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Resumo

A madeira é um material higroscdpico e mantém relacdes dindmicas com a umidade do ambiente. Sua
umidade interna interfere no poder calorifico e também nas condigdes de resisténcia mecanica,
principalmente quanto as tensdes de cisalhamento paralelas e perpendiculares as fibras, modulo de
elasticidade, médulo de ruptura, propriedades de compressao paralela e perpendicular as fibras.

Neste trabalho, foram realizados testes com amostras de galhos da espécie de Ligustrum lucidum,
provenientes da poda de arvores urbanas, para determinar a diferenca de tempo de corte entre galhos
verdes e secos. As amostras foram disponibilizadas em leiras e deixadas ao tempo para secagem natural,
com monitoramento constante de suas taxas de secagem, atingindo no final do periodo, 13,8% de
umidade. Apds, galhos destas amostras secas e de amostras verdes, com iguais didmetros, foram
cortados com eletrosserra em sua secéo transversal, controlando o tempo de corte.

Os resultados indicaram que o tempo de corte foi mais longo para as amostras secas do que para as
verdes, indicando que a resisténcia mecanica também é proporcional ao tempo. Esta caracteristica
influencia na produtividade dos processos de beneficiamento, principalmente na fabricacéo de cavaco e
também na vida util e manutencdo das maquinas e ferramentas de corte.

A partir do momento em que foi determinada qual € a umidade mais indicada para o corte, se apontou a
maneira mais adequada de disponibilizacdo da biomassa para secagem.
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Analysis of procedures for drying urban pruning residues, to improve
productivity in the fabrication of wood chips due to control of
humidity levels

Abstract

Wood is a hygroscopic material and maintains a dynamic relation to the humidity of its environment.
Depending on its moisture and the relative humidity of the air, it may dispense or absorb water from its
surroundings.

The humidity retained in the timber affects its mechanical strength, especially the parallel and
perpendicular shear stress of the fibers, elastic modulus, modulus of rupture and compressive strength
parallel and perpendicular to the fibers. This mechanical strength influences the wood cutting time and
maintenance frequency of machines and cutting tools.

On the other hand, the moisture in the wood also interferes with the calorific value of the biomass and
therefore is undesirable in this case.

'|. ‘ APREPR

| -

.ll ASBOCUGAD PARANARNSE DR
¢ ENDENHARIA DE PRODUGAD


mailto:dimass@ufpr.br

ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(,‘AO
RIS
Ponta Grossa, PR, Brasil, 06 a 08 de dezembro de 2017

For this study, the drying rates of samples of branches of Ligustrum lucidum trees, which were arranged
in piles and left to dry naturally, were monitored. Other samples of the same species, some with a 13.8
percent moisture and other still green, were cut with a power saw along the cross section with a cut-off
time control to determine the differences in the cut time of the samples and thus choose the most
adequate way to provide biomass to optimize the productivity of wood processing.

Key-words: Biomass, wood, mechanical strength of wood, urban pruning, milling time.

1. Introducéo

O processo de trituracdo de galhos de arvores, que os transforma em cavacos, influencia
positivamente no seu manuseio e combustdo. Para realizar este procedimento, é necessario a
utilizacdo de um triturador onde, conforme Moreschi (2014) o desgaste das ferramentas de corte
e a energia utilizada para esta operagdo € diretamente proporcional a resisténcia mecanica da
madeira e esta intrinsicamente ligado as suas taxas de umidade.

De modo geral, a importancia da secagem da biomassa resume-se a alguns pontos, citados por
Jappinen, Korpinene e Ranta (2012), como:

a)promove a reducdo da massa, reduzindo os custos de transporte e mao-de-obra com o seu
manuseio;

b)a menor umidade da biomassa reflete em aumento do poder calorifico para utilizagdo em
fornalhas, com reducdo do tempo de combustdo e de perdas de rendimento gravimétrico,
consequentemente, quantidades menores de lenha a ser consumida;

c) o teor de umidade interfere na energia consumida pelas maquinas para realizar a laboracao
como o corte e processamento da madeira.

A determinacao das propriedades mecanicas da madeira tem importancia na escolha de espécies
de arvores que resistam a certas condi¢cBes a que estardo submetidas, como por exemplo, a
esforcos de tracdo, flexdo, corte, colagem, entre outros.

Dentre as principais propriedades mecanicas, cujos ensaios seguem a Norma da ABNT
MB26/53 (NBR 6230/85), de acordo com Moraes et al. (2009) estdo:

i. flexdo estatica (mddulo de elasticidade);
ii. flexdo estatica (modulo de ruptura);
iii. cisalhamento paralelo as fibras;
iv. cisalhamento perpendicular as fibras;
v. compressdo paralela as fibras;
vi. compressdo perpendicular as fibras.

Moraes et al. (2009) e Calil et al. (2014), estudaram algumas espécies de pinus, eucalipto e
outras madeiras e chegaram aos seguintes resultados, conforme as Tabelas 1 e 2:

Resisténcia ao cisalhamento (Mpa)

Espécie Umidade
Saturada 12%
Eucalipto 4,55 6,45
Pinus 3,8 6,15;
Teca 2,3 3,7

Fonte: Calil et al. (2014)

Tabela 1 - Resisténcia ao cisalhamento de madeiras (Mpa)
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Propriedades mecanicas da madeira (Mpa)

Flexdo estatica Flexao estatica Cisalhamento Compresséo Compressao
(médulo de (médulo de paralelo as fibras paralela as fibras  perpendicular as
elasticidade) ruptura) fibras

Seca Saturada Seca Saturada Seca Saturada Seca Saturada Seca Saturada
7558 6861 68 45 9,5 4.9 32 16,5 55 2,9

Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2009)
Obs.: A madeira considerada seca estava com 12 % de umidade

Tabela 2 - Propriedades mecénicas da madeira de Pinus caribaea de 23 anos de idade, em Mpa

A umidade que mais interessa para o presente estudo é a da agua livre ou de capilaridade, que,
de acordo com Fowler et al. (2009), € a que ocupa as cavidades das células e espacos
intercelulares, incluindo também vasos e canais resiniferos, retida por fracas ligacGes capilares.
O movimento que ali ocorre € o da umidade acima do ponto de saturacdo das fibras, PSF, sob
a acdo de forcas capilares, baseado na lei de Hagen-Poiseuille, onde, conforme Dercan et al.
(2012), move-se no estado liquido através das cavidades celulares presentes na madeira do
interior para a superficie.

De acordo com Aguilar, Song e Shifley (2011), existem trés tipos de dgua na madeira: a agua
livre ou de capilaridade, a 4gua de adesdo ou de impregnacao e a agua de constituicdo. A maior
parte da agua livre, de acordo com Chen et al. (2012), é perdida por evaporacdo ap6s o
abatimento da arvore. Em seguida, mais lentamente, a 4gua de adesédo é eliminada até que a
madeira atinja o equilibrio entre a sua umidade e as condicdes externas de umidade relativa do
ar, temperatura e conveccao do ar. Este ponto, em que a madeira ndo perde nem retém agua do
ambiente, é denominado umidade de equilibrio da madeira.

Segundo Santos, Jankowsky e Andrade (2003), o deslocamento da umidade ocorre geralmente
de zonas de alta concentracdo de agua para as de baixa concentracdo, tanto no sentido
longitudinal, quanto transversal das fibras, sempre buscando o menor caminho para sair. Como
a umidade externa geralmente € menor que a interna, gerando gradientes de umidade, isto
proporciona que se desloque da parte interior do lenho para a parte exterior, criando uma atracéo
capilar da agua livre nas cavidades celulares. E o processo de secagem propriamente dito, que
é o0 balanco dindmico entre a transferéncia de calor do ar para a superficie da madeira e a
transferéncia de umidade da superficie da madeira para a corrente de ar.

Para Rosillo-Calle, Bajay e Rothman (2008), a secagem da biomassa € afetada por fatores
internos, como espécie da planta, componentes anatdbmicos da madeira, propor¢do de cerne e
alburno, densidade, permeabilidade, umidade inicial, tamanho de pecas ou cavacos. Quanto aos
fatores externos, s@o relacionados ao ambiente de secagem, como temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, velocidade e direcdo dos ventos predominantes, velocidade de
circulacdo do ar, precipitacdes, incidéncia solar, localizacdo do péatio de secagem, superficie
exposta, modo de empilhamento da madeira, distancia entre o solo e a madeira, inclinagdo do
terreno, presenca de vegetacdo ou barreiras e drenagem do local. Segundo Mellado, (2007) a
movimentacdo interna da umidade longitudinal € de 10 a 15 vezes mais rapida do que a
transversal.

Klitzke (2007) afirma que, de acordo com a temperatura, a secagem pode ser realizada das
seguintes formas: secagem natural ou ar livre que ocorre a temperatura ambiente; secagem a
baixas temperaturas em camaras com variacdo de temperatura entre 30° a 50°C; secagem
convencional, que ocorre na faixa de 50° a 100°C e; secagem a altas temperaturas, que ocorre
de 100° a 180°C.
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2. Métodos

Neste trabalho, foram realizados testes ao corte com amostras de galhos da espécie de Ligustrum
lucidum, provenientes da poda de arvores urbanas, para determinar a resisténcia e a diferenca de tempo
ao corte entre galhos verdes e secos. As amostras foram disponibilizadas em leiras e deixadas ao tempo
para secagem natural, com monitoramento constante de suas taxas de secagem, atingindo no final do
periodo, 13,8% de umidade onde se apontou a maneira mais adequada de disponibilizacdo da biomassa
para secagem.

Em seguida, para determinar qual € a diferenca de tempos de corte entre galhos de amostras secas e de
amostras verdes, com 70 milimetros de didmetro cada, foram cortados com eletrosserra em sua se¢ao
transversal, sendo gque seus tempos de corte foram cronometrados.

2.1. Determinacao da perda de umidade de fardos de biomassa

A determinacdo da perda de umidade da biomassa foi importante para definir os procedimentos
de secagem e determinacdo dos tempos de exposicao as condi¢fes ambientais para que atingisse
niveis de umidade compativeis ao corte.

Amostras de galhos de Ligustrum lucidum logo ap6s a poda, foram enfardadas e
disponibilizadas em um pétio aberto, conforme a Figura 1 e monitorada sua secagem por 125
dias, desde o dia 3 de junho até o dia 6 de outubro, entre o final de outono e inicio de primavera.
As temperaturas variaram entre 18 e 27°C e a umidade relativa do ar entre 44 a 95%, sendo que
em 92% do periodo estudado, as temperaturas variaram entre 21 a 24°C e, 60,3% da umidade
relativa do ar no mesmo periodo ocorreram na faixa dos 75 a 95%.

Dividiu-se as amostras em cinco fardos amontoados em leira, totalizando 107,8 quilogramas,
1,2 metros de altura, 1,8 metros de largura por 2,6 metros de comprimento.

Para obter as taxas de secagem ao longo do tempo, inicialmente as pesagens foram diéarias e,
logo que tendeu a estabilizacdo, se tornou semanal até o 125°. dia. Os dados foram inseridos
em planilhas e em graficos para facilitar a visualizacdo do decréscimo do peso ao longo do
tempo.

Fonte: 0s a'utoreé (2015)

Figura 1 - Local de secagem e pesagem de galhos de Ligustrum lucidum

C_! APREPRO

) neemn ve 'OF PRODUGAO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(,‘AO
RIS
Ponta Grossa, PR, Brasil, 06 a 08 de dezembro de 2017

Para o presente trabalho foi dado énfase maior aos métodos de secagem natural ou ao ar livre a
baixa temperatura, em que consiste em deixar a biomassa em ambiente exposto a acdo dos
fatores climaticos no local. Segundo Kasmioui e Ceulemans, (2013), é um método que exige
investimento relativamente baixo, mas longo tempo de secagem em comparacao ao método de
secagem forcada. Os resultados levaram as curvas caracteristicas que podem ser utilizadas na
avaliacdo da umidade residual e nos célculos de poder calorifico, na logistica de manuseio e
transporte da biomassa.

Para a retirada da umidade residual e para determinar o teor de umidade em base seca, amostras
de galhos, apés o corte e pesagem, foram inseridas na estufa a 103 °C £ 2 °C, até atingir peso
constante, como determinado pela NBR 7190/97. Em seguida, resfriadas em dessecadores e
submetidas a uma nova pesagem, onde o teor de umidade correspondeu a relagdo entre a massa
da &gua nela contida e a massa da biomassa seca.

A umidade média das amostras foi determinada a partir das equagdes a seguir:
Ws = My, — Mg)/ M (3.1)

Wu = My — My)/M, (3.2)
Onde:

M, - massa da amostra Umida;
M; - massa da amostra seca;

W, - umidade média em base Umida;

W; - umidade média em base seca.

As balancgas eletronicas digitais utilizadas para a pesagem das amostras foram, uma com
precisdo de 0,1 g e faixa de medicdo de até 1250 g e outra, com precisdo de cinco gramas e
faixa de medicdo de até 45 kg, com gancho.

2.2. Determinacao do tempo de corte da madeira

Para quantificar as diferencas de tempo entre o corte de galhos verdes, recém podados e galhos
secos com umidade de 13,8% de Ligustrum lucidum (ligustro), amostras com 70 milimetros de
diametro, foram condicionadas ao corte transversal em eletrosserra com poténcia de 1800W,
corrente de aco rapido com velocidade de 14m/s, rotacdo do motor de 7600 rpm.

Na eletrosserra, para manter a mesma forca durante o corte, foi adaptado um torquimetro de
estalo com capacidade de 10 a 50 Nxm (Newton metro), resolucdo de 0,1 Nxm, preciséo de
+3%, com indicador sonoro para quando o torque fosse atingido.

Assim que a eletrosserra atingiu a rotacdo nominal, iniciou-se a operacao de corte das amostras
com o a cronometragem do tempo. O torque foi mantido a 19 Nm para todos 0s experimentos.
3. Resultados

Nos resultados, primeiramente estdo apresentadas as taxas de secagem da biomassa e, em
seguida, as diferencas entre os tempos de corte entre as amostras secas e as verdes.

3.1. Secagem da biomassa

O perfil da taxa de decréscimo da umidade nas amostras enfardadas do Ligustrum lucidum
submetidas a secagem natural no patio, sujeito as intempéries, esta inserido na Figura 2 e Tabela
3. Nos 13 primeiros dias se obteve a maior taxa de secagem em relacdo a massa Umida, com
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27,8%. Até o 34°. dia, a perda de umidade foi de 38,4%. Conforme a mesma Figura, a partir
desta data, as amostras perderam quantidades ndo significativas de umidade chegando a 43,8%
até 0 59°. dia, onde a secagem praticamente se estabilizou. Até o 125°. dia, chegou a perder
50,1% de umidade em relacéo a base umida.
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Fonte: Os autores (2015)

Figura 2 - Taxa de variacdo da umidade de galhos com folhas de Ligustrum lucidum (ligustro) armazenadas no
laboratdrio

Galhos com casca e folhas depositados

Ligustro no patio da Universidade Folhas
27,8 % (até o0 13° dia) 571 %
Perda média de umidade (base 38,4 % (até o 34° dia) (até,o 950
Umida) 43,8 % (até 0 59° dia) dia)
50,1 % (até 0 125° dia)
Periodo medio de maior decréscimo 13 dias
de umidade
Periodo médio de estabilizacdo 59 dias 25 dias

Fonte: Os autores (2015)
Tabela 3 - Taxa de decréscimo de umidade em relacdo a base seca das amostras de Ligustrum lucidum
Em relacdo a base seca, todos os cinco fardos de amostras tiveram curvas semelhantes, isto é,
ndo tiveram diferencas significativas de secagem entre elas.

As amostras de galhos sem casca secaram em média de 28% mais rapido que os galhos com
casca;
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As amostras de galhos com didmetros entre 12 a 60 milimetros, secaram de 32 a 54% mais
lentamente que as de didmetros menores que 12 milimetros, mostrando que, para a secagem,
existe influéncia dos diametros das amostras;

Todas as amostras diminuiram a umidade em menos de 50% em relacdo a base seca, até as trés
primeiras semanas.

3.2. Corte das amostras de biomassa

A Tabela 4 apresenta os resultados do experimento de corte dos galhos com a eletrosserra com
torque de 19 Nxm, comparando os tempos de corte entre galhos verdes e galhos secos (com
13,8% de umidade), onde se pode observar, que as diferencas entre os tempos sdo significativas.
Nas amostras de galhos secos foi de 1,565 vezes maior que o tempo de corte de galhos verdes,
corroborando com informacgdes das Tabelas 1 e 2, sobre as propriedades mecénicas da madeira,
como tensdes de cisalhamento, resisténcia a flexao estatica e compresséo, estudadas por Moraes
(2009) e Calil et al. (2014). Esses experimentos demonstraram que existe também diferengas
significativas dessas propriedades entre a madeira seca e a madeira imida, saturada em agua.

Caracteristicas das amostras Tempo (s)
Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Meédia
Galhos verdes 45 47 4,6 4,6 46
Galhos com 13,8% de umidade 7,2 7,1 7,3 7,2 7,2

Diferenca percentual entre os tempos de corte 60,0% 51,1% 58,7% 56,5% 56,5%
Fonte: Os autores (2016)

Tabela 4 - Diferengas no tempo de corte entre amostras de ligustrum lucidum seca e verde

4. Conclusodes

A partir dos resultados apresentados nas curvas caracteristicas, percebeu-se que a taxa de
secagem é significativa nos cinco primeiros dias. A partir dali, sugere-se alguns procedimentos
de disposicao da biomassa e condicdes para secagem, fragmentacéo e transporte, como segue:

a) como meio de reduzir os custos de secagem, transporte e manuseio da biomassa e melhorar
seu potencial calorifico, recomenda-se, antes da trituracdo, que ela seja deixada ao tempo no
préprio local do corte ou nas proximidades por um periodo de até 13 dias, tempo em que a
secagem se mostrou significativa principalmente para as folhas e galhos com didmetros
menores, remanescendo ainda umidade significativa nos galhos mais grossos sem que se
dificulte em demasia sua trituracéo, pois, quanto mais secos, maior a dureza e dificuldade ao
cisalhamento, aumentando desta forma o tempo de processos (corte) e o0 desgaste das
ferramentas (os galhos finos, com até 5 cm de diametro e folhas, foram os que mais perderam
umidade em relacdo aos grossos. Em 28 dias deixados ao tempo, atingiram quase que sua
umidade natural). Desta forma, se reduzira em até 30% da massa e perdera até 50% da
umidade remanescente da biomassa.

b) A partir do quinto dia, para as espécies de Ligustrum lucidum, as folhas iniciaram o processo
de decaimento dos galhos, conforme foi verificado nas amostras, algumas de forma natural
e outras, durante 0 manuseio. 1sso ndo € um fator positivo, pois se propdem aproveitar as
folhas como combustivel, devido aos resultados de calorimetria, onde em todos 0s ensaios
demonstraram que elas tém maior poder calorifico do que no caule.

c) apos triturar a biomassa, transformando-a em cavacos e armazenando-as em leiras,
recomenda-se esperar novamente por mais duas semanas antes de utiliza-la em fornalhas,
para que perca quantidades significativas da umidade residual. Conforme Wylen, Borgnakke
e Sonntag (2013), quanto menor for a umidade, maior serd o potencial calorifico da
biomassa;
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d) ao se armazenar os cavacos em leiras, ndo é recomendavel que tenha dimensfes muito
elevadas ou compactadas, pois dificultara o processo de secagem residual; é também
recomendavel utilizar cobertura para evitar a absor¢ao de 4gua da chuva. Se porventura nao
for possivel cobri-la, deixar depositada até no maximo 120 dias e, antes de sua utilizacéo,
recomenda-se remover a camada externa de cavaco na leira, em torno de 30 cm, tendo em
vista que, devido aos resultados dos testes e ensaios obtidos, foi a camada que teve maior
teor de umidade. Abaixo desta profundidade, caiu significativamente;

e) A partir dos testes para verificar as diferencas de tempo no corte entre galhos verdes e galhos
secos de Ligustrum lucidum, relatos de empresarios que trabalham na &rea, confirmaram que
h& maior tempo de corte, maior consumo de energia e maior desgaste das ferramentas quando
a madeira esta seca. Para o presente estudo, essa diferenca de tempo foi de 1,57 vezes, que
pode ocorrer propor¢cdes na mesma ordem de grandeza em relacdo ao consumo de energia.
Isso indica que a produtividade na trituracdo da biomassa podera aumentar em até 1,57
Vezes;

f) Em outras palavras, o processo de corte da madeira verde consome 63,9% do tempo em
relacdo a madeira seca. Aplicando estes indices em nivel industrial, conforme estudos de
Hillig et al. (2006), onde envolveram 30 industrias madeireiras no estado do Rio Grande do
Sul, com a producdo de 3800 m®més de madeira cortada, poderiam realizar os
procedimentos de corte de madeira verde em 63,9 horas, onde se fosse seca, utilizaria 100
horas. Ou entdo, nessas 100 horas, produziria o equivalente a 154 horas maquina para triturar
a madeira verde;

g) Em relacdo ao desgaste de ferramentas, sugere-se aprofundar estudos na area, pois, além da
diferenga no desgaste entre utilizar madeira verde e seca, tem que levar em consideragdo a
parada de maquina para realizar a manutencao.
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