante notar que o erro nio ¢ engano, mas a

variacao de causas aleatdrias que sao dificeis de controlar.

A casualizacdo, outro aspecto fundamental, permite que um tratamento,
ao longo da pesquisa ndo tenha favorecimento ou desfavorecimento, ou seja, a
distribuicao aleatoria das unidades tenha a mesma chance de receber um tratamento,
retirando a influéncia consciente ou ndo do pesquisador. Por isso, a repeticdo e a

casualizag¢do necessitam estar presente em todo o planejamento experimental.

Para resolver a restri¢do a casualizacdo dos tratamentos que € imposta
pela heterogeneidade dos experimentos, utiliza-se o recurso de controle local. Esse

recurso ¢ utilizado em unidades experimentais em quantidade suficiente para aplicar
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todos os tratamentos pelo menos uma vez, em cada grupo. Por isso, esse recurso ¢
aplicado quando se tem conhecimento anterior da variagdo no ambiente ou no material
do experimento, onde ndo € possivel uma casualizagdo completa dos tratamentos para
todas as repeticoes do experimento. A casualizagdo ¢ feita por blocos ou grupos de
unidades experimentais homogéneas. A ado¢do do controle local purifica a estimativa

do erro experimental.

A obtencao dos dados ¢ uma das etapas importantes em uma pesquisa,
pois se trata da coleta de dados que trazem consigo a medida do efeito dos fatores
tratamentos sobre as variaveis medidas ou variaveis respostas. Pode ocorrer que, em um
experimento, se adote o delineamento inteiramente casualizado, porém ao se planejar a
coleta de dados, observa-se que por diversos motivos, a obtengdo dos dados nao podera
ocorrer de forma homogénea, ou seja, o delineamento escolhido ndo podera ser adotado
na fase de coleta dos dados, e um fator de restri¢do na casualizagdo serd imposto, para
que a obtencdo dos dados possa transcorrer de forma eficiente e confiavel. Assim, na
fase de planejamento do experimento deve-se ter bem clara a forma de coleta das
observagoes a serem geradas pela pesquisa, incluindo a escala apropriada de medida da

variavel dependente.

Apobs a coleta dos resultados do experimento, os dados experimentais
devem ser analisados através de uma andlise estatistica para testar as hipdteses
formuladas. O planejamento experimental ¢ uma etapa obrigatéria na realizacdo do
experimento, mas o pesquisador pode optar por uma andlise descritiva e nao realizar
testes de hipoteses estatisticas. Contudo, na pesquisa experimental se 0 comportamento
da variavel resposta ¢ buscado em fungdo das variaveis independentes, a andlise

estatistica e os testes de hipoteses sdo indispensaveis.

O numero de experimentos depende dos niveis estudados de cada
variavel e, também depende do nimero de repeticdes que sdo realizadas. Pois, quando o
ensaio envolve um grande niimero de variaveis, o nimero de experimentos aumenta de
forma fatorial, em funcdo do plano ser realizado através de ajustes de condigdes. O
numero de experimentos (NE) em um plano depende dos niveis (l;), do nimero de

variaveis independentes (NX) e do nimero de réplicas (NR), conforme Equagao 3.
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NX
NE=|IT1, INR .

A técnica de planejamento norteia a opg¢dao do numero minimo de
condigdes e de repeticdes, pois 0 numero minimo de experimentos motiva a perda da

qualidade de informagdes e induz a erros maiores do que no caso ideal.
Método de Superficie de Resposta - MSR

Quando o plano experimental ¢ armado, a distribuicdo das variaveis do
processo deve ser o mais uniforme e normalizado possivel, com a finalidade de poder-se
utilizar modelos empiricos do tipo polinomial. Como as varidveis do processo estdo
difundidas uniformes na regido experimental, a normalizagdo das varidveis do processo
(xi) ¢ feita de costume que as varidveis normalizadas (Ximormalizado)) tenham valores entre
-1 (menos um) e +1 (mais um), com o ponto central de valor 0 (zero), conforme

Equacao 4.

x; - [ Xi(max) + Xi(min)j

2
Xi(normalizado) = [ (i )] ’(_1 < Xj(normalizado) < +1) 4)

ilmax) ~ %i
2

O Método de Superficie de Resposta - MSR (Response Surface Method -
RSM), ¢ uma técnica estatistica baseada em planejamentos fatoriais, tendo a fungdo de
determinar as melhores condigdes e dar maior conhecimento sobre a natureza de certos
fendmenos, foi introduzida por G. E. P. Box na década de 1950 (BARROS NETO et al.,
2010).

A MSR vem sendo estudada com grande sucesso na modelagem de
diversos processos industriais, € em funcdo disso, sua aplicagdo permite selecionar a
combinac¢do de niveis considerados 6timos na obtencdo da melhor resposta para uma
dada situacdo. Por isso ¢ que, usando a MSR, ¢ possivel aproximar um modelo empirico
a uma relacdo que pode ser desconhecida ou mesmo conhecida, entre os fatores e as

respostas do processo.
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Neste método os resultados dos planejamentos fatoriais realizados sdo
ajustados através de modelos matematicos. A MSR possui duas etapas distintas. Essas
etapas conhecidas como "modelagem" e "deslocamento" podem ser repetidas quantas
vezes se fizerem necessarias, € tem por escopo atingir a regido investigada considerada
otima. A modelagem em geral ¢ realizada no ajuste de modelos lineares ou quadraticos
com respostas alcangadas com planejamentos fatoriais ou fatoriais ampliados. A
modelagem ocorre em busca do caminho de maxima inclinagdo de um determinado
modelo, sendo o caminho onde a resposta varia de forma mais pronunciada (BARROS
NETO et al., 2010). Por outro lado, o deslocamento ocorre ao longo do caminho de
maxima inclina¢do de um determinado modelo, ou seja o progresso sera mais rapido se
o deslocamento for realizado ao longo de uma trajetoria perpendicular as curvas de
nivel, isto €, se for seguir um caminho de maxima inclinagdo da superficie ajustada

(BARROS NETO et al., 2010).

A MSR possui uma demanda muito importante relacionada a selecdo da
faixa inicial de variacdo dos fatores, que ¢ a determinagcdo do tamanho do primeiro
planejamento e, por conseguinte a escala de codificacdo e a velocidade relativa com que
os experimentos posteriores se deslocardo ao longo da superficie de resposta. Sendo a
escala muito ampliada, o deslocamento serd mais rapido, contudo estard correndo riscos
de sair da regido linear da superficie ou mesmo precipitar-se do outro lado do morro.
Este fato acarretaria em se perder a oportunidade de descoberta da direcdo do ponto

otimo.

Segundo BARROS NETO et al. (2010), ndo existe como determinar a
melhor escala, além de ndo ser encontrado em nenhum livro de estatistica, pois depende
de cada problema. Além disso, os mesmos autores esclarecem que o experimento deve
apoiar-se em todo o conhecimento disponivel e escolher deslocamentos nem tao
pequenos que ndo produzam efeitos significativos € nem tdo grandes que varram faixas

exageradas dos fatores.

O relacionamento em meio as respostas e as condigdes de fatores procura
alcancar um dos objetivos: i) constituir uma definicdio de como uma resposta ¢
comprometida por um nimero de fatores em uma determinada regido de mérito; ii)
analisar e explorar a analogia entre varias respostas, e iii) encontrar e explorar o

contorno da resposta.
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A MSR ¢ favoravel quando ndo se distingue a semelhanga exata entre os
fatores. Em meio aos beneficios da metodologia, a fundamental ¢ que seus efeitos sdo
resistentes aos choques de classes nao ideais, como erros aleatdrios e alvos atuantes,
porquanto a metodologia ¢ vigorosa. Outro proveito € a naturalidade analitica da
superficie de resposta alcancada, j4 que o procedimento origina polindmios. Como
polindmios de duas ou mais varidveis podem afetar a resposta, torna-se imprescindivel a
utilizacao de metodologia classica de otimizacao do procedimento ou sistema modelado

por superficies de resposta.

O processo do planejamento fatorial permite medir o choque das
improbabilidades e ¢ util para melhor concepcdo da regra, admitindo a apreciagdo
individual do resultado de cada variavel na resposta desejada (RODRIGUES e IEMMA,
2005). O Método de Superficie de Resposta e a técnica do Planejamento Fatorial devera
se mostrar eficiente para determinar as condigdes ideais da secagem da madeira de

Louro - preto por meio do processo utilizando micro-ondas.
Discretizacao

Os modelos de previsdo de tempo globais comegaram a ser pesquisados
por volta de 1960 com emprego em previsdo numérica do tempo, climatoldgicas, etc.
conforme WILLIAMSON (2007), contendo as mesmas equacdes, mas com escalas de
tempo distintas. Estas equacdes podem ser resolvidas em malhas uniformes em
coordenadas esféricas de latitude e de longitude. Esse tipo de malha apresenta uma
concentragdo de pontos proxima aos polos, mostrando que os passos de tempos sejam
muito pequenos em métodos de diferencas ou de volumes finitos. Na realidade, a
utilizacao de malhas uniformes em coordenadas esféricas mostram boas propriedades de
discretizagdo de EDPs, como ortogonalidade, porém chega a determinar um esfor¢o

computacional suplementar para definir as dificuldades dos polos (PEIXOTO, 2013).

Porém, para cada situacdo existem ferramentas que automatizam o
estabelecimento da discretizagdo e seus critérios. A discretizagdo ¢ a forma mais comum
e consiste simplesmente em dividir o problema em elementos de iguais dimensdes

dispostos na forma de uma grade (SETTI, 2012).

Os modelos atmosféricos utilizando malhas icosaédricas nesta ultima

década obteve grande melhoria, sobretudo do ponto vista pratico, porém problemas
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mais tedricos ligados a discretizacdo de certos operadores e de interpolacdes, ainda nao
estdo resolvidos com grande grau de certeza (PEIXOTO, 2013). Um problema ¢ a
interferéncia de malha (grid imprinting) que ocorre ao ser discretizado certos operadores
diferenciais ou interpolacdes feitas, pois um padrao de malha na distribui¢ao do erro ¢
observado (WELLER et al., 2012). Esse tipo de problema pode gerar instabilidades na
solugdo numérica obtida para modelos atmosféricos, seguramente deve ter sido
observado na modelagem com malhas icosaédricas. Esse problema foi descrito por
TOMITA et al. (2001), onde descreve esse padrao para o divergente quando
discretizado na malha de Voronoi que ¢ formada por poligonos, como hexagonos e
pentagonos. Em WELLER et al. (2012) o problema ¢ apresentado para diversas malhas
geodésicas, incluindo a icosaédrica.

A discretizagdo ¢ em geral divergente com base nos fluxos nos pontos
médios das arestas das células computacionais, tendo como ferramenta auxiliar o
Teorema da Divergéncia. O uso de malhas icosaédricas na modelagem atmosférica,
mostrou um curioso modelo entre o erro de discretizagdo do operador divergente ¢ a
estrutura geométrica da malha. TOMITA et al. (2001) mostra que o padriao de
interferéncia de malha no erro de discretizacdo do divergente ¢ conferido a um
problema de distor¢do das células computacionais. Verificaram que o modelo achado
estava correlacionado com regides de variagdes na distribuicao de area e distor¢ao das

células, e sugeriram uma otimizagao de spring dynamics.

A questdo do alinhamento dos poligonos, mesmo que seja distorcido, ou
seja os lados de tamanhos diferentes, a convergéncia sera de segunda ordem, ndo sendo
a distor¢cao o motivo de erro na estimativa do divergente, mas sim o alinhamento das
células. Por isso, ndo ¢ aceitavel ter-se malhas com distor¢des, pois para garantir
convergéncia quadratica em células alinhadas, a hipotese a ser utilizada deve ser maior
ou igual uma constante vezes o didmetro, que por sua vez impde um limite para o grau
de distor¢do. Para aumentar a ordem de discretizagdo do divergente ¢ indicado uma
integragdo de alta ordem na aresta da célula computacional, mas se for usado um ponto
como referéncia para o divergente médio da célula, ficara restrito a um erro de segunda
ordem. Os métodos de otimizagdo de malhas abrandam os erros, mas o método de
discretizagdo do divergente continuard de primeira ordem. Pode ser possivel a

construg¢do de método de otimizagdo que melhore o alinhamento das células, porém, por
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conta dos pentagonos, a discretizagdo do divergente ird continuar sendo de primeira

ordem.
Analise de Sensibilidade

Andlise de Sensibilidade ¢ uma etapa que identifica as variaveis mais
importantes na Analise de Decisdo, mas ndo mede o risco associado a essas varidveis.
De modo geral, a analise de sensibilidade ¢ utilizada para: (i) tomar melhores decisoes,
(if) decidir quais dados estimados devem ser refinados antes de tomar uma decisao e,
(7ii) concentrar-se nos elementos criticos durante a implementagao (BOX ¢ DRAPER,

2007).

E normal que um estudo de viabilidade dos dados apresente um fator de
incerteza intrinseco e a analise de sensibilidade nao evita este principio. Alem disso, a
analise de sensibilidade pode ser alcangada analisando o impacto de mudangas in base-
case assumptions e impacto do valor do pay-off. No primeiro caso, a sensibilidade do
valor da varidvel dependente ¢ devido a alteracdes dos valores das varidveis
independentes, e no segundo, ¢ devido a modificacdes dos valores das probabilidades de
acontecimento dos eventos aleatorios em um problema de andlise de decisdo (MYERS
et al.,2009). Todavia, existem problemas decisorios diferenciados por eventos aleatdrios

com maior numero de estados da natureza, os quais sdo de complicada apreciacao.

Os processos decisorios avaliam a presenga de tomadores de decisao e, as
opinides dos tomadores de decisdo sdo expressas por meio de critérios, que auxiliam a
hipotese de solugdes para um problema (BOX e DRAPER, 2007). A Avaliacdo
Multicriterial ¢ uma técnica utilizada para a tomada de decisdo, a qual agrupa a opiniao
de um grupo de tomadores de decisdo em um mesmo processo decisorio (VALENTE e
VETTORAZZI, 2009). De acordo com VALENTE ¢ VETTORAZZI (2009), existem os
grupos de métodos de Avaliagdo Multicriterial (MCEM) baseados nas operagdes
matematicas Booleanas e os baseados na Combinagdo Linear Ponderada (CLP). O
segundo grupo ¢ mais flexivel em termos de producao de alternativas, por considerar
regras de combinagdo compensatorias. Existem, contudo, algumas limitagdes associadas

ao uso deste método no processo decisorio.

A 1identificagdo das variaveis criticas do projeto faz-se deixando flutuar

as variaveis do projeto segundo uma dada variagdo percentual, porém, sé se deve fazer
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flutuar uma varidvel de cada vez, mantendo os outros parametros constantes. Nesses
casos, deve ser feita pelo menos uma avaliagdo qualitativa dos riscos para apoiar os

resultados da andlise de sensibilidade (MYERS et al., 2009).
Analise de Experimentos Fatoriais Fracionarios

Experimentos fatoriais sdo todas as combinagdes possiveis dos diversos
niveis das variaveis independentes, com a meta de identificar as razdes da varidvel de
saida. Os niveis de um fator satisfazem aos valores que este fator pode admitir durante a
experimentacdo. A principal vantagem do método ¢ que permite o estudo dos efeitos
principais e o efeito da interacdo entre os fatores. Porém, como principal desvantagem,
mostra que o numero de tratamentos, dado como a combinagao dos fatores envolvidos

cresce de forma exponencial a medida que o numero de fatores ¢ aumentado.

O emprego de técnicas de planejamento e andlise de experimentos
fatoriais admite a estimativa dos resultados dessa transformagdo simultanea, através da
decisdo dos efeitos principais e dos efeitos de interacdo entre os fatores. Ha interagao
entre dois ou mais fatores de um experimento se o efeito da variagdo de um fator
depende dos niveis em que sdo analisados os outros fatores (MONTGOMERY, 1997
apud SANTANNA-GRECO e FABBRI, 2003). Por isso, a interagdo entre os fatores 4 e
B mede o erro cometido estimando-se o efeito principal apenas de 4, como se esta fosse

uma variavel independente de B (BOX e DRPAER, 2007).

O emprego do fracionamento de experimentos admite que as respostas
sejam alcangadas com apenas uma fragdo do experimento, explorando-se a redundancia
existente quando sdao considerados muitos fatores em um experimento. Essa
redundancia acarreta em implicagdes despreziveis, tanto principais como de interacao
entre os fatores. Quando sdo introduzidos no experimento fatores que ndo possuem
influéncia na variavel de resposta, os efeitos despreziveis aparecem (BOX e DRPAER,

2007)

Os experimentos fatoriais fracionarios, conhecidos como fatoriais
incompletos, fundamenta-se na exploragdo dessa redundancia, fazendo uso do
confundimento (“confounding”) com a finalidade de diminuir o numero de ensaios em

um experimento. Nesse sistema, as variaveis de entrada encontram-se conectados,
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podendo realizar uma fragdo do experimento, por isso que as interagdes de alta ordem

podem ser desconsideradas (SANTANNA-GRECO e FABBRI, 2003).

Um caso particular do planejamento de experimentos fatoriais considera
todos os fatores em apenas dois niveis, podendo indicar dois valores numéricos para
fatores quantitativos ou duas possibilidades de escolha, para fatores qualitativos
(SANTANNA-GRECO e FABBRI, 2003). Sendo n o numero de fatores, o nimero de

combinagdes ou condi¢des experimentais sera 2"

Em algumas situagdes ocorre a necessidade de se introduzir em um
experimento fatores quantitativos e qualitativos, e além disso hd a possibilidade dos
fatores qualitativos possuirem trés ou quatro niveis diferentes. Experimentos onde os
fatores nao ocorrem todos no mesmo nivel sdo denominados experimentos fatoriais
assimétricos. A analise de experimentos com fatores em niveis variados possam ser
realizados, convém adaptar-se os fatores com mais de dois niveis de variagdo em
planejamentos fatoriais (2"). Com esse designio, emprega-se o artificio de
transformagao de fatores com trés ou quatro niveis em dois fatores com dois niveis de

variagdo (MONTGOMERY, 1997 apud SANTANNA-GRECO e FABBRI, 2003)).

4.1 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para encontrar a propor¢ao original dos 3 (trés) componentes, os dados

foram transformados usando a Equagao 5.

Xo=—" ()

onde:

xc¢ = variaveis codificadas;
Xy = variaveis naturais;

x = meédia do intervalo, e
xp = tamanho do passo.

Admitindo-se que a superficie de resposta na regido investigada foi uma

funcao linear dos fatores, foi portanto estimada pela Equagao 6.
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A

y=b, +bx +b,x, +bx, +e (6)

Caso o modelo linear ndo seja capaz de localizar o ponto ou regido 6tima,
a representacdo do ajuste dos valores de resposta em termos de falso-componente sera

verificado através da Equagdo 7.

Y=b, +BX +byxy +byxy +by ) +byx” +byx B x, +h X, +b0x; e (7)

Apods a definicdo das varidveis e da andlise de MSR, a temperatura
inicial, a umidade relativa inicial e a umidade relativa final, fatores mais importante

para a estimativa dos parametros do Programa de Secagem foram calculadas.

Os graficos da superficie de resposta € o modelo matematico da
temperatura inicial e temperatura final foram obtidos através do programa estatistico R

versao 2.14.0.
4.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento do experimento procurou-se utilizar uma espécie
com densidade entre média a alta, visto que a finalidade precipua ¢ a de se conhecer o
processo de secagem de madeiras amazodnicas, além do ajuste e conhecimento do forno
de micro-ondas. Para isso, a espécie utilizada, tanto na Etapa de Teste quanto na Etapa
do Experimento foi a madeira de Louro - preto (Lauraceae - Nectandra cuspidata Nees
e Mart) proveniente da Industria de Pisos da Amazonia, localizada no Municipio de

Iranduba - Am.

Em funcdo da ndo existéncia de informag¢do em relagdo a temperatura
inicial de secagem do Louro - preto, utilizou-se para este experimento, informagdes do
Louro - vermelho, que também ¢ da familia das Lauraceaes. Segundo JANKOWSKY et
al. (1990), a temperatura inicial do Louro - vermelho (Nectandra rubra (Mez)C.K.
Allen) é de 50 °C para pegas até 2,5 cm de espessura e 40 °C para pecas acima de 4,0
cm. Porém, nesta etapa de teste sera utilizada a temperatura de 45 °C, com a finalidade

precipua de analisar o comportamento do Louro - preto.
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A Espécie Florestal

A espécie florestal escolhida foi o Louro — preto. O critério de escolha foi
a facilidade na obten¢dao de um conjunto de amostras para a experimentacdo e a pouca
informagdo sobre o comportamento da secagem da madeira de Louro - preto, quer ao ar
ou em estufa’. Apresenta densidade basica aproximadamente de 0,44 - 0,52 g/cm
(MORAES, 2005), retracao tangencial de 9,9% e radial de 3,8% e indice T/R de 2,61, e
recebe diversos nomes vulgares, tais como: Canela - preta, Canela - ferrugem, Louro -
puxuri, entre outros. A espécie foi escolhida em fun¢do de suas caracteristicas de
densidade e permeabilidade®, pois essas caracteristicas permitem fazer uma projegio
quanto a secagem, isto €, quanto mais permeavel for a madeira, teoricamente mais
rapida serd sua secagem. Além disso, a espécie’ pode ser utilizada para moveis comuns,
folhas faqueadas decorativas, rodapés, trelicas, tdbuas em geral, venezianas, assoalhos,
construcdo naval e cutelaria, caixotaria para género alimenticio, escultura, forro e

pequenos brinquedos, cabides, etc.

Foram obtidas tabuas nas dimensdes 2,5 x 25,0 x 95 cm, sendo
transportadas para o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdonia — INPA onde foram
aparelhadas e preparadas para a secagem. O corte das tabuas foi no sentido tangencial
da peca devido aos altos valores na perda de massa de agua por unidade de tempo e em
funcdo desse tipo de corte realgar os defeitos que possam ocorrer durante a secagem
(BRASIL, 1981). Portanto, a quantificacdo de possiveis defeitos permite avaliar o nivel
de dificuldade na secagem, levando a encontrar os melhores parametros para a

determinagdo do programa de secagem.
Sistema de Secagem

O presente estudo foi realizado com um forno de micro-ondas para secar
madeiras, da marca Easydry Mikrowellen - Holztrockner, modelo ED 3 / ED 4, com 0,7
m’ de madeira empilhada, fabricado com tecnologia alemd pela Wv. M. Gobler,
especialmente para o INCT - Madeiras da Amazdnia do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazonia - INPA (Figura 10). Portanto, esse processo que ocorre nas moléculas da
agua, se repete por 2,45 x 10’ (2.450.000.000) vezes por segundo, aquecendo a madeira

no interior do forno, provocando entdo a sua secagem. E importante lembrar que a

* Disponivel em: http://www.mohr.com.br/madeiras.htm#Louro preto. Acessado em 12.12.2011
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micro-ondas penetra na madeira e 0 aquecimento ocorre do interior para a superficie,

diferente do processo convencional.

Figura 10. Forno de micro-ondas Easydry utilizado no experimento.

A temperatura elevada contribui para aumentar a velocidade de retirada
da umidade, tanto para a movimentacao da agua por difusdo, quanto para a circulagao
de 4gua capilar (PINHEIRO, 2013), entretanto pode ocasionar defeitos. Outra
propriedade fisica muito importante ¢ a retracdo das dimensdes da madeira, que ocorre
abaixo do PSF (OLIVEIRA et al., 2010), pois ocorrem de maneira diferenciada de
acordo com os planos anatomicos da madeira (TRIANOSKI, 2012).  Assim sendo,
utilizou-se as temperaturas de 40 °C, 45 °C e 50 °C com a finalidade de verificar qual
temperatura ¢ melhor caracterizada como a temperatura inicial de secagem por micro-
ondas do Louro - preto. Como a temperatura € responsavel pelo fornecimento de energia
para evaporar a dgua da madeira, a funcdo da umidade relativa do ambiente de secagem
¢ a de ter a capacidade em receber o vapor d’agua que ¢ cedida pela madeira. Assim, a
rapidez de secagem depende da umidade relativa do ar, pois quanto menor a umidade
relativa do ar, maior a quantidade de 4gua que o ar pode conter (GALVAO e
JANKOWSKY, 1985). As umidades relativas iniciais de 70%, 80% e 90% testadas
foram escolhidas em fun¢@o de que no inicio da secagem ¢ preferivel utilizar umidade
alta para favorecer a retirada da agua da madeira de forma mais vagarosa, assim
contribuindo para a nao formacdo de defeitos, sendo porém, reduzidas quando as
tensdes reverterem. Para se chegar a uma secagem adequada do Louro - preto foram
testadas as umidades relativas finais de 45%, 55% e 65% visando a secagem da madeira

até um teor pré-determinado, com o minimo de defeitos.
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Fluxograma de Secagem

Apesar da umidade de equilibrio da regido oscilar em torno dos 18%, esta
pesquisa avaliou a umidade final de 10% da madeira seca por micro-ondas, pois
segundo BROTERO (1941) esta ¢ a umidade da madeira utilizada em ambientes

internos.

A secagem por micro-ondas ¢ um processo novo em termos de Brasil, e
como tal ndo ha nenhuma metodologia para determinacdo de Programas de Secagem e
nem para a classificagdo dos defeitos. Em fungdo da ndo existéncia de metodologias
para a determinacdo das variaveis da secagem de madeiras amazdnicas por micro-ondas,
levou-se a estabelecer um fluxograma de ensaios conforme a Figura 11. Nesta etapa da
pesquisa foram testadas todas as combinac¢des com as variaveis para a determinacao da
temperatura inicial e umidades relativas inicial e final. Assim, as combinagdes geraram

27 experimentos com 6 (seis) amostras, resultando em 162 ensaios.

T=45°C T=50°C
|

URi = 70% URi = B0% URi =90%
|

URf = 45% URf = 55% URf = 65%

Figura 11. Fluxograma de secagem por micro-ondas.

De cada tabua foram retiradas amostras para a determinagdo de umidade
inicial através do método de dupla pesagem. Assim como, por ocasido do término do
processo de secagem, as amostras foram secas pelo mesmo método com a finalidade de
se determinar as umidades finais. O célculo para determinagdo da umidade foi realizado

pela Equagao 8.

(Pi — PS)
Ps

TU% = x 100 (8)
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onde:
TU% = Teor de umidade;
P; = Peso inicial;
Ps = Peso seco.
A ndo existéncia, também, de uma classificagdo e quantificacdo dos
defeitos, bem como a classificacdo do tempo de secagem por micro-ondas levou-se a

fazer a seguinte proposi¢ao de avaliacao das tdbuas, conforme os critérios das Tabelas 1

e 2.

Tabela 1. Critério utilizado na classificagdo de tendéncia do aparecimento de defeitos

(rachas, empenos, colapso e endurecimento superficial).

Presenca do defeito (%) Classe Tendéncia
0-15 1 Ausente
16 -31 2 Pequena
32 -47 3 Moderadamente pequena
48 - 63 4 Média
64 - 79 5 Moderadamente grande
80 —-100 6 Grande

Tabela 2. Critério utilizado para classificar o tempo de secagem por micro-ondas, para

tabuas de 2,5 cm de espessura.

Tempo de secagem (h) Classificacao
Ate 12,0 Muito rapida
12,1 -24,0 Répida
24,1 - 36,0 Moderadamente rapida
36,1 — 48,0 Moderadamente lenta
48,1 — 60,0 Lenta
Acima de 60,0 Muito lenta

ApoOs a secagem por micro-ondas os defeitos foram avaliados com base

na classificagiio proposta na Tabela 3, adaptada de BRANDAO (1989). A determinagio
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do colapso foi realizada pela diferenca das dimensdes que foram aferidas com

paquimetro com precisdo de 0,01 um, antes e depois da secagem (Figura 12).



Tabela 3. Critérios utilizados na classificagdo dos defeitos oriundos da secagem.
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3 - Moderadamente

5 - Moderadamente

Grau 1 - ausente 2 - pequeno 4 - Média 6 - grande
pequena grande
At¢é metade da Mais da metade da Até metade da Mais da metade da Mais da metade da
Racha de Topo Sem defeito  espessura. Largura espessura. Largura espessura. Largura espessura. Largura espessura. Largura

Racha superficial

Racha interna

Colapso (A-B)

Sem defeito

Sem defeito

Sem defeito

até 0,8mm

25% comprimento
com até 0,5mm
Altura até Smm.

Largura at¢ 1mm

Até 0,5mm

até 0,8mm

50% do
comprimento com
até 1,0mm

Altura at¢ Smm.
Largura de 1 a
2mm

De 0,5 a 1,0mm

0,8a1,5mm

75% do
comprimento com
até 1,5mm

Altura até 4mm.
Largura de 2 a
3mm

Del,0al,5mm

0,8a1,5mm

75% do
comprimento com
até 2,0mm

Altura até Smm.
Largura de 3 a
4mm

De 1,5 a22,0mm

1,5 a3,0mm
75% do
comprimento maior

que 2,0mm

Altura até Smm.

Largura >4mm

Maior que 2,0mm
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A-B

Figura 12. Esquema demonstrativo da medi¢@o do colapso.
Fonte: Arquivo do autor.

4.3 PROGRAMAS DE SECAGEM CONVENCIONAL

Para a madeira secar de maneira rapida em condi¢des severas e sem
defeito € necessario a utilizacdo de um Programas de Secagem. A condigdo de secagem
quando ¢ realizada com altas temperaturas do bulbo seco e uma ampla depressao do
bulbo timido tende a ocasionar uma condi¢do severa de secagem, pois gera baixa
umidade relativa. Varias propriedades da madeira estdo associadas a severidade de um
programa de secagem, tais como densidade basica, contragdo e propriedades mecanicas.

Densidade ¢ a propriedade mais utilizada e analisada pela literatura.

Um programa de secagem convencional consiste na determinag¢do de uma
temperatura inicial do bulbo seco e uma depressao do bulbo timido com a finalidade de
secar a madeira desde um teor de umidade verde at¢ o nivel de umidade pré —
determinada a ser alcangada (MENDES et al, 1998). Durante o ultimo estagio do
programa de secagem, os aumentos sdo feitos na temperatura do bulbo seco e na
depressao do bulbo imido. Em um forno de micro-ondas a determinacdo da temperatura
¢ igual a convencional, porém a temperatura permanece constante do inicio ao fim da

secagem.

O problema de elaboragdo de programas de secagem para madeiras tem
obrigado a busca de uma metodologia para atender a esse fim. Um Programa de
Secagem tipico, segundo BATISTA et al. (2012), apresenta trés fases distintas:
Aquecimento, Secagem propriamente dita e Equalizagdo (Uniformizacdo) e

Condicionamento.
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Aquecimento

Ao iniciar o processo de aquecimento € importante que seja realizado o
mais rapido possivel. A atmosfera no ambiente necessita de vapor, caso utilize-se
secagem convencional, ou mesmo de agua liquida quando se usa secagem por
aquecimento do ar, para elevar a umidade relativa. Durante o processo de aquecimento ¢
importante conferir sempre o psicrometro para verificar a movimentacao da temperatura
do bulbo seco e do bulbo umido. Na secagem por micro-ondas, o proprio forno, em
funcdo da umidade inicial e o peso da madeira ¢ quem determina o periodo de

aquecimento.

Quando a diferenca entre a temperatura do bulbo seco e a temperatura do
bulbo timido ¢ minima, da-se inicio a fase de aquecimento. Em geral, adota-se o método
de HILDEBRAND (1970), que aconselha um periodo de 1 hora por um centimetro de

espessura das pegas.
Secagem propriamente dita

Durante a fase de secagem propriamente dita, um gradiente de umidade
pequeno deve ser mantido, pois um alto gradiente resultaria em tensdes internas, o que

fatalmente provocaria em defeitos na madeira.

Enquanto a agua livre ndo for totalmente retirada, a temperatura inicial
do processo de secagem deve ser mantida. Cada madeira possui seu padrio de
temperatura inicial, mas em geral madeiras com maiores espessuras utilizam-se
temperaturas mais baixas. Segundo GALVAO ¢ JANKOWSKY (1985) ressaltam que
as pecas de madeira em secagem, com umidade média de 30% apresente valores mais
elevados no seu interior devido ao gradiente de umidade que se estabelece durante o
processo. Os Programas de Secagem preveem uma margem de seguranga em fungao
desse fendmeno. Ao se estabelecer as condigdes de secagem, ou seja, a informacgdo da
temperatura inicial, as umidades relativas inicial e final e a umidade final da madeira, o
forno de micro-ondas programa o periodo de aquecimento, o periodo de secagem e o

periodo de resfriamento.



45
Equalizac¢ao (Uniformizacio) e Condicionamento

Quando a madeira umida seca existe uma variagao do teor de umidade
dentro e entre tabuas de cada carga no fim da secagem. Esta diferenga no teor de
umidade pode ser muito grande, devido a diferentes causas tais como o teor de umidade
inicial ndo uniforme, escolha incorreta da amostragem e diferente graus de qualidade da
madeira (KORKUT et al., 2013). A equalizagdo e o condicionamento também sao
conhecidos como ‘“fase de controle de qualidade” da secagem convencional, pois na

secagem por micro-ondas € inexistente.
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S ETAPA DE TESTE

Introducao

A secagem de madeiras ¢ uma fase de grande importancia na industria
madeireira, pois proporciona vantagens como melhoria das caracteristicas de
trabalhabilidade e reducdo da movimenta¢do dimensional como da possibilidade de
ataque por fungos e insetos. A aplicagdo pratica da secagem por micro-ondas realizada
neste pré - experimento foi para verificar que esta tecnologia pode ser utilizada para o
aquecimento e secagem da madeira, inclusive na redu¢do do tempo de secagem, pois €
rapido e com possibilidade de produzir madeira sem defeito. Apesar disso, existe ainda
a necessidade de realizacdo de mais pesquisas sobre a aplicacdo de micro-ondas na

secagem da madeira, principalmente para as madeiras amazonicas.
Metodologia

Para a efetivagdo da Etapa de Teste foi realizada a determinagao
qualitativa e quantitativa da distribuicao de poténcia dos magnétons com a temperatura
(80 °C) além da secagem da madeira de Louro - preto. Em fungdo do secador ja vir com
18 (dezoito) espécies programadas, foi utilizado para este teste, o programa de secagem
da madeira de Mogno (Aguano), com temperatura inicial de 45 °C, umidade relativa
inicial de 85% e umidade relativa final de 45%. Além disso, ¢ uma espécie de densidade

média, ¢ madeira nobre e compativel com a espécie a ser testada.

Os papéis foram dispostos dentro da cavidade de forma que apanhasse
toda a extensdo do forno (secador) em seu comprimento. Em fun¢do do papel ter 20 cm
de largura, foram colocados 2 tiras, uma na parte da frente e outra atras. Em outro teste
foram colocadas 3 (trés) tiras, cobrindo por inteiro o local de empilhamento da madeira.
Esse tipo de papel permite a criagdo de uma imagem escura nas regides de alta
intensidade. O objetivo foi o de identificar os locais de atua¢do da energia cinética
através de pontos queimados (imagem escura) no referido papel. Essa informacgao ¢
importante devido as micro-ondas carregarem energia que aquecem a molécula polar
(dgua) em funcdo do alinhamento elétrico das ondas. O campo muda a dire¢do de
acordo com a frequéncia, e essa mudanca ocasiona um aumento da energia cinética das

moléculas e em consequéncia o aumento da temperatura.
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Apbs a configuracdo da distribuicdo dos Magnétons foi realizada a
secagem da madeira Louro - preto e foi verificada a distribui¢do da umidade para

verificar se a distribui¢ao da poténcia dos Magnétons estava de acordo com o sugerido.

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
arranjo fatorial, tendo como fatores a duracdo do tempo de secagem (S1 = 2h25'; S2 =

2h08' e S3 = 2h02"), temperatura fixa de 45 °C. Os dados foram analisados com

transformagao («/; ), por analise da variancia (ANOVA), pelo teste F e as comparagdes

de médias pelo teste de Tukey, ambas a 5% de significancia.
Resultados e Discussio

A determinag¢do da distribui¢cdo de poténcia dos Magnétons utilizou papel
termo sensivel (papel de fax), que apresenta em uma determinada temperatura, uma
mudanga de cor. Neste teste a temperatura de 80 °C foi suficiente para provocar a

mudanca da cor branca do papel termo sensivel para a cor de papel queimado.

A Figura 13 mostra a distribuicdo de campo na area total do secador, e
como esperado ndo houve qualquer distribui¢do de campo uniforme. As amostras de

papel termo sensivel foram marcadas na parte direita onde ocorreu a maior intensidade.

Figura 13. Distribui¢ao de campo na camara de secagem por micro-ondas.

Em um segundo teste, ap0s ajustar o terceiro magnéton em 5% (95% de
poténcia), comprovou-se ainda que a distribui¢do no interior da camara continuava nio
uniforme. Ajustou-se entdo o magnéton para 10% (90% de poténcia), verificando-se nao

haver mais a formagao de marcas no papel, conforme Figura 14.
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Figura 14. Distribuicdo de campo apds ajuste do terceiro magnéton em 10% (90% de

poténcia).

A visualizagdo do campo com maior incidéncia de poténcia so foi
possivel devido a utilizagdo do método de papel termo - sensivel, que ¢ adequado para
detectar possiveis areas propensas a queimar as amostras soélidas. Caso esta area ndo
fosse detectada, ocasionaria um efeito desfavoravel de queima localizada da madeira,

tornando problematica a coloca¢do das amostras no secador.

ApoOs a determinagdo da incidéncia de poténcia, foi realizada uma
secagem para verificar se além da distribuicdo dos magnétons estava de acordo com o
ajuste e o comportamento da madeira Louro - preto diante do programa utilizado.
Verificou-se que a distribuicao de umidade da madeira foi praticamente igual em todo o
forno, conforme pode ser verificado na Tabela 4, e pode se constatar que a poténcia dos

magnétons esteve de acordo com o teste efetuado.

Tabela 4. Resultado da distribui¢ao da umidade em fungdo da localizagdo no forno.

Magnétons Umidade Média
Esquerda 13,81
Meio 14,12
Direita 14,70
Média Geral 14,21
Amplitude 0,88
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Apesar da umidade final ficar acima da desejada, contudo existe uma
distribuicdo equanime ao longo do secador. Verifica-se que a carga apresentou uma
amplitude de variagdo, entre a média mais seca e a média da mais imida, de apenas

0,88%, denotando que foi uma secagem praticamente uniforme.

O programa para esta secagem, o de mogno, utilizado por apresentar
semelhancas a madeira de Louro - preto, foi empregado com a finalidade de
proporcionar uma reducao do tempo de secagem quando comparado a secagem
convencional. Esta decisdao foi tomada em funcdo da nao existéncia de informagdes

precisas sobre a secagem do Louro - preto.

Todas as varidveis do processo apds serem introduzidas no painel de
controle do forno de micro - ondas, o tempo de aquecimento, o tempo de secagem e o
tempo de resfriamento sdo informados através do painel de controle. O esquema de
tratamento de secagem, assim como o teor de umidade inicial (TUi), o teor de umidade

final (TUf) e o tempo de secagem (ts) podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5. Parametros do Resultado da secagem por micro-ondas da madeira de Louro -

preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

TUi TUf
Dimensao Db Freq ts final
Madeira 3 Secagem | Média | Média
(cm) (g/cm”) | (GHz) (hs)
(%) | (%)

S1 48,87 | 13,99 | 2h25'
Louro - preto | 2,5x25x95 0,44 2,45 S2 29,45 | 14,00 2h0g8'
S3 20,68 | 14,62 2h02'

Db = Densidade basica; Freq = Frequéncia; Ui = Umidade inicial; Uf = Umidade final e, ts = tempo de
secagem.

Verifica-se na Tabela 5 que a umidade final real foi de aproximadamente
14%, enquanto a umidade final esperada e programada foi de 10%. Provavelmente, a
umidade inicial foi maior do que a real em fun¢do do aparelho elétrico medidor de

umidade utilizar sensores capacitivos ndo agressivos.

Como o principal objetivo deste teste foi a verificagdo de defeitos,
principalmente do tipo colapso, rachas de superficie, de topo e interna por meio da
secagem por micro-ondas, utilizando a mesma temperatura de secagem para um

programa de secagem convencional, serd apresentado a avaliacdo e andlise dos
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resultados obtidos. Como a diferenga de retratibilidade para esta espécie ¢ alta, ou seja,
a relacdo T/R (fator anisotropico) estd acima de 1,5, ¢ esperado que os problemas

decorrentes da secagem sejam maiores.

Outro problema que pode ocorrer ¢ a mudanga de cor devido a auséncia
de oxigénio durante a secagem. Aparentemente as amostras de Louro - preto ndo
mudaram de cor e este resultado ¢ similar aos encontrados por SEYFARTH et al.

(2003), por ocasiao da secagem do Abeto e Carvalho.

O controle de qualidade efetuado antes da secagem mostrou as tabuas
isentas de defeitos. E, apds secagem, a andlise mostrou que ndo houve a presenga de
colapso e racha interna, indicando que provavelmente a auséncia do colapso e da racha
interna estao relacionados com a utilizagdo do programa empregado considerado suave

ou levando a crer que a espécie nao possui tendéncia a formagao de tais defeitos.

A Tabela 6 apresenta os valores de umidade (inicial e final) e os valores
dos escores dos defeitos analisados, onde se observou que nas secagens efetuadas,
houve somente a presenga de rachas de superficie e de topo e que a secagem S2 possui
maior tendéncia de racha de superficie. A racha de superficie e de topo ndo ¢ uma
funcdo das tensdes de crescimento, pois ocorre em fun¢do do movimento entre a diregdo
radial e a dire¢do tangencial através da secagem e ¢ dependente das espécies, porém de

intensidades diferentes.

Os resultados oriundos das avaliacdes dos defeitos de secagem da
madeira Louro-preto sdo analisados com base na Tabela 3, onde ¢ apresentado a
classificagdo dos defeitos de secagem em fun¢do do niimero de tabuas de madeira

provenientes das secagens realizadas.
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Tabela 6. Valores da umidade inicial e final e escores dos defeitos da madeira de Louro

- preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Secagem  Ord Ui Uf Col
la 50.2 14.56

1b 433 14.23

lc 46.7 14.24

1d 53.5 13.1

le 50.8 14.39

S1 1f 48.5 13.08
lg 45.8 14.65

1h 45.2 14.12

li 48.8 13.19

1 47.7 14.01

1k 55.7 14.18

11 50.2 14.12

=
(@]
=
H
=~

2a 32 15.03
2b 33 1454
2c 303 14.87
2d 31 13.24
2e 29 14.34
S2 2f 285 14.18
2 29 13,00
2h 28 14.09
2i 281 13.12
2] 29 1323
2k 285 14.18
21 27 14.14
3a 205 1429
3b 21 14.34
3¢ 20 1536

3d 215 14.67
3e 203 14.12
S3 3f 195 15.08
3g 215 1518
3h 189  15.10

e e e e el e e e el L e e e e e e e e e e L e e e e e e e e e

—_— W N = = = = NDWPR PR NOVMWRR N RERE PR = 0PN RO RN RERE =D WA -
O m = = N = = N = = N = PR NP EEND PR RPN =N === N = DN
e el e e e e e e el L e e e e e e e e e Y L e e e e e e e e e

31 21 14.19
3] 22 14.60
3k 22.5 14.38
31 19.5 14.15 3

S1, S2, S3 = Secagem 1, 2 ¢ 3. Ui = Umidade inicial. Uf = Umidade final. Col = Colapso.
RS = Racha de Superficie. RT = Racha de Topo. RI = Racha Interna.

Observa-se através da analise dos dados da Tabela 8, que a avaliagdo dos
defeitos das secagens realizadas em funcdo das umidades iniciais das amostras e do
numero de tdbuas provenientes de cada secagem, mostraram-se mais propensas a

defeitos de racha superficial e de pequena tendéncia a racha de topo. Por outro lado,
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TORGOVNIKOV e VINDEN (2009) esclarecem que dependendo da espécie de
madeira, da espessura e do teor de umidade inicial, o processo com energia por micro-
ondas ¢ recomendado, porém existe a possibilidade de desenvolvimento de rachas

internas e externas.

Considerando (Tabela 7) que as condi¢des de secagem foram iguais
verifica-se que a secagem S2 apresentou maior percentual dos defeitos, provavelmente
por encontrar-se no Ponto de Saturagdo das Fibras - PSF, onde comeca a contragao da
madeira, pois ndo hd mais a presenca de agua livre somente a agua impregnando as
paredes celulares. Observa-se que as amostras das secagens S1(50%) e S3(50%)
atingiram menor percentual dos defeitos de racha de superficie e 33,3% da racha de
topo. O maior percentual de racha de superficie foi apresentado pela secagem

S2(58,3%), porém com menor tendéncia ao defeito de racha de topo (25%).

Tabela 7. Avalia¢do dos defeitos de secagem por micro-ondas para a madeira Louro-

preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Experimentos S1(45°C) S2 (45°C) S3 (45°C)
Defeitos U% Média 48,87 29,45 20,68

Critérios n’ % n’ % n’ %
Colapso 1 12 100 12 100 12 100

% Total de Defeito 0 0 0
Racha interna 1 12 100 12 100 12 100

% Total de Defeito 0 0 0
1 6 50 5 41,7 6 50

2 3 25 3 25 3 25
Racha de superficie 3 2 16,7 1 8,3 2 16,7
4 1 8,3 1 8,3 1 8,3

5 0 0 2 16,7 0 0

% Total de Defeito 50 58,3 50
1 8 66,7 9 75 8 66,7

Racha de topo

[98)

4 33,3 25 4 33,3
% Total de Defeito 33,3 25 333

n° = numero de pecas utilizadas; S1 = Secagem 1; S2 = Secagem 2 e S3 = Secagem 3.

Os defeitos de racha de superficie e de topo ndo foram significativos,
mostrando provavelmente sejam oriundos da propria espécie. Em geral, as secagens
efetuadas ndo mostraram comportamento diferenciado, em fun¢do das umidades

iniciais, pois todas apresentaram as rachas de superficie e de topo.
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Em resumo, o programa de secagem da madeira Louro - preto por micro-
ondas iniciou com temperatura de 45 °C (programa do Mogno), e é importante notar que
o modo de aquecimento da madeira, no processo por micro-ondas, pode ter contribuido
para o resultado da secagem pois a utilizagdo de micro-ondas em folhosas, supera

perdas por causa do longo tempo de secagem convencional.

E importante ressaltar que a madeira antes da secagem pode apresentar
um acréscimo da taxa de desor¢do, reduzindo os defeitos de secagem e
consequentemente aumentando o seu rendimento. MACHADO (2006) mostra que a
secagem por micro-ondas da madeira de carvalho, pode reduzir o estoque total e tempo
de processamento para cerca de 12 dias, com redugdes concomitantes na manipulagdo
de madeira, estoque e custos operacionais. Apesar de nao ter sido abordado neste
estudo, mas a reducao do tempo de secagem leva a uma reducdo significativa no

consumo de energia, possibilitando a diminui¢do do tempo de produgao.

Um perfil de umidade na madeira foi examinado e verificou-se que a taxa
de umidade no interior foi menos elevada do que na superficie, legitimando que o

aquecimento comegca no interior da madeira.
Conclusoes da Etapa de Teste

A secagem da madeira de Louro - preto permite concluir que a micro-
ondas pode ser considerada uma secagem muito rapida, pois 0s processos transcorreram
em 2h25°, 2h08' e 2h02' conforme Tabela 3. Os magnétons foram configurados para
equalizar a distribuicdo de campo de incidéncia das micro-ondas, constatando que a
distribuicao da poténcia dos magnétons estava de acordo com a sugestdo proposta, pois
as umidades finais da madeira, apesar de estarem acima da desejada, ndo foram
verificadas grandes diferencas entre si. A madeira de Louro - preto mostrou média
tendéncia a formagdo de racha de superficie e moderadamente pequena a racha de topo,
porém nao apresentou colapso € nem racha interna e também nao descoloriu a madeira.
O equipamento permite um controle visual através do painel de controle, assim como

permite mudanga no programa de secagem por ocasido da secagem.
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6 ETAPA DO EXPERIMENTO

6.1 ANALISE DESCRITIVA

Considerando que a secagem da madeira € um processo pelo qual tende-
se a reduzir o contetido de umidade no menor tempo e com a menor quantidade ou sem
defeito, julga-se como fator definitivo o fato das madeiras reagirem de forma diferente a

formacdo do defeito, mesmo que tenham velocidades de secagens parecidas.

Tabela 8. Valores médios da Umidade inicial, Umidade final e Tempo de secagem por

Micro-ondas do Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Variaveis Meédia + erro padrdo | Minimos | Mdaximos | Amplitude
Umidade Inicial(%) 24,10 + 4,86 16,30 35,30 19,0
Umidade final(%) 10,61 + 3,30 6,30 20,1 13,8
Tempo secagem(h) 1,29 £0,1822 1,03 1,72 0,69

Assim, através da analise geral das variaveis do processo (Tabela 8),
verifica-se que a umidade inicial média obtida de todas as secagens das madeiras de
Louro - preto foi de 24,1% e a umidade final em torno dos 10,61%, secas em média
1h29, secagem considerada muito rapida, conforme Tabela 2. Nota-se que as
temperaturas utilizadas na secagem por micro-ondas alcangaram o objetivo de secar a

madeira até¢ 10% de umidade final programada.

Observa-se na Tabela 9 que as temperaturas de secagem efetuadas com
menor tendéncia a formagdo de defeitos foram aparentemente as temperaturas de 40 °C
e 45 °C. Porém, nota-se que a temperatura de 45 °C mostrou tendéncia de pequena a
grande na formacgao de rachaduras de topo e superficie, conforme Tabela 1 e Tabela 3.
Ao se analisar a temperatura de 50 °C verificou-se que, praticamente todas as pegas
apresentaram algum tipo de defeito, e por vezes defeitos associados. A série de secagem
com Temperatura inicial de 45 °C apresentou tendéncia a formagio de defeito de
pequeno a grande (Tabela 1). Contudo, ao se analisar a Tabela em Anexo, verifica-se
que a secagem 45-70-65 foi a que apresentou todas as madeiras com rachadura de topo
ou rachadura de superficie, enquanto a secagem 45-90-45 mostrou pegas com micro

Rachaduras de topo.
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Tabela 9. Resultados de Umidade inicial e final, secagem e defeitos para os programas
de secagens por micro-ondas utilizados para a madeira de Louro - preto (Nectandra

cuspidata, Manaus, 2013).

Programa | Umidade (%) | Secagem (h) Classificacao defeito Grau do defeito
Ti-Uri-Urf | Inicial ‘ Final | Tempo | Média Tipo ‘ Critério ‘ Tendéncia | Quant | G ‘ Tendéncia
40-70-45 30.8 14.1 1.49 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
40-70-55 273 140 1.53 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
40-70-65 23.6 12.6 1.32 1.44 RT 3 mod.peq 2 2 Pequeno
40-80-45 353 148 1.72 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
40-80-55 22.6 11.5 1.32 RT/RS 3 mod.peq 2 1 Ausente
40-80-65 224 11.0 1.30 1.44 RT 2 Pequena 1 2 Pequeno
40-90-45 17.7 112 1.17 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
40-90-55 19.1 11.6 1.20 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
40-90-65 17.2 10.6 1.10 1.17 RT/RS 3 mod.peq 2 2 Pequeno
45-70-45 212 165 1.23 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
45-70-55 22.8 83 1.21 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
45-70-65 21.0 6.3 1.20 1.21 RT/RS 4 Média 3 2 Pequeno
45-80-45 240 7.8 1.07 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
45-80-55 213 7.8 1.05 RT/RS 2 Pequena 1 5 mod.gran
45-80-65 21.0 6.6 1.03 1.05 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
45-90-45 163 11.5 1.12 RT 2 Pequena 1 3  mod.peq
45-90-55 239 8.8 1.24 RT/RS 6 Grande 6 2 Pequeno
45-90-65 259 8.8 1.27 1.21 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
50-70-45 222 7.8 1.23 SEM 1 Ausente 0 1 Ausente
50-70-55 215 7.8 1.22 RT/RS/Emp 4 Média 3 3 mod.peq
50-70-65 25.8 12.1 1.31 1.25 RT/Emp 3 mod.peq 2 2 Pequeno
50-80-45 27.1 8.1 1.29 Emp 4 Média 3 2 Pequeno
50-80-55 21.6 7.6 1.24 RT/Emp 3 mod.peq 2 3  mod.peq
50-80-65 22.7 6.9 1.27 1.26 Emp 3 mod.peq 2 2 Pequeno
50-90-45 333 20.1 1.63 RT/RS 3 mod.peq 2 5 mod.gran
50-90-55 299 105 1.47 RT/RS 5 mod.gran 4 3 mod.peq
50-90-65 322 11.8 1.66 1.59 RT/RS 4 Média 3 3  mod.peq

Ti-Uri-Urf = Temperatura - Umidade relativa Inicial - Umidade relativa Final; SEM = Nao apresentou
defeito; RT = Rachadura de topo; RS = Rachadura de superficie; Emp = empenamento; Quant =
Quantidade de pecas com defeito; G = Grau do defeito.

Ao se analisar a Umidade relativa inicial (Tabela 9), verificou-se que as
umidades pesquisadas (70%, 80%, 90%) apresentaram o mesmo percentual de amostras
sem defeitos. Contudo, as umidades iniciais de 80% e 90% mostraram defeitos
considerados pequenos a moderadamente pequenos, de acordo com a Tabela 1. Porém,
quando se analisou a Umidade relativa final (45%, 55%, 65%), na mesma Tabela,
verificou-se que a Umidade final de 45% e 55% apesar de apresentarem muitas pecas
sem defeitos, porém mostraram defeitos de racha de topo e superficie classificados

como moderadamente grandes conforme Tabela 3. Apesar dessa tendéncia, as secagens
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com Umidade relativa final de 45% e 55%, puderam ser consideradas boas para a
secagem do Louro - preto. Por ouro lado, a Umidade final de 65% mostrou uma

quantidade muito alta de pecas com defeito, classificadas de pequena a média tendéncia.

As secagens com temperaturas a 50 °C mostraram-se totalmente
ineficazes para os padrdes de qualidade com madeira seca e sem defeito. Apenas a
secagem 50-70-45 ndo apresentou defeito. Em contra partida, todas as outras secagens
apresentaram defeitos classificados de médios a moderados, segundo critérios da Tabela
1 e de pequeno a moderadamente grande em relagao ao grau de defeito de acordo com a
Tabela 4, apesar de apresentarem umidade inicial abaixo do Ponto de Saturacdo das

Fibras - PSF (30%).

Quanto a qualidade da madeira no término do processo de secagem por
micro-ondas, foi possivel verificar que as secagens efetuadas na temperatura de 50 °C,
apresentaram em todos o seus arranjos, o0 maior numero de pecas de madeira com
defeito, os quais em alguns casos, foi considerado moderadamente grande, de acordo
com a Tabela 1. Porém, foi realizado uma analise mais detalhada para se comprovar
qual programa de secagem apresentou menor quantidade de defeitos e em menor tempo

possivel.
6.2 METODO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

Em muitas ocasides existe o interesse em medir as analogias existentes
entre os principais fatores que compdem um processo e uma variavel resposta de mérito.
Nestas circunstancias, tem-se como alvo, produzir qual ¢ a categoria de operacdo do
processo que induzira a aquisicdo de um valor 6timo para a variavel resposta. Com a
finalidade de verificar a influéncia dos fatores Temperatura inicial (Ti), Umidade
relativa inicial (Uri) e Umidade relativa final (Urf) na varidvel Umidade final da
madeira (Ufm), para a produgdo de madeira isenta de defeitos e com a umidade final da
madeira fixada em 10%, foi elaborado um planejamento experimental fatorial 3°.

Foi estimado o modelo de primeira ordem, o qual apresentou falta de
ajuste (p-valor < 0,0001), o mesmo acontecendo com o modelo de 2% ordem (p-valor <
0,0001), conforme ANOVA apresentada na Tabela 10. Este modelo nao atendeu as

suposicoes de normalidade e homocedasticidade. Entretanto, usando a transformagao
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logaritmica, estas suposi¢des ficam satisfeitas mas, continua a falta de ajuste (p-valor <

0,0001).

Na Tabela 10 verifica-se o quadro da ANOVA (Anélise de Varidncia)
onde sdo mostrados os valores para a analise do modelo proposto e quais as variaveis
que foram significativas a um nivel de 5%. O modelo ndo ¢ util, pois a andlise
estatistica no planejamento identificou a total auséncia de interacdo, e em fungdo desse
fator, apresentou falta de ajuste significativa (p-valor = 2,2e-16), talvez por nado
satisfazer as suposi¢des de normalidade e homocedasticidade. A verificacdo da
suposicdo de normalidade dos residuos € essencial para prosseguir nas andlises do
modelo, enquanto a outra suposi¢ao importante do modelo, a homocedasticidade, ¢ a de

que os residuos possuam variancia constante.

Tabela 10: Resultados da ANOVA para o modelo dos dados.

Graus de Soma de Quadrados F

Causa de Variagio Liberdade Quadrados Médios calculado P-valor
Linear (TI, URI,

URF) 3 478,94 159,648 29,506  4,323e-15
Interacio (TI, URI,

URF) 3 333,60 111,20 20,552 3,118e-11
Quadratico (T, i
URI, URF) 3 326,56 108,854 20,118  4,924e-11
Residuo 152 822,44 5,411

Falta de Ajuste 17 574,67 33,804 18,418 <2,2e-16
Erro Puro 135 247,77 1,835

As condi¢des do experimento foram controladas desde o manuseio das
madeiras e preparo do forno de micro-ondas, até a execugdo das secagens. Isso indica
que a maior parte dos efeitos alcancados foi produto dos fatores aleatorios intrinsecos as
secagens realizadas, e que o modelo ndo explicou adequadamente a variagdo dos
resultados. Nenhum dos modelos estimados foi adequado para explicar a variabilidade
da umidade final da madeira, por isso a determina¢do da temperatura de secagem ndo
foi possivel ser otimizada. Ainda assim, foi procedida a analise dos resultados obtidos.
A construcao do grafico da Superficie de Resposta em fungdo da Temperatura inicial,
Umidade relativa inicial e Umidade relativa final sobre a resposta Umidade final da
madeira, fixando os valores de Uri em 80%, Urf em 55% e Ti em 45 °C, conforme

Figuras 15a, b e c.
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Figura 15. Método de Superficie de Resposta da madeira Louro preto: a) Umidade final
da madeira em relagéo a Ti(°C) e Urf(%), fixado Uri de 80%; b) Umidade
final da madeira em relagdo a Ti(°C) e Uri(%), fixado Urf de 55%, e c)
Umidade final da madeira em relagdo a Uri(%) e Urf(%) fixado Ti de 45 °C.

O coeficiente de determinagio R* representa apenas 56% da variagio dos
dados, verificando-se neste método que os parametros Ti, Uri e Urf foram os que mais
contribuiram para a secagem do Louro - preto. Entretanto, a ndo contribui¢do para o
resultado dos 3 (trés) componentes (Ti, Uri e Urf) podem ter sido influenciados pela
umidade inicial da madeira e pelo pouco conhecimento da secagem por micro-ondas,
por isso o resultado deve ser interpretado com cautela. Contudo, tornou-se dificil
determinar o ponto 6timo em funcdo da andlise do Método de Superficie de Resposta

ndo ter homocedasticidade e normalidade e ter falta de ajuste.
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Diferentes fatores, como caréncia de informagdes sobre a secagem do
Louro - preto e pouco conhecimento da secagem por micro-ondas de espécies
amazonicas podem ter interferido na pesquisa, assim sendo o resultado deve ser

explicado com prudéncia.

Como nao foi possivel extrair um resultado positivo através da analise de
MSR, entdo pode-se realizar uma discretizagdo dos pontos do modelo (PEIXOTO,
2013), ou seja, devera ser obtido um conjunto finito de representacdes do sistema, dada
uma Temperatura inicial (Ti) e Umidade relativa inicial (Uri) e Umidade relativa final
(Urf) escolhidas. Para representar este conjunto gerado, podem ser utilizados regides de

clock e graficos de amostragem (SOUSA, 2013; SILVEIRA et al., 2013).

Porém, ainda existe a probabilidade de determinacao dos valores 6timos
caso seja realizado uma Andlise de Sensibilidade ou uma Anélise de Experimentos
Fatoriais Fracionarios. A Anélise de Sensibilidade ¢ importante na Andlise de Decisao,
pois ¢ empregada para tomar as melhores decisdes, decidir quais dados estimados
devem ser refinados antes de tomar uma decisdo e, concentrar-se nos elementos criticos
durante a implementagao (BOX e DRAPER, 2007). A outra analise, de Experimentos
Fatoriais admite que os elementos esperados sejam alcancados realizando-se somente
uma fracdo do experimento total, com apoio na redundancia existente quando os fatores
sao introduzidos. Por meio da aplicagdo da técnica citada, as condigdes experimentais
indispensaveis a aquisicdo da resposta almejada pode ser diminuida, fazendo-se uso do
sistema de acoplamento de efeitos, que ¢ baseado na importancia de que interacdes de

alta ordem podem ser desconsideradas (MYERS et a/.,2009).

6.3 COMPARACOES PELA ANALISE DE TESTES NAO
PARAMETRICOS

Em funcdo dos modelos estudados ndo apresentarem normalidade e nem
homocedasticidade, foi utilizada a aplicacao de testes ndo paramétricos, como o Teste
de Kruskal - Wallis e o Teste de Fisher, com a finalidade de determinar a melhor

temperatura inicial e as umidades relativas inicial e final.



60

Teste de Kruskal - Wallis

O Teste de Kruskal - Wallis foi aplicado para testar hipoteses de
igualdade no que se refere a localizag@o para duas ou mais de duas amostras. Neste caso
foi atribuida as variaveis do processo de secagem de madeiras por micro-ondas, com 2

(dois) resultados, defeitos e umidade final da madeira.

As seguintes hipoteses foram arguidas ao se aplicar o teste de Kruskal -

Wallis:

Hy = Nao houve diferenca de umidade da madeira de Louro - preto para

cada Temperatura inicial.

H; = Houve diferenca de umidade da madeira de Louro - preto para cada

Temperatura inicial.

Sdo apresentadas as Tabelas com o teste de Kruskal - Wallis para as 3

(trés) varidveis do processo de secagem por micro-ondas da madeira de Louro - preto.

Tabela 11. Teste de Kruskal-Wallis para a Temperatura inicial da madeira de Louro -

preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Temperatura inicial (°C)
Variaveis P-Valor
40 45 50

U% inicial da madeira 23,99+ 6,53  21,94+332 25,77+ 5,41 0,0234

U% final da madeira 12,37 £ 1,94 9,14 £ 3,17 9,86 +4,16 <0,00001
Diferenca 2,37+ 1,94 -0,86 £ 3,17 -0,13£4,16 <0,00001
Tempo de secagem 1,35+0,24 1,16 +£ 0,09 1,37+ 0,20 <0,00001
% perda massa de H20 46,68 £7,75 56,98 +17,82 62,39+9,55 <0,00001

Observou-se na analise descritiva de temperatura inicial (Tabela 11), que
tdbuas que apresentaram em média a maior umidade inicial foram as da Temperatura
inicial de secagem de 50 °C. Contudo, notou-se que a Umidade final da madeira mais
proxima dos 10%, Umidade final fixada no forno de micro-ondas, foi observada nas
Temperaturas iniciais de 45 °C e 50 °C. Verificou-se que o menor Tempo de secagem
foi observado na temperatura de 45 °C, mas esta temperatura em média recebeu

madeiras com menor conteudo de umidade inicial. Para o percentual de perda de agua
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(% perda de H,O) em média, as maiores perdas foram observadas nas temperaturas de
45 °C e 50 °C, apesar da secagem a 45 °C ter apresentado a menor umidade inicial.
Realizou-se entdo o teste de Kruskal - Wallis para verificar se houve diferenca entre as
médias de cada variavel em relagdo aos niveis de Temperatura inicial. Ao nivel de
significancia de 5% houve diferencas significativas entre as Temperaturas iniciais para
todas as variaveis observadas. Em outras palavras, pode-se esperar com 95% de
confianca de que houve evidéncia da Temperatura inicial influenciar no Tempo de

secagem e na Umidade final da madeira.

Por isso, verificou-se que a temperatura de 45 °C foi a mais indicada,
pois apresentou a Umidade final mais proxima dos 10% e o menor Tempo de secagem,

apesar de apresentar a menor Umidade inicial da madeira.

Ao se aplicar o teste de Kruskal - Wallis para as 3 (trés) Umidades

relativas inicial, tem-se as seguintes hipdteses:

Hy = Nao houve diferenca de umidade da madeira de Louro - preto para

cada umidade relativa inicial.

H; = Houve diferenca de umidade da madeira de Louro - preto para cada

Umidade relativa inicial.

Tabela 12. Teste de Kruskal-Wallis para a Umidade relativa inicial da madeira de Louro

- preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Umidade relativa inicial (%)
Variaveis P-Valor
70 80 90

U% inicial da madeira 23,54 £ 4,19 2421 +5,08 23,94+6,84  0,818499
U% final da madeira 10,62 + 3,66 9,12+2,89 11,64+3,45 <0,00001
Diferenca 0,62 + 3,66 -0,88 +£2,89 1,64 +3,45 <0,00001
Tempo de secagem 1,30+ 0,18 1,25+0,22 1,32+0,23 0,2382

% perda massa de H20 54,90 + 14,28 62,21 £9,42 48,94+ 14,68 <0,00001

A analise da Tabela 12 mostrou que ao nivel de significancia de 5%
houve diferenca significativa entre a Umidade relativa inicial para algumas variaveis
observadas. Ressalta-se que a Umidade inicial da madeira, que apresentou em média

maior umidade, ¢ a de 80%, enquanto que em relacdo a Umidade final da madeira, as
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que apresentaram mais proximidades da Umidade final de 10%, foram as Umidades
relativas iniciais de 70% e a de 80%. Verificou-se que o menor tempo de secagem foi
observado na Umidade relativa inicial de 80%, contudo esta umidade apresentou, em
média, o maior percentual de perda de massa de adgua. O Teste de Kruskal-Wallis
verificou se houve diferenca significativa entre as médias de cada varidvel em relagao
aos percentuais de Umidades relativas iniciais. Notou-se que ao nivel de significancia
de 5% houve diferenca entre as variaveis observadas para todas as Umidades relativas
iniciais. Baseado nessa afirma¢do pode-se concluir que, com 95% de confiabilidade
existe a evidéncia de ter havido influéncia das Umidades relativas iniciais nas condigdes

finais de secagem.

Notou-se que a Umidade relativa de 80% foi a que apresentou melhores
condigdes, pois mostrou a Umidade final da madeira, proxima aos 10%, além de
apresentar o menor Tempo de secagem. Apesar de ter mostrada a maior Umidade inicial
da madeira, consequentemente apresentou o maior percentual de perda de massa de

agua.

A aplicagdo do teste de Kruskal - Wallis para as 3 (trés) Umidades

relativas finais, permitiu indagar as seguintes hipoteses:

Hy = Nao houve diferenca de umidade da madeira de Louro - preto para

cada umidade relativa final.

H; = Houve diferenca de umidade da madeira de Louro - preto para cada

umidade relativa final.

Tabela 13. Teste de Kruskal-Wallis para a Umidade relativa final da madeira de Louro -
preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Umidade relativa final (%)
Variaveis P-Valor
45 55 65

U% inicial da madeira 25,33 + 7,05 23,32 +£3,97 23,05+ 4,67 0,24234
U% final da madeira 12,42 £4,32 9,76 + 2,39 9,20+£2,57  0,000264
Diferenca 2,42 +4,32 -0,24 +£2,39 -0,80 2,57  0,000264
Tempo de secagem 1,32 +0,26 1,27 +£0,16 1,28 +£0,19 0,9883
% perda massa de H20 48,98 +17,14 57,63+10,18 59,44+11,72 0,004134
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A andlise descritiva da Umidade relativa final pode ser observada na
Tabela 13. Foi possivel verificar que em relacio a Umidade inicial da madeira, a
Umidade relativa final que apresentou pecas com maiores médias foi a de 45%,
enquanto as menores € praticamente iguais, foram apresentadas pelas Umidades
relativas de 55% e 65%. Quando se analisou a Umidade final da madeira, verificou-se
que as Umidades relativas finais que proporcionaram umidades mais proximas da
Umidade fixada de 10%, foram a 55% e 65%, ndo obstante terem apresentado maiores
percentuais de perda de massa de dgua, além de mostrarem o menor Tempo de secagem.
Por outro lado, o menor percentual de perda de agua foi verificado pela Umidade
relativa de 45%, apesar de ter a maior Umidade inicial da madeira. Foi realizado o teste
de Kruskal - Wallis para verificar se houve diferenca entre as médias de cada varidvel
em relagdo aos niveis de Umidade relativa final. Ao nivel de significancia de 5% houve
diferencas significativas entre as Temperaturas iniciais para todas as varidveis
observadas. Em relagdo a significancia de 5%, verificou-se que existe comportamento
semelhante as outras duas varidveis observadas, ou seja, foi possivel dizer com
seguranc¢a que, com 95% de confianca existe a probabilidade da Umidade relativa final

influenciar também nos resultados finais de secagem da madeira de Louro - preto.

Ao se analisar mais detalhado o Tempo de secagem nas Tabelas 11, 12 e
13 quando comparadas a Tabela 2, observou-se que todas as secagens realizadas
apresentaram o tempo muito rapido, pois todos os ensaios compreendidos no intervalo
de 1:16h (£0,09) a 1:37h (£0,20) estdo bem abaixo do valor maximo considerado para

essa classe que ¢ de 12h.

A Tabela 14 apresentou a média da Umidade final da madeira (UFM)
para cada tratamento e o respectivo desvio padrao. Foi realizado o Teste de Kruskal-
Wallis com a finalidade para verificar se houve diferenca entre as médias em relagao
aos tratamentos e verificou-se que todos apresentam diferenca significativa a 5%. Apos
analise de todas as varidveis, foi possivel afirmar que a Umidade relativa de 55% e 65%

foram as mais indicadas no teste de comparagao.



Tabela 14. UFM média e desvio padrdo em cada programa Ti-Uri-Urf
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Média da Ufm Temperatura inicial (°C)
Total P-Valor
Uri(%) Urf(%) 40 45 50

45 14,05+ 1,69 16,52+2,10 7,82+0,35 12,79+4,05 0,001846
70 55 14,02+ 1,32 8,28+0,28 7,80+0,21 10,03 +£3,00 0,0006952
65 12,60+ 0,75 6,30+1,84 8,25+0,27 9,05+2,92 0,001548
Total 70 13,56 +1,42 10,37+4,80 7,96+0,34 10,62 +3,66 <0,00001

45 14,77+ 1,76 7,78+ 0,56 8,12+0,51 10,22 +3,45 0,002704

80 55 11,52+1,70 7,78+ 1,51 7,57+0,36 896+2,18 0,00332

65 11,00£ 1,17 6,58+0,29 6,92+2,86 8,17+£2,67 0,01406

Total 80 12,43 +£226 7,38+092 7,53+1,67 9,11£290 <0,00001

45 11,22+ 1,17 11,52+ 1,06 20,05 +£2,89 14,24 +4,58 0,003127

90 55 11,65+1,48 8,77+0,85 10,45+1,61 10,29+1,76 0,01671
65 10,58 £0,99 8,82+043 11,77+1,06 10,39+1,49 0,003822
Total 90 11,15+ 1,24 9,70+ 1,53 14,09 +4,76 11,65+3,45 0,0006719

Ufm = Umidade final da madeira; Uri = Umidade relativa inicial; Urf = Umidade relativa final.

Realizou-se uma comparagdo entre as Temperaturas de secagem, onde se
observou os resultados obtidos nessa pesquisa através da Tabela 14 e verificou-se que
todas as secagens a 40 °C apresentaram maior uniformidade na Umidade final da
madeira, porém acima dos 10%, enquanto a secagem a 45 °C ¢ 70% de Umidade
relativa inicial apresentou consideravel dispersdao em relacdo a média (4,80%) seguida
da secagem a 50 °C e 90% (4,76%). Por outro lado, as secagens a 50 °C apresentaram o
maior percentual de defeitos, ou seja, todas as secagens mostraram a proporc¢ao de
100% da presenca de algum tipo de defeito. Nota-se que através dessa comparacdo de
médias, as secagens 40-90-65 e 50-90-55 foram as que mais se aproximaram do valor
da Umidade final da madeira (10%). Contudo, descartou-se a secagem a 50-90-55 em

funcdo de todas as amostras de madeira apresentarem defeitos.



Tabela 15. Propor¢ao de defeito em cada Programa Ti-Uri-Urf.
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Temperatura inicial (°C)

Proporc¢ao de defeitos Total
40 45 50

Uri Urf n % n % n % n %
45 0 0,00% 0  0,00% 6 100,00% 6 33,33%
70 55 0 0,00% 0 0,00% 6 100,00% 6 33,33%
65 6 100,00% 6 100,00% 6 100,00% 18 100,00%
70 Total 6 3333% 6 33,33% 18 100,00% 30 55,56%
45 0 0,00% 0 0,00% 6 100,00% 6 33,33%
80 55 6 100,00% 0  0,00% 6 100,00% 12 66,67%
65 3 50,0000 0 0,00% 6 100,00% 9 50,00%
80 Total 9 50,0000 0 0,000 18 100,000 27 50,00%
45 1 16,67% 3 50,00% 6 100,00% 10 55,56%
90 55 0 0,00% 0 0,00% 6 100,00% 6 33,33%
65 6 100,00% 0  0,00% 6 100,00% 12 66,67%
90 Total 7 38,89% 3 16,67% 18 100,00% 28 51,85%
Total Geral 22 40,74% 9 16,67% 54 100,00% 85 52,47%

Uri = Umidade relativa inicial; Urf = Umidade relativa final.

Na Tabela 15, verificou-se a proporc¢do de defeito em cada tratamento. E
importante notar que as maiores dispersdes aconteceram para as madeiras apresentando
em geral uma umidade mais elevada. Também foi possivel verificar que em média, a
menor propor¢do na formagédo de defeitos foi encontrada nas secagens a 45 °C e a maior
nas secagens a 50 °C. Ao se analisar por secagem propriamente dita, verificou-se que as
secagens 40-70-45, 40-70-55, 40-80-45 e 40-90-55 ndo apresentaram a formagao de
defeitos, contudo todas mostraram Umidade final superior aos 11% (Tabela 14). Em
contra partida, observou-se que a secagem a 40-90-65 mostrou a Umidade final da
madeira (Tabela 14) bem mais proximo da Umidade final programada, porém
apresentou propor¢dao de 100% de defeito. Ao se analisar o comportamento das
secagens a 45 °C, observou-se que apenas as secagens 45-70-65 ¢ 45-90-45 foram as
que mostraram propor¢do de 100% e 50% de defeitos, respectivamente, apesar da

secagem 45-90-45 ter apresentado Umidade final em torno de 11%. Embora as outras
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secagens apresentem proporcionalmente 0% de defeitos, contudo mostraram Umidade
final da madeira bem acima e bem abaixo dos 10%. Quando se analisou a temperatura
de 50 °C, observou-se que todas apresentaram Umidade final variando de 6,92% a
14,24%, contudo todas apresentaram proporcao de 100% de defeitos, concluindo-se que

nenhuma dessas foi passivel de ser escolhida.

Quando se analisou a propor¢do de defeitos em fungdo da Umidade
relativa inicial, observou-se que para a Uri de 70%, a secagem que mais se aproximou
da Umidade final, porém abaixo da umidade programada de 10% foi a 45-70-55
(8,28%) com propor¢ao de 0% de defeito. Verificou-se nas secagens a 80% de Umidade
relativa que todas as secagens a 45 °C mostraram 0% de defeito, com exce¢do das
secagens 45-70-65 (100%) e 45-90-45 (50%). As secagens realizadas a 90% de
Umidade relativa que melhores resultados apresentaram foram 40-90-55, 45-90-55 e 45-
90-65, contudo a primeira ficou mais préxima da Umidade final de 10%. Todas as
secagens que apresentaram 50-70, 50-80 e 50-90 de temperatura e Umidade relativa
inicial, respectivamente, foram consideradas inapropriadas em fungao do alto percentual

de defeitos.

Verificou-se ainda na Tabela 15, que a Umidade relativa final de 65%
mostrou-se, aparentemente menos adequada para a secagem da madeira de Louro -
preto, pois em quase todas as secagens apresentou grande percentual de defeitos, apenas
as secagens 45-80-65 e 45-90-65 nao mostraram nenhum percentual de defeito. De
acordo com HANSON e ANTTI (2005), a evaporagao da umidade acima do PSF sai da
madeira em fun¢do do aumento da pressdo interna durante o processo de secagem. Por
isso, a Umidade relativa final de 65% pode ter contribuido na formacdo da pressdo
interna durante a secagem da madeira, formando uma pressao interna maior do que a
resisténcia da madeira provocando os defeitos apresentados pela espécie de Louro -

preto.
Teste de Fisher

O Teste Exato de Fisher e o Teste Chi - quadrado sdo testes que nao
dependem de parametros como média e variancia. O teste Exato de Fisher utiliza
tabelas de 2x2 na comparacdo de 2 (dois) grupos e consiste em determinar a

probabilidade exata de ocorréncia de uma frequéncia observada, ou de valores mais
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extremos. O Teste Chi - Quadrado (y2), se destina a encontrar um valor da dispersao
para duas varidveis nominais, comparando as possiveis divergéncias entre as
frequéncias observadas e as esperadas. Em fun¢do da pouca diferenca de resultados
entre esses testes, optou-se por utilizar uma variacao do Teste Exato de Fisher (Teste de

Fisher) que compara variaveis de mais de duas amostras (FERNANDES, 1999).

Tabela 16. Teste de Fisher dos Defeitos para as 3 (trés) varidveis da madeira de Louro -

preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Defeitos
Variavel P - Valor
Sem Com
Temperatura inicial n % n % <0,0001

40 32 59,26% 22 40,74%
45 45 83,33% 9 16,67%
50 0 0,00% 54 100,00%
Total 77 47,53% 85 52,47%

U% relativa inicial 0,8409
70 24 44,44% 30 55,56%
80 27 50,00% 27 50,00%
90 26 48,15% 28 51,85%
Total 77 47,53% 85 52,47%

U% relativa final 0,0016
45 32 59,26% 22 40,74%
55 30 55,56% 24 44,44%
65 15 27,78% 39 72,22%
Total 77 47,53% 85 52,47%

U% = Umidade; n = nimero de amostras.

Na Tabela 16 verificou-se a quantidade de defeitos para cada um dos
niveis dos fatores. A menor propor¢ao da ocorréncia de algum defeito ocorrer na
Temperatura inicial de 45 °C foi de 16,67% das madeiras, enquanto que a temperatura
de 50 °C, todas as madeiras apresentaram defeitos. Realizou-se o Teste de Fisher para
verificar se houve diferencas significativas entre as propor¢des de defeitos e
Temperatura inicial e, ao nivel de significancia de 5% notou-se que houve diferenca

significativa entre as propor¢des de defeitos e a Temperatura inicial. Em relacdo a
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Umidade relativa inicial, verificou-se que as propor¢des de defeitos foram proximas em
cada nivel, o que foi confirmado pelo teste, pois este ndo apresentou diferengas
significativas. Porém, verificou-se que matematicamente a Umidade relativa inicial de
70% apresentou a menor propor¢ao de madeira sem defeito. Ao se analisar a Umidade
relativa final observou-se que a de 65% apresentou a maior propor¢do ao defeito,
enquanto a Urf de 45% a menor proporcao, consequentemente foi a que apresentou a
maior proporcao isenta do defeito. Com a realizacao do Teste de Fisher verificou-se que
houve diferenga significativa entre as propor¢des de defeitos e a Umidade relativa final

ao nivel de 5%.

Quando se analisou a Tabela 16 foi admissivel assegurar, com 95% de
certeza, que os parametros mais indicados pelo Teste de Fisher, para a secagem da
madeira de Louro - preto ocorrer sem problemas foi com a Temperatura inicial de 45

°C, com a Umidade relativa inicial de 80% e com a Umidade relativa final de 45%.

Tabela 17. Teste de Fisher do Defeito Empenamento para as 3 (trés) varidveis da

madeira de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Empenamento

Variaveis NG < P-Valor
a0 Sim
Temperatura inicial n % n % <0,0001

40 21 95,45% 1 4,55%
45 9 100,00% 0 0,00%
50 12 22.22% 42 77,78%
Total 42 49,41% 43 50,59%

U% relativa inicial 0,00055
70 12 40,00% 18 60,00%
80 8 29,63% 19 70,37%
90 22 78,57% 6 21,43%
Total 42 49,41% 43 50,59%

U% relativa final 0,00051
45 4 18,18% 18 81,82%
55 11 45,83% 13 54,17%
65 27 69,23% 12 30,77%
Total 42 49,41% 43 50,59%

U% = Umidade; n = nimero de amostras.

Ao se analisar por defeito especifico, verificou-se nas Tabelas 17, 18 ¢ 19
o quantitativo dos defeitos empenamento, racha de superficie e racha de topo para cada
um dos niveis dos fatores. Quando se analisou a Tabela 17, verificou-se que a
Temperatura inicial de 45 °C ndo apresentou o defeito empenamento, por outro lado a

temperatura de 50 °C mostrou a maior quantidade de defeito. Ao se analisar a Umidade
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relativa inicial verificou-se que o menor percentual de empenamento foi apresentado a
90%, enquanto as Umidades relativas iniciais de 70% e 80% mostraram mais da metade
do referido defeito. Por um lado, a Umidade relativa final que apresentou maior
porcentagem de empenamento foi a 45%. Por outro lado, a Umidade relativa de 65%
mostrou-se com menor propensdao a provocar o empenamento. O Teste de Fisher foi
realizado para verificar a existéncia de diferencas significativas, e ao nivel de
significancia de 5% mostrou que houve diferenga significativa entre o empenamento e

todos os fatores estudados.

Pela Tabela 17 pode-se inferir que a melhor série de temperatura e

umidades para secar o Louro - preto com o minimo de empenamento foi a 45-90-65.

Tabela 18. Teste de Fisher do Defeito Rachadura de Topo para as 3 (trés) variaveis da

madeira de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Rachadura de Topo

Variaveis ~ - P-Valor
Nao Sim
Temperatura inicial n % n % 0,00049
40 0 0,00% 22 100,00%
45 0 0,00% 9 100,00%
50 8 33,33% 36 66,67%
Total 18 21,18% 67 78,82%
U% relativa inicial <0,0001
70 6 20,00% 24 80,00%
80 12 44.,44% 15 55,56%
90 0 0,00% 28 100,00%
Total 18 21,18% 67 78,82%
U% Relativa final <0,0001
45 12 54,55% 10 45,45%
55 0 0,00% 24 100,00%
65 6 15,38% 33 84,62%
Total 18 21,18% 67 78,82%

U% = Umidade; n = nimero de amostras.

Na Tabela 18, observou-se que as Temperaturas iniciais de 40 °C e 45 °C
apresentaram as menores propor¢des da ocorréncia de rachaduras de topo, enquanto a
Temperatura inicial de 50 °C o maior percentual. Ao se analisar a Umidade relativa
inicial notou-se que a de 90% mostrou ser menos danosa, pois ndo apresentou
percentual de pecas com rachaduras de topo. Comportamento menos agressivo, e igual

ao anterior também foi verificado quando da analise da Umidade relativa final, pois a de
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55% apresentou 0% de pecas com rachadura de topo. O Teste de Fisher foi realizado
para verificar a existéncia de diferengas significativas, e ao nivel de significancia de 5%

houve diferenca significativa entre o empenamento e todos os fatores estudados.

Notou-se que as variaveis 40-90-55 ou 45-90-55 foram as mais indicadas
para a secagem por micro-ondas do Louro - preto, sem a presenca de rachadura de topo,

conforme Tabela 18.

Tabela 19. Teste de Fisher do Defeito Rachadura de Superficie para as 3 (trés) variaveis

da madeira de Louro - preto (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013).

Rachadura de Superficie

Variaveis P-Valor
Nao Sim
Temperatura inicial n % n %

40 10 45,45% 12 54,55%
45 3 33,33% 6 66,67%
50 30 55,56% 24 44,44%
Total 43 50,59% 42 49,41%

U% relativa inicial <0,0001
70 18 60,00% 12 40,00%
80 21 77,78% 6 22,22%
90 4 14,29% 24 85,71%
Total 43 50,59% 42 49,41%

U% relativa final 0,004555

45 16 72,73% 6 27,27%
55 6 25,00% 18 75,00%
65 21 53,85% 18 46,15%
Total 43 50,59% 42 49,41%

U% = Umidade; n = nimero de amostras.

A Temperatura inicial, conforme Tabela 19, mostrou que a maior
propor¢io de pegas com a rachadura de superficie foi a 45 °C enquanto a temperatura de
50 °C mostrou a menor quantidade do defeito. O teste de Fisher mostrou nido haver
diferenca significativa ao nivel de 5%, denotando que a propor¢do da rachadura

superficial foi proxima em cada nivel estudado. A Umidade relativa inicial de 80% foi a
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que apresentou menor quantidade de pecas com o referido defeito, enquanto a Umidade
relativa inicial de 90% a maior quantidade. Por outro lado, a Umidade relativa final de
55% mostrou maior percentual na formacao do defeito rachadura de superficie enquanto
a Umidade relativa final de 45% apresentou o menor percentual (27,27%) do referido

defeito.

As varidveis que melhores resultados proporcionaram foram a
Temperatura inicial de 50 °C, a Umidade relativa inicial de 80% e a Umidade relativa
final de 45%. Contudo, conforme Tabela 15 verificou-se que todas as secagens

efetuadas com a temperatura inicial de 50 °C apresentaram 100% de defeito.

As andlises realizadas através dos Teste de Kruskal - Wallis e Teste de
Fisher mostraram que a Temperatura inicial de 45 °C, a Umidade relativa inicial de 90%
e a Umidade relativa final de 65% foram as varidveis que melhores resultados

apresentaram, ou seja, menor tempo de secagem e menor quantidade de defeitos.
6.4 ANALISE DO BOX - PLOT

Nesta pesquisa foi utilizada também, a ferramenta estatistica box-plot
(MEDRI, 2011) para embasar a tomada de decisdo, pois a representacdo grafica dos
dados consente analisar a simetria dos dados, dispersdo e a existéncia de outliers
(valores discrepantes da maioria dos dados). O conhecimento de outliers consiste na
detec¢do das observacdes surpreendentes, pois sdo observacdes suspeitas por serem
inconsistentes com os valores restantes. Os outliers podem ser verificados na fase inicial
através de observacdes potencialmente aberrantes, na segunda fase ¢ realizado um teste
mais adequado para verificar quanto a sua discordancia, e na fase final, decidir o que
fazer com essas observagdes. E muito utilizado na comparagio de 2 (dois) ou mais
conjuntos de dados correspondestes as categorias de uma varidvel quantitativa. Nas
Figura 16 (a, b e ¢) verifica-se os box-plots dos trés fatores em relacdo a Umidade final

da madeira.
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Figura 16. Andlises Box-plot da secagem por micro-ondas da madeira Louro-preto
(Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). a) Umidade final da madeira para
cada Temperatura inicial; b) Umidade final da madeira para cada Umidade
relativa inicial e ¢) Umidade final da madeira para cada Umidade relativa

final.

Na Figura 16a verifica-se o box-plot da Umidade final da madeira em
relacdo a Temperatura inicial. Nas temperaturas de 40 °C e 50 °C observou-se assimetria
positiva e na temperatura 45 °C uma assimetria negativa. Nas temperaturas de 45 °C e
50 °C constatou-se a presenga de outliers, que sdo valores atipicos e que pode ser uma
caracteristica da secagem por micro-ondas. Notou-se ainda que a temperatura de 50 °C
apresentou maior dispersdo. Em relacdo a mediana, verificou-se que as temperaturas de
45 °C e 50 °C foram as que mais se aproximaram do valor da Umidade final da madeira,

fixada em 10%.
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Analisando a Umidade final da madeira em relacdo a Umidade relativa
inicial, verificou-se através do box-plot (Figura 16b), que para Umidade relativa inicial
de 70% e Umidade relativa inicial de 80%, ambas mostraram assimetria negativa e a
Umidade relativa inicial de 90%, os dados apresentaram assimetria positiva. Nas
Umidades relativas iniciais de 80% e 90% observou-se a presenca de outliers. A

Umidade relativa inicial que apresentou maior dispersao foi a Uri de 70%.

Na Figura 16¢ nota-se o box-plot da Umidade final da madeira em
relacdo a Umidade relativa Final, onde verificou-se que ndao houve a presenca de
outliers, ou seja ndo houve valores discrepantes, configurando dessa maneira que nao
houve influéncia de causas especiais no processo de secagem. Analisando a Figura 16c,
verificou-se que a Urf de 45% apresentou maior dispersdo e assimetria positiva,
enquanto a Umidade relativa final de 55% apresentou assimetria negativa. Por outro
lado, a Umidade relativa de 65% mostrou-se de tendéncia simétrica. Verificou-se que a
mediana mais proxima da umidade final da madeira, estipulada em 10%, foram

apresentadas pelas Umidades finais de 55% e 65%.

Nas Figuras 17a, b e ¢ verificam-se os box-plots para a Umidade final da

madeira em relacdo aos trés fatores em fun¢do da presenca de defeitos.
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Figura 17. Analises Box-plot da secagem por micro-ondas da madeira Louro-preto dado
a presenca de defeitos (Nectandra cuspidata, Manaus, 2013). a) Umidade
final da madeira em relagdo a Temperatura inicial; ¢) Umidade final da
madeira em relagdo a Umidade relativa inicial, e ¢) Umidade final da

madeira em relacao a Umidade relativa final.

Na Figura 17a nota-se o box-plot da Umidade final da madeira em
relagdo & Temperatura inicial em fungdo da presenca dos defeitos. Para a Ti de 40 °C,
observou-se que as madeiras que apresentaram defeitos ficaram mais proximas da
Umidade final fixada em 10%, do que as que ndo apresentaram defeito. Por outro lado,
a Temperatura inicial de 45 °C mostraram que as madeiras que ndo apresentaram
defeitos foram as que ficaram mais proximas dos 10% fixado, apesar da pequena
diferenca com as que apresentaram defeitos. Em relagdo a Temperatura inicial de 50 °C,
todas as amostras apresentaram defeitos, apesar de exibirem Umidade final abaixo dos
10%. Ao se analisar a presenca de outliers, notou-se que apenas a Temperatura inicial
de 45 °C das tabuas sem defeito e a Temperatura inicial de 50°C das tdbuas com defeito,
foram as unicas que apresentaram amostras com pontos suspeitos de serem outliers,
além disto, variaram menos do que as madeiras que apresentaram defeitos. As

Temperaturas iniciais de 40 °C, 45 °C e 50 °C, todas de madeiras com defeitos,
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mostraram assimetria positiva, enquanto a Temperatura inicial de 45 °C de madeiras
sem defeito, mostraram assimetria negativa. Apenas a Temperatura inicial de 40 °C de
madeiras sem defeito, proporcionaram comportamento simétrico. Para a Ti de 50 °C,
além de todas as madeiras apresentarem defeitos, observou-se também a presenca de

outliers e assimetria positiva.

Na Figura 17b apresenta-se o box-plot da Umidade final da madeira em
relacdo a Umidade relativa inicial dado a presenga de defeitos. Para a Uri de 70%, as
madeiras que apresentaram defeitos tiveram menor variabilidade, mas com a presenca
de outliers. Contudo, as madeiras que ndo apresentaram defeitos, a Ufm ficou mais
distante da Umidade final fixada em 10%, e sem a presenga de outiliers. Na Uri de 80%
ndo houve a presenga de outliers, porém as medianas foram iguais nas duas condigdes,
madeiras sem e com defeitos. E na Uri de 90% verificou-se outliers nas madeiras com
defeito e as que ndo apresentaram defeito tém menor variabilidade, e apresentando
Umidade final mais proxima dos 10% fixados. Todas as Umidades relativas
apresentaram assimetria positiva, com exce¢ao da Umidade relativa inicial de 70% de

madeiras sem defeito que apresentaram assimetria negativa.

Na Figura 17c¢ verificou-se o box-plot da Umidade final da madeira em
relacdo a Umidade relativa final em funcdo da presenca de defeitos. Para a Urf de 45%,
as madeiras que apresentaram defeitos t€m maior assimetria positiva e variabilidade em
relacdo as que ndo apresentaram defeitos. Para a Urf de 55%, as madeiras com defeito
apresentaram menor variabilidade, mas as medianas bem préximas da Umidade final
fixada em 10%, além de apresentarem assimetria positiva. Em relacdo a Urf de 65%,
observou-se um valor discrepante nas madeiras sem defeito e os dados apresentaram a
menor variabilidade. Além disso, os dados das madeiras com defeitos na Umidade
relativa de 65% foram bem mais proximos da Umidade final fixada em 10%. As
Umidades relativas finais de 45% de madeiras com defeito e a Umidade relativa final de

65% de madeiras com e sem defeito apresentaram assimetria negativa.
6.5 ANALISE DA VELOCIDADE DE SECAGEM

Cada tipo de madeira apresenta comportamento proprio durante a
secagem com caracteristicas similares como velocidade de secagem, densidade,

umidade inicial, defeitos, etc. Esta avaliagdo foi realizada para os defeitos
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empenamentos, rachaduras de topo, rachaduras de superficie, etc. baseado na sua
frequéncia. A velocidade de secagem, que ¢ uma fun¢do de umidade, foi calculada por
meio da relagdo entre a Umidade inicial, Umidade final e o Tempo decorrido, expressa
em %/h (Tabela 20). Notou-se que apesar das secagens apresentarem velocidades de

secagem diferenciadas, reagiram diferentemente na formagao do defeito.

Esta andlise aparece em funcdo do apoio das anteriores, em uma tentativa
de demarcar, de maneira mais indiscutivel, qual Temperatura, qual Umidade relativa
inicial e final foram indicadas para a secagem por micro-ondas do Louro - preto. Em
uma analise das médias das séries de secagens (Tabela 20), verificou-se que a
temperatura de 40 °C apresentou a menor média de velocidade de secagem (8,3 %/h),
porém a segunda maior média na formacao dos defeitos (40,74%). Em contra partida as
Temperaturas de 45 °C e 50 °C mostraram médias de velocidades de secagens bem
proximas, de 11,1%/h e 11,7%/h, respectivamente. Porém, a Temperatura de 45 °C
mostrou a menor média de propor¢do aos defeitos (16,67%), enquanto a Temperatura de
50 °C, a maior média (100%). Por isso, a utilizagdo da secagem mais apropriada para o

Louro - preto foi a 45-90-55.

Apesar da secagem 50-90-45 apresentar apenas 8,10 %/h de velocidade,
mostrou 100% de propor¢do de defeitos. Igual comportamento também foi verificado
para todas as séries de secagem a 50 °C, pois a velocidade de secagem variou de 8,0%/h
a 14,73%/h. Pode-se observar que a tendéncia foi que a velocidade de secagem

decrescia a medida que diminuia a quantidade percentual de 4gua evaporada.

Ainda assim, foi possivel verificar que as secagens a 40 °C e 45 °C
também apresentaram variacao na velocidade de secagem e também com a formacgao de
defeitos. Entretanto a diminui¢ao da velocidade em algumas secagens ndo impediu a
formacao de defeito, como por exemplo, a secagem a 40-70-65 apresentou a propor¢ao
de 100% de defeitos, com velocidade de 8,33%/h. SANTINI e HASELEIN (2002)
esclarecem que a velocidade de secagem pode ser atribuida a transferéncia de calor e
massa cujos coeficientes sao diretamente proporcionais a velocidade de secagem do ar.
Foi possivel verificar na Tabela 20 que a velocidade de secagem apresentou uma
diminui¢do em fungdo do teor de umidade. A velocidade de secagem foi praticamente
influenciada pela quantidade de agua evaporada, o que pode ser observada nas

temperaturas pesquisadas.



Tabela 20. Velocidade média de secagem
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Velocidade de secagem

Temperatura inicial (°C)

40 45 50

Uri Urf Uim Ufm  Ts Puo Vs Uim Ufm  Ts Puo Vs Uim  Ufm Ts Puo Vs
45 308 141 149 542 1121 212 165 123 221 382 22 78 123 635 1171
70 55 273 14 153 484 869 228 83 121 637 1198 215 78 122 637 11.23
65 236 126 132 465 833 21 63 120 705 1225 258 121 131 615 1046
Total 70 272 13.6 145 4971 941 217 104 121 5211 935 232 92 125 6289 1113
45 353 148 172 581 1192 24 78 107 677 1514 271 81 129 695 14.73
80 55 226 115 132 490 841 213 78 105 620 1286 216 76 124 648 11.29
65 224 11 130 50.1 877 21 66 103 687 1398 227 6.9 127 70.1 12.44
Total 80  26.8 124 145 5238 9.70 221 74 105 66.13 1399 238 7.5 127 6813 12.82
45 177 112 117 365 556 163 115 112 294 429 333 201 1.63  40.0 8.10
90 55 19.1 116 120 387 625 239 88 124 633 1218 299 105 147 649 13.20
65 172 106 110 387 6.00 259 g8 127 654 1346 322 118 166 635 1229
Total 90 18 111 116 3797 594 220 97 121 5271 998 318 141 159 56.14 11.19

Urii (%) = Umidade relativa inicial; Urf (%) = Umidade relativa final; Uim (%) = Umidade inicial da madeira; Ufm (%) = Umidade final da madeira; TS (h) = Tempo de secagem; Py.0 (%) =
Perda de dgua percentual ; VS (%/h) = Velocidade de secagem.
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De maneira geral, os resultados obtidos em termos de Umidade final média
do material, podem ser avaliados "aceitaveis", sobretudo se forem ponderadas as baixas
umidades alcangadas quando se confrontaram com a umidade de equilibrio da regido

(18%).

Foi dificil encontrar o melhor modelo de ajuste para os testes realizados com
os dados da secagem por micro-ondas. O Método de Superficie de Resposta ndo mostrou o
ajuste esperado, mas a analise estatistica através dos testes de Kruskal - Wallis e Teste de
Fisher aplicados simultaneamente, mostraram que a madeira de Louro - preto deve ser seca
em uma atmosfera onde a Temperatura inicial é de 45 °C, a Umidade relativa inicial de
90% e a Umidade relativa final de 65%. Por outro lado, a anélise do Box - Plot indicou que
a secagem 45-90-55 foi a mais indicada para secar a madeira de Louro - preto. Contudo, ao
se analisar com mais detalhes, verificou-se que o principal fator para a escolha do
Programa de Secagem foi o melhor comportamento em relagdo aos defeitos conforme a
Classifica¢do e Grau dos defeitos (Tabela 9) e por defeito especifico como Empenamento
(Tabela 17), Rachadura de topo (Tabela 18) e Rachadura de Superficie (Tabela 19). Neste
caso, o Programa de secagem mais adequado para se ter madeira de Louro - preto, seca e

sem problemas de defeito foi a série 45-90-65.

Neste experimento, o Louro — preto apresentou em média, velocidades de
secagem variando de 5,94 a 9,70 %/h (40 °C) de 9,35 a 13,99 %/h (45 °C) e de 11,13 a
12,82 %/h (50 °C), porém, para a temperatura de 50 °C todas as amostras em todas as
secagens apresentaram defeito. Confrontando-se com o experimento de LEIKER et al.
(2011) mostram que amostras de Faia foram secas com velocidade maxima de 4,5 %/min.,
bem acima das determinadas para o Louro — preto. Esses autores chegaram a conclusdo de
que madeira de Faia pode ser seca por micro-ondas a vacuo sem degradagdo do material.
Apesar da medida de velocidade de secagem estarem com medi¢do diferenciada entre as
duas secagens, porém ¢ possivel chegar a mesma conclusdo, ou seja, a madeira de Louro -

preto pode ser seco por micro-ondas.

Comparando-se a secagem por micro — ondas do Louro — preto com a

secagem solar de Corymbia citriodora (STANGERLIN et al., 2009), verificou-se que esta
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apresentou 1,30 %/dia de velocidade de secagem. Notadamente, constatou-se que a
velocidade de secagem na estufa solar foi bem mais baixa do que a apresentada no forno
por micro-ondas. E importante notar que o procedimento das duas secagens foram
diferentes, apesar de levarem em consideracdo, a Umidade inicial da madeira, o tipo de

madeira e o tipo de aquecimento.
6.6 ANALISE DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica ¢ um insumo eficaz para a atividade industrial,
principalmente para a atividade madeireira, € a garantia de seu abastecimento, com
qualidade e seguranca, ¢ basico para o incremento da economia e para o desenvolvimento
da producdo industrial. Na industria da madeira, o processo mais importante ¢ a secagem,

podendo atingir niveis de 50% do custo da produ¢io (MULLER, 2007).

A pequena e média empresa (PME) estdo comegando a ter contato com as
questdes pautadas em relagdo a utilizagdo da secagem por micro-ondas, em fun¢do do
baixo gasto em energia elétrica. As PME's buscam compreender a definicdo do termo
"secagem por micro-ondas" para atuar na dire¢do correta, € com isso promover mudangas
em sua estratégia de negocios. As PME's que pretendem investir em processos inovativos
como taticas de negdcios, devem adotar processos sistémicos, € com isso obter resultados

melhores, mais ainda, adaptando-se de forma rapida as novas tecnologias.

As informagdes sobre a utilizacdo da energia elétrica na secagem da madeira
¢ melhor discutido no processo convencional. Por outro lado, o conhecimento do gasto da
energia elétrica na secagem de madeiras amazbdnicas por micro-ondas ainda ¢

desconhecido.

Em uma andlise ndo densa, ¢ possivel notar que o Estado do Amazonas
ainda necessita de um suprimento de energia definitivamente maior e constante
(TEIXEIRA e CAVALIERO, 2004), e hoje mais ainda, pois o nimero de consumidores
continua aumentando em func¢do do Polo Industrial da SUFRAMA. Porém, o impacto
energético e ambiental gerado para a obtencdo de energia elétrica para a secagem por

micro-ondas de madeiras Amazonicas nao foi discutido no escopo do presente trabalho.
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Contudo, a sustentabilidade ¢ tema discutido em varios segmentos, e decorre em fungao de
pesquisas de que o impacto ambiental pode se tornar o limite desse mesmo
desenvolvimento ou ser o causador de impactos reversiveis em longo prazo (BATISTA et

al., 2012).

Quando se analisa a secagem convencional, verifica-se que o consumo pode
ser dividido em energia para aquecimento, energia para vaporizagdo € energia para a
circulacio do ar. A etapa que mais utiliza energia ¢ o aquecimento, pois segundo
ELUSTONDO e OLIVEIRA (2009) ¢ responsavel por 50% ou mais do consumo total.
Mas, de acordo com KORKUT et al. (2013), o consumo de energia em um processo de

secagem convencional pode atingir niveis de 80%.

A pesquisa sobre secagem de madeiras tem procurado melhorar a qualidade
do processo reduzindo os custos. Por isso, € maior o interesse em pesquisar processos de
secagem mais rapidos e mais efetivos, como por exemplo, a secagem por micro-ondas.
Este resultado ja tinha sido confirmado por DENIG ef al. (2000) quando mostraram que
uma diminui¢do de 25% na velocidade do ar reduziu aproximadamente 50% na energia

gasta em uma secagem convencional.

O valor da energia elétrica praticada no Amazonas e fornecida pela
concessionaria no atendimento as empresas foi obtido no site da ANEEL?, o que permitiu a

obtencao dos gastos real e a previsdo de um més.

Foi levantado o gasto de energia elétrica relativa ao processo de secagem
por micro-ondas da madeira do Louro - preto e o consumo foi calculado por meio do
programa Energy Logger, que oferece tecnologia confiavel e uma relagdo de desempenho
favoravel. O Energy Logger ¢ um dispositivo de medi¢do de custo de energia da familia
Voltcraft®, e serve para medir e analisar dados relativos ao consumo de aparelhos
elétricos, mesmo para as aplicagdes mais exigentes. Os dados para a estimativa do gasto

diario de energia foram obtidos quando se fixou o periodo (data e horario) correspondente

3 Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/. Acessado em: 06/06/2013.
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a secagem da madeira de Louro - preto. O programa Energy Logger, além de realizar o
calculo didrio aproximado, mostrou também a previsdao mensal e anual. Contudo, nesta

pesquisa foi apresentado apenas a quantificacdo atual e a previsdo mensal.

Tabela 21. Custo real e previsao das secagens do Louro - preto (Nectandra cuspidata,

Manaus, 2013) para 0,0342 m’

REAL | PREVISAO
PS %/h Tseca Defeito ~ kWh(atual) R$(atual) kWh(més) R$(més)
40-70-45 54,20 1,49 Sem 3,38 1,09 840,31 272,01
40-70-55 48,42 1,53 Sem 3,06 0,53 858,57 148,94
40-70-65 46,49 1,32 RT 3,01 1,01 873,12 294,50
40-80-45 58,05 1,72 Sem 3,85 1,30 967,02 326,15
40-80-55 49,01 1,32 RT e RS 3,77 1,27 953,14 321,48
40-80-65 50,09 1,30 RT 3,19 1,06 819,72 276,47
40-90-45 36,51 1,17 Sem 1,91 0,65 866,78 292,35
40-90-55 38,74 1,20 Sem 2,13 0,73 866,92 292,40
40-90-65 38,66 1,10 RT e RS 1,64 0,54 831,25 280,36
45-70-45 22,08 1,23 Sem 0,39 0,13 984,27 302,54
45-70-55 63,72 1,21 Sem 2,10 0,70 1029,97 347,40
45-70-65 70,52 1,20 RT e RS 2,17 0,73 945,56 318,92
45-80-45 67,68 1,07 Sem 1,89 0,65 880,21 296,89
45-80-55 62,03 1,05 RT e RS 2,14 0,73 1027,95 346,70
45-80-65 68,70 1,03 Sem 1,89 0,65 880,21 296,89
45-90-45 29,45 1,12 RT 0,39 0,13 984,27 302,54
45-90-55 63,28 1,24 RTeRS 2,07 0,70 839,03 282,05
45-90-65 65,41 1,27 Sem 2,05 0,70 1037,30 349,87
50-70-45 63,46 1,23 Sem 2,14 0,73 1027,95 346,70
50-70-55 63,70 1,22 RT/RS/Emp 2,10 0,70 1029,97 347,40
50-70-65 61,50 1,31 RT e Emp 1,94 0,65 1023,07 345,07
50-80-45 69,45 1,29 Emp 1,89 0,65 880,21 296,89
50-80-55 64,80 1,24 RT/Emp 2,64 0,88 974,46 328,67
50-80-65 70,15 1,27 Emp 2,17 0,73 945,56 318,92
50-90-45 39,99 1,63 RTeRS 2,92 0,99 1050,30 354,25
50-90-55 64,95 1,47 RTeRS 3,05 0,96 548,86 172,95
50-90-65 63,50 1,66 RT e RS 2,46 0,83 956,48 318,94

PS = Programa de secagem; %/h = velocidade de secagem; Tseca = Tempo de secagem; kWh = quilo
watt hora; R$ = valor em real.

Os resultados obtidos por meio do programa Energy Logger, podem ser

observados na Tabela 21, onde mostrou os valores de kWh e valor em real do custo atual e
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de uma previsao para um més. Como se observou, existe uma tendéncia da quantidade de
kWh acompanhar o percentual de agua evaporada, assim como do valor em real (RS$).
Observou-se na Tabela 20 e Tabela 21 que a secagem 45-70-45, mostrou menor custo, uma
vez que apresentou menor kWh (0,39), consequentemente menor percentual de agua
evaporavel - Piyo (22,1%). Por outro lado, a secagem 45-70-65 mostrou maior custo, pois
apresentou maior quantidade percentual de dgua evaporavel - Pyyo (70,52%), mostrando
portanto, maior valor de kWh (2,17). Apesar de todas as séries de secagens terem seus
custos de energia calculados, porém nao foi possivel calcular a economia de energia, uma
vez que nao houve condigdes de comparagdo com outro método, pois ndo houve

informagdes da secagem da madeira de Louro - preto.

Em relagdo a qualidade da madeira no processo com o uso da secagem por
micro-ondas verificou-se que o kWh (atual) aumentou conforme acresceu o percentual de
perda de 4agua. Considerando o custo de energia elétrica para o periodo de cada secagem,
obteve-se o custo atual e uma previsao para um meés de energia elétrica consumida. Em
uma comparacao econdmica entre os processos com menor (45-80-65) e maior (40-80-45)
Tempo de secagem e maior (40-70-65) e menor (45-70-45) percentual de dgua evaporada,
verificou-se que apenas o processo 40-70-65 mostrou defeitos. Contudo, o processo de
secagem que se mostrou com melhores resultados foi a 45-90-65, que apresentou a

secagem de 65,41%/h de agua evaporavel em 1h27.

VONGPRADUBCHAI e RATTANADECHO (2009) investigaram a
secagem de madeiras em um secador continuo de micro-ondas com uma poténcia total de
11,2 kW chegando a conclusdo que a penetragao foi relativamente profunda, apresentando
mais uniformidade de calor em comparagdo ao micro-ondas simples e outros sistemas de
secagem. Foi possivel inferir que a penetracdo das micro-ondas na secagem do Louro —
preto (45-90-65) tenha tido comportamento igual, pois o resultado foi significativo em

funcdo da Umidade final apresentada.

A madeira de Louro — preto apresentou 2,05 kWh consumidos em sua
secagem, porém foi dificil comprovar se estes resultados estavam dentro de um limite

aceitavel de economia. Apesar de ter sido verificado em um experimento conduzido por
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JINDARAT et al. (2011) que a comparagdo dos métodos de secagem por micro-ondas de
convecgdo a ar e por sistema continuo de correias mostraram que o melhor consumo de
energia elétrica ¢ obtida a partir de 4,8 kW, para ambos os processos estudados. Este
conhecimento, mesmo em alguns casos ndo possa ser comparado, significa que o processo
de aquecimento e secagem usando a micro-ondas pode ser significativamente importante
em futuras pesquisas, na tentativa de se ter eficiéncia na secagem, como na redugdo do

consumo energético.

Porém, quando se comparou as caracteristicas de temperatura, teor de
umidade, e consumo unitario de energia durante a secagem de madeira de Pinho (DU et al.,
2005) e de Louro - preto, verificou-se que as secagens apresentaram mesmo
comportamento, sdo rapidas e eficientes devido ao aquecimento por micro-ondas. A
técnica de secagem por micro-ondas, se bem conduzida e planejada, pode economizar

energia em até 50% quando comparada ao método convencional (LEIKER et al., 2004).

6.7 DEFEITOS DECORRENTES DO PROCESSO DE SECAGEM

A madeira apos a derrubada apresenta uma quantidade de dgua, bem acima
do Ponto de Saturagdo das Fibras - PSF, limites inaceitdveis para uso imediato. Essa
quantidade ¢ fun¢do da época do ano, idade da arvore, bem como da propria espécie, entre
outros. A madeira e a quantidade de 4gua existente estdo estreitamente ligadas pela
densidade, pois madeiras pouco densas apresentam grande quantidade de agua logo ap6s o
seu corte. Quando a madeira ¢ transformada em toras logo apos o corte, as paredes
celulares comecam a perder a 4gua contida em seu interior, provocando o inicio de uma
secagem natural. Durante a perda dessa primeira dgua que ¢ denominada agua livre, a
madeira ndo sofre movimentagdo dimensional visivel. A contracdo volumétrica passa a
ocorrer quando a madeira inicia o processo de perda de dgua higroscopica, que ¢ aquela

que esta impregnando as paredes celulares.

A anisotropia e a higroscopicidade da madeira geram tensdes na perda da
umidade que sdo visiveis por ocasido do processo de secagem nomeados de deformagdes e

tensoes (JANKOWSKY, 2002). A madeira ¢ um produto organico, fibroso e poroso que,
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devido a higroscopicidade, perde ou ganha umidade provocando alteragdes em sua

estrutura, chamados de "defeitos de secagem" (ERICKSON et a/, 2010).

Os defeitos além de provocarem a perda de produtividade, dificultam o
processo de industrializacdo da madeira serrada. Na secagem convencional, o controle dos
defeitos ¢ praticamente dependente do programa utilizado, porém o controle dos defeitos
na secagem por micro-ondas de madeiras amazodnicas foi verificado no presente estudo. A
seguir sao descritos os defeitos ocorridos na secagem por micro-ondas da madeira Louro -
preto baseado na Norma para Classificagdo de Madeira Serrada de Folhosas (BRASIL,
1983).

Empenamento do tipo Encanoamento

A madeira ¢ um material ortotropico, pois possui comportamento diferente
nos planos originais da peca, de acordo com a orientacdo de suas fibras. E de acordo com
essa forma que o empenamento ¢ definido como a deformacao que ocorre em uma peca de
madeira em funcdo da curvatura dos eixos longitudinal, radial e/ou transversal, que sdo

perpendiculares entre si.

E um tipo de defeito que apresenta arestas ou bordas longitudinais diferente
do mesmo nivel da zona central, mostrando um aspecto de canoa ou canaleta. De acordo
com GALVAO e JANKOWSKY (1985), o encanoamento pode ser uma consequéncia da
diferenca de estabilidade entre a dire¢do radial e a direcdo tangencial provocando uma
movimentacdo dimensional maior em uma das faces, ou por uma face secar mais rapida

que a outra.

A madeira de Louro - preto apresentou o encanoamento em fun¢do de uma
diferenca de umidade que pode ter sido provocada por for¢as de contragdo na face seca e
forcas de tracdo na face Uimida, desenvolvida durante a secagem. Contudo, em uma
secagem convencional da madeira de Eucalyptus benthamii, MULLER (2013) notou a
presenca de pecas com encanoamento em todos os tratamentos, com intensidades entre
1,41 mm a 9,95 mm de flecha, mostrando que o defeito estava relacionado a largura da

tdbua produzida no desdobro. Porém, nesta secagem por micro-ondas notou-se que a
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temperatura pode ter contribuido na formagdo do defeito, pois se verificou (Tabela 17) que
0 empenamento ocorreu em sua grande totalidade na temperatura a 50 °C, nas Umidades

relativas iniciais de 70% e 80% e na Umidade relativa final de 45%.
Rachadura de Topo

As rachaduras de topo sdo causadas pela secagem rapida das extremidades
durante a fase inicial. Recomenda-se a vedagdo dos topos das tdbuas com produtos
impermeéveis, com a finalidade de impedir a movimentagdo da umidade no sentido
longitudinal da pega. Porém, as amostras de Louro - preto ndo tiveram seus topos
impermeabilizados com o intuito de verificar a influéncia da secagem por micro-ondas na

formagao da rachadura de topo.

A formagdo das rachaduras de topo foi distinta em funcdo das variaveis das
secagens por micro-ondas testadas (Ti, Uri, Urf) aplicadas a madeira de Louro — preto
(Tabela 18), em que todas as amostra das Temperaturas de 40 °C e 45 °C, da Umidade
relativa inicial de 90% e da Umidade relativa final de 55% apresentaram 100% do defeito.
Constata-se ainda que as outras condi¢des de Temperatura (50 °C), de Umidade relativa
inicial (70%, 80%) e Umidade relativa final (45%, 65%) apresentam em média de 40% a
80% de rachadura de topo. E possivel inferir que a madeira de Louro - preto apresentou

este defeito pela ndo impermeabilizagdo dos topos.
Rachadura de Superficie

As rachaduras de superficie (Figura 18) desenvolvem-se durante uma
secagem inicial muito acelerada provocando o aparecimento de tensdes que excedem a
resisténcia da madeira a tragdo perpendicular as fibras em funcdo de uma diferenca
acentuada entre as umidades do interior e da superficie da madeira. A racha de superficie ¢
diretamente proporcional a espessura da madeira, pois quanto mais espessa for maior sera a

possibilidade da formagao de rachaduras superficiais.

A racha de superficie observada na madeira de Louro - preto por ocasido da

secagem por micro-ondas em todas as secagens realizadas, mostrou que pode ter ocorrido
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em func¢do de tendéncia natural da propria espécie, mesmo por que as umidades iniciais da
madeira encontravam-se bem abaixo do Ponto de Saturagdo das Fibras. Porém foi possivel
deduzir que as Umidades relativas inicial e final (90% 55%) foram as responsaveis pela
formagdo do defeito (Tabela 19), e o controle para a redugdo da rachadura de superficie
estavam na simples atitude de aumentar a Umidade relativa no interior da cdmara de
secagem convencional. O procedimento para aumentar a Umidade relativa no forno de
secagem por micro-ondas foi conseguido aumentando-se a Umidade relativa anterior ao

inicio do processo de secagem.
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Figura 18. Defeito do tipo racha de superficie
Fonte: Arquivo do autor.

6.8 COMPARACAO ENTRE SECAGENS

Os operadores de estufas procuram o melhor processo de secagem de
madeira, que seja rapido e que ndo produza perdas. E com o tempo verificam que nao
existe um método perfeito, pois depende da utilizagao final e da necessidade do operador.
Porém, se as condi¢des operacionais envolvem falta de experiéncia do operador ou

secadores deficientes, sera dificil obter bons resultados.

Quanto maior for a temperatura e o grau de secagem, esta sera mais rapida,
contudo, a incidéncia de defeitos sera maior. O método de secagem ideal é aquele que gera
a melhor combinagdo entre rapidez e qualidade. A Tabela 22 mostra um comparativo entre
os processos de secagens mais utilizados e a secagem por micro-ondas, que devera ser

analisado pelo operador de acordo com os equipamentos disponiveis (secador e sistema de
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controle) e com as praticas operacionais adotadas (empilhamento, separacao por espécie ou

espessura, pré-secagem ao ar, dentre outras).

Tabela 22. Comparativo entre as secagens mais utilizadas.

Tempo de .
Secagem Pro Contra
Secagem
_ Demorada — dependente
Natural Meses Sem equipamentos . o
das condicdes climaticas
Natural for¢ada Meses Ventilagado for¢ada Idem
Solar Dias / Meses ~ Aquecimento solar Idem
Convencional Dias Aquecimento vapor Caldeira — alto custo
Desumidificacdo  Dias Controle adiabatico Eletricidade
Aquecimento do . e ~
q Dias Trocador de calor Falta de umidificacao
ar
e i Secar varias espécies ao Patente em vigor
Transi¢do Vitrea  Dias
mesmo tempo alto custo
. Aquecimento
Micro-ondas Horas o Forno — alto custo
eletromagnético

6.9 VALIDACAO DO MODELO

Como uma forma de legitimar o modelo de Temperatura e Umidade relativa

obtidos da secagem por micro-ondas, foi efetivada a comprovagao do modelo dos testes de

secagem de 45 °C de Temperatura inicial, 90% de Umidade relativa inicial e 65% de

Umidade relativa final dos dados das analises conforme resultados obtidos nas secagens

realizadas.
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Tabela 23. Valores da secagem por micro-ondas do Louro - preto observadas no processo

de validagio para 0,0342 m’.

REAL REAL
& & —~ = = 38
5 2 & 5 & R Z s B >
DD = v ~ ~
Primeira Secagem
Aquec 01:00 SEM 1,79 1,53 52,34 4474
Sec 62,96 10 49,63 21,17 12:47 SEM 16,83 14,38 492,11 420,47
Resf 01:00 SEM 0,252 0,21 7,37 6,14
Segunda Secagem
Aquec 00:40 SEM 0,85 0,73 24,85 21,35
Sec 49,63 10 40,05 19,3 05:57 SEM 6,93 15,36 202,63 449,12
Resf 01:00 SEM 0,11 0,08 3,22 2,34
Terceira Secagem
Aquec 00:23 SEM 0,48 0,33 14,04 9,65
Sec 40,05 10 9,99 75,06 03:25 SEM 3,97 3,35 116,08 97,95
Resf 01:00 SEM 0,23 0,2 6,73 5,85
TOTAL
Aquec 02:03 3,12 2,59 91,23 75,74
Sec 22:09 27,11 33,09 810,82 967,54
Resf 03:00 0,592 0,49 17,32 14,33
TOTAL GERAL 27:12 30,82 36,17 919,37 1057,61

Ui(%) = Umidade inicial da madeira; U-MO(%) = Umidade final do forno de micro-ondas; Ufreal(%) =
umidade final real das madeiras; %/h = velocidade de secagem; Tseca(h) = Tempo de secagem; kWh(atual)
= Quilo watt gasto por etapa; R$(atual) = Valor em real por etapa; kWh / m3 = Valor do quilo watt por
metro cubico; $ / m3 = Valor das etapas de secagem por metro cubico.

Na Tabela 23 encontram-se os valores de velocidade de secagem (%/h),

? ¢ do Real / m® para as secagens de

tempo de secagem (Tseca - h) e valores de kWh / m
60% a 10% (49,63%), 50% a 10% (40,05) e de 40% a 10% (9,99%) para as fases de
aquecimento, secagem propriamente dita e resfriamento da secagem por micro-ondas da
madeira Louro - preto. Foi calculada a quantidade real e previsio de kWh / m’ e

consequentemente o custo do processo.

Observou-se ainda (Tabela 23) que a secagem com Umidade inicial de

62,96% mostrou que foi mais dificil secar a madeira com umidade acima do Ponto de
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Saturagdo das Fibras - PSF, pois a Umidade final da madeira no final do processo ainda
estava a niveis altos, em média 49,63%. Este resultado mostra que a alta umidade e a
profundidade de penetracdo foram fatores limitantes para a secagem por micro-ondas,
conforme explicado por ANTTI (1999). Por outro lado, quando a madeira apresentou
Umidade inicial de 40,05%, umidade considerada no nivel ideal para a secagem por micro-

ondas, atingiu a Umidade final de 9,99%, dentro do nivel proposto pela pesquisa.

Ao ser realizada a secagem de validacao (45-90-65) a partir de 62,96% de
Umidade inicial a madeira necessitou de 14h47 para atingir os 10% de Umidade final
fixado no forno, porém a umidade final real foi de 49,63%. Procedeu-se entdo nova
secagem, tendo a Umidade final considerada Umidade inicial, e a secagem demorou 7h37
para chegar aos 10% de Umidade final, contudo a Umidade final real foi de 40,05%. Como
o objetivo foi o de secar a madeira até¢ 10% de Umidade final, realizou-se nova secagem,
partindo-se dos 40,05%. Obteve-se o tempo de 4h48 para a madeira atingir em média
9,99% de Umidade final real, com um gasto total de 31,44 kWh / m’ e um custo total de
R$ 36,17 / m® nas trés secagens. Foi possivel que, em fungdo das primeiras secagens
estarem com a Umidade inicial acima do Ponto de saturacdo das fibras - PSF, ¢
apresentando velocidade de secagem bem menores, a evaporagdo da Umidade da madeira
tenha sido em funcdo do aumento da pressdo interna durante a secagem, conforme
HANSSON e ANTTI (2005). Por outro lado, a terceira secagem que mostrou Umidade
inicial bem proxima do PSF, e com uma velocidade de secagem maior, secou ao nivel
desejado mostrando que a evaporagdo da umidade da madeira tenha saido em forma de

vapor.

Notou-se que o modelo tendeu a demonstrar que quanto maior o teor de
umidade das tabuas de madeira, maior devera ser o tempo de aquecimento, secagem e
resfriamento necessarios. Obteve-se os tempos de aquecimento, secagem e resfriamento de
14h47, 7Th37 e 4h48, respectivamente para as secagens de 62,96% a 49,63%, de 49,63 a
40,05% e de 40,05% a 9,99% de Umidade final. Ao se contabilizar o tempo total gasto nas
trés secagens, observou-se (Tabela 23) que a secagem de validacdo do modelo proposto foi

considerada moderadamente rapida, pois foi realizado em 27h12.
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7 CONCLUSOES

O principal objetivo desta pesquisa foi a determinacdo dos pardmetros de

secagem por micro-ondas do Louro - preto, € com base nos resultados apresentados na

Etapa de Teste e na Etapa do Experimento pode-se concluir que:

a. Etapa de Teste

a.

b.

C.

antes da Etapa de Teste procedeu-se o ajuste de poténcia dos magnétons do
forno de micro-ondas, onde foi verificado que um dos magnétons (3°),
estava com maior poténcia do que os outros. O ajuste foi realizado e apds
sua equalizagdo, procedeu-se a secagem propriamente dita, ficando
evidenciado nesta etapa, conforme Tabela 2, que a secagem por micro-
ondas da madeira de Louro - preto pode ser considerada rapida, pois os
tempos obtidos foram de 2h25°, 2h08' e 2h02' para a realizacdo dos

experimentos;

quando analisado (Tabela 1 e Tabela 3) os resultados referentes aos defeitos
ocorridos durante a secagem, percebeu-se que a madeira de Louro - preto
apresentou meédia disposicao a racha de superficie e moderadamente
pequena a racha de topo, porém ndo apresentou colapso e ndo rachou
internamente, provavelmente em fun¢ido de umidade da madeira encontrar-

se abaixo do Ponto de Saturagdo das Fibras - PSF;

observou-se também, que a madeira de Louro - preto ndo apresentou
descoloragdo e nem sinais de pirdlise em sua superficie, revelando que os
magnétons foram corretamente ajustados. Mostrando que, provavelmente, a
condutividade térmica ndo foi baixa, o que provocaria o aumento do fator
de perda resultando em uma temperatura maior, o que geraria uma mancha
de cor escura na madeira. Além disso, se 0 aquecimento ocorresse no final
da secagem e com a auséncia de oxigénio, possivelmente, provocaria a

pirolise.
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b. Etapa do Experimento

a.

realizou-se a aplicacdo do Método de Superficie de Resposta - MSR com a
finalidade de verificar a influéncia da Temperatura inicial, Umidade relativa
inicial e Umidade relativa final na variavel Umidade final da madeira, com
o intuito de se ter madeira isenta de defeitos e com umidade final de 10%.
Porém, o modelo proposto ndo mostrou ajuste significativo, nem no de
primeira € nem no de segunda ordem, pois ndo atendeu as hipdteses de
normalidade e homocedasticidade. Mas, ao se usar uma transformacao
logaritmica as suposi¢des foram satisfeitas, mas continuava a falta de ajuste.
Por esse motivo ndo foi possivel a determinacdo dos valores otimizados de
temperatura e umidades relativas. Em funcdo de ndo se ter um resultado
positivo pela andlise de MSR, existe a probabilidade de se extrair um
resultado através da discretizagdo de 3 pontos, ou mesmo de uma Analise de

Sensibilidade ou uma Andlise de Experimentos Fatoriais Fracionarios;

como a MSR ndo surtiu o efeito esperado, utilizou-se o Teste de Kruska-
Wallis, o Teste de Fisher e uma andlise através do Box - plot para uma
possivel determinacdo dos parametros 6timos de secagem. As analises de
Kruska-Wallis e Fisher, em conjunto, determinaram que a sequéncia de
temperatura e umidades relativas ideais para a secagem por micro-ondas do
Louro - Preto foram Ti (45°C), Uri (90%) e Urf (65%). Porém,
comportamento distinto foi verificado através do Box - plot, pois a melhor
indicacdo diferiu apenas na Umidade relativa final (55%). Contudo, através
da comparacao mais minuciosa da propor¢do e grau dos defeitos e entre os
defeitos propriamente, verificou-se que as variaveis 45°C (Ti) — 90% (Uri) —
65% (Urf) determinadas pelos Testes de Kruska-Wallis e Fisher foram os

valores mais eficientes confirmados pelos testes ndo paramétricos;

quando se analisou o consumo energético, verificou-se que a madeira de
Louro — preto apresentou um consumo de 2,05 kWh, porém foi complexo

comprovar se estava em um limite aceitavel de economia. Em um
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experimento JINDARAT ef al. (2011) compararam a secagem por micro-
ondas de convecgao a ar e a por sistema continuo de correias, mostrando que
ambas possuiam o mesmo consumo de energia elétrica (4,8 kW). Por outro
lado, VONGPRADUBCHAI e RATTANADECHO (2009) investigando um
secador continuo de micro-ondas com poténcia de 11,2 kW chegaram a
conclusdo que a penetracdo apresentou mais uniformidade de calor quando
comparado ao micro-ondas simples e outras secagens. Por isso, foi possivel
entender que a secagem do Louro — preto (45-90-65) tenha tido
comportamento igual, pois o resultado foi significativo em funcdo da

umidade final apresentada;

d. foi realizado um teste de validacdo das variaveis encontradas, baseadas nos
valores mais eficientes confirmados pelos testes ndo paramétricos. A
validacdo do programa de secagem foi testada através de 3 (trés) secagens.
A primeira e a segunda secagem estavam com a umidade inicial (62,96% e
49,63%) acima do Ponto de Saturagdo das Fibras - PSF (30%) e
apresentando as menores velocidades de secagem (21,17 %/h e 19,30 %/h),
sugerindo que a umidade da madeira tenha sido evaporada em fun¢do do
aumento da pressdo interna durante o processo de secagem, conforme
HANSSON e ANTTI (2005). Porém, a terceira secagem, com
aproximadamente 40,05% de umidade inicial e maior velocidade de
secagem (75,06 %/h), mostrou que a umidade final alcancada (9,9%) ficou
dentro do coeficiente sugerido pelo estudo, indicando que a evaporagdo da
umidade da madeira tenha ocorrido em forma de vapor. Com isso, todas
apresentaram o tempo de secagem muito rapido, pois os ensaios estdo
compreendidos no intervalo de 1:16h (£ 0,09) e 1:37h (+0,20), além de nao

haver a formacao de defeitos;
7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo se distingue dos sugeridos para secagem convencional, em fung¢ao

do tipo de aquecimento da madeira, pois a dificuldade existente esta na movimentacao da
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umidade acima do ponto de saturacdo das fibras. Analisa-se, deste modo, que o modelo
propde a necessidade de se conhecer mais e melhor o método de secagem por micro-ondas.
Demonstra-se desta maneira a aplicabilidade do modelo sugerido, ndo obstante uma série

de avancos e desenvolvimentos devam ser ampliados no futuro.

O presente estudo apresenta algumas limitagdes, como por exemplo o pouco
conhecimento da secagem de madeiras pelo processo por micro-ondas, como também a
utilizacdo de madeiras amazonicas. Porém, a finalidade do estudo nao foi abordar de forma
extensiva o assunto e nem considerar toda a sua complicagdo, mas trazer a discussdo tao
relevante problema. Percebe-se que as limitagdes apresentadas sdao consideradas
almejaveis, pois através de estudos subsequentes, serdo gerados aperfeicoamentos para as

futuras utilizacdes.

Em fun¢do da impossibilidade de se ter um resultado positivo por meio da
analise de MSR, indica-se entdo, a realizagdo para trabalhos futuros, a utilizagdo de uma
discretizagdo de 3 pontos. Ou ainda, a possibilidade de determinacdo das estimagdes
Otimas através da realizacdo de uma Analise de Sensibilidade ou mesmo através de uma

Analise de Experimentos Fatoriais Fracionarios.

Outras sugestdes para futuros trabalhos que deem seguimento ao que foi
efetivado, pode ser aplicado na secagem e produzir madeiras sem ou com o minimo de
defeitos. Como o interesse foi analisar a secagem de madeiras amazonicas por micro-
ondas, ¢ de se esperar que os enfoques nas pesquisas desta nova tecnologia seja no controle
do processo, custos da eletricidade, programas de secagem, etc. Além disso, beneficios
como a diminuic¢ao do tempo de secagem, a economia de energia, melhora da qualidade e o
fato de que a tecnologia seja amiga do ambiente, admitem prever um incremento célere e

dindmico da secagem por micro-ondas de madeiras amazonicas.
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ANEXO

Valores da secagem por micro-ondas do Louro - preto utilizadas nas analises estatisticas.

TI URI URF Rep UIM UMO UFM Erro Peso TS Defeito Perda Tipo Defeito
40 70 45 1 21,9 10 10,7 0,7 1,66 1,30 0 50,92 Nao apresentou
40 70 45 2 327 10 144 44 1,63 1,56 0 55,97 Nao apresentou
40 70 45 3 325 10 145 4,5 1,68 1,57 0 55,45 Nao apresentou
40 70 45 4 304 10 144 44 1,61 1,50 0 52,67 Nao apresentou
40 70 45 5 334 10 148 48 1,73 2,01 0 55,66 Nao apresentou
40 70 45 6 34,1 10 155 5,5 1,64 1,00 0 54,55 Nao apresentou
40 70 55 1 274 10 14,1 4,1 1,67 1,44 0 48,54 Nao apresentou
40 70 55 2 284 10 14,1 4,1 1,63 145 0 50,42 Nao apresentou
40 70 55 3 227 10 129 29 1,73 1,33 0 43,13 Nao apresentou
40 70 55 4 23,1 10 122 22 1,87 1,37 0 47,29 Nao apresentou
40 70 55 5 30,8 10 150 5,0 1,71 1,54 0 51,36 Nao apresentou
40 70 55 6 31,5 10 158 5,8 1,90 2,02 0 49,78 Nao apresentou
40 70 65 1 243 10 13,6 3,6 1,55 1,34 1 44,15 RT

40 70 65 2 239 10 13,3 3,3 1,27 1,25 1 44,49 RT

40 70 65 3 214 10 12,1 2,1 1,73 1,30 1 43,59 RT

40 70 65 4 247 10 12,7 2,7 1,55 1,36 1 48,45 RT

40 70 65 5 256 10 123 23 149 1,35 1 51,81 RT

40 70 65 6 21,6 10 11,6 1,6 1,63 1,29 1 46,47 RT

40 80 45 1 322 10 139 39 1,67 1,56 0 56,83 Naéo apresentou
40 80 45 2 349 10 16,8 6,8 1,68 2,03 0 51,84 Nao apresentou
40 8 45 3 324 10 13,7 3,7 1,71 1,58 0 57,78 Nao apresentou
40 8 45 4 40,8 10 17,1 7,1 1,46 2,08 0 58,11 Nao apresentou
40 8 45 5 389 10 143 43 1,25 1,55 0 63,39 Nao apresentou
40 80 45 6 323 10 12,8 2,8 1,44 1,49 0 60,37 Nao apresentou
40 80 55 1 252 10 13,7 3,7 1,74 1,40 1 45,65 RT e RS

40 80 55 2 265 10 13,7 3,7 1,59 1,40 1 48,20 RT e RS

40 80 55 3 21,7 10 10,7 0,7 1,6 1,29 1 50,62 RT e RS

40 80 55 4 202 10 10,2 0,2 1,66 1,26 1 49,28 RT e RS

40 8 55 5 21,1 10 104 04 1,61 1,27 1 50,71 RT e RS

40 8 55 6 20,7 10 104 04 1,69 1,28 1 49,57 RT e RS + empenamento
40 80 65 1 21,9 10 10,7 0,7 1,49 1,27 1 50,93 RT

40 80 65 2 232 10 11,2 1,2 1,6 1,32 1 51,58 RT

40 80 65 3 189 10 9,8 -0,2 1,59 1,22 1 48,02 RT

40 80 65 4 182 10 10,7 0,7 1,47 L19 0 41,37 Nao apresentou
40 8 65 5 21,3 10 104 04 1,63 1,28 0 51,10 Nao apresentou
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TI = Temperatura inicial; URI = Umidade relativa inicial; URF = Umidade realtiva final; Rep = Repetigdes;
UIM = Umidade inicial da madeira; UMO = Umidade final do micro-ondas; UFM = umidade final real da
Madeira; TS = Tempo de secagem.



