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RESUMO

LOPES, Camila Batista da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2018.
Determinacdo do teor de umidade utilizando micro-ondas e efeito da sua poténcia nas
propriedades fisicas e quimicas da madeira de Eucalyptus sp. Orientador: Marcos Oliveira de
Paula. Coorientadores: Vinicius Resende de Castro e Benedito Rocha Vital.

A quantidade de dgua presente na madeira influencia suas caracteristicas tecnolégicas, como
trabalhabilidade, estabilidade dimensional, durabilidade e resisténcia mecéanica, entdo é
necessario determinar e controlar o teor de umidade. H4 diferentes métodos para determinar
esse teor, sendo mais utilizados os métodos que se baseiam no principio gravimétrico por
secagem em estufa. Entretanto, € um procedimento oneroso e muito demorado. A utilizag¢do de
micro-ondas € uma alternativa vidvel por ser pratica, rapida, simples e barata, mas ainda é pouco
estudada e desenvolvida para este fim. As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas que atuam
sobre moléculas de dgua, podendo causar alteracdes estruturais no interior do material. Foram
investigados os efeitos da poténcia de micro-ondas e da umidade inicial da madeira na
determinacdo do teor de umidade e nas propriedades fisicas e quimicas da madeira de
Eucalyptus sp. Foram utilizados corpos de prova de 2 x 3 x 5 cm conforme as prescrigdes da
NBR 7190. Antes das andlises, foi feito o controle da umidade dos corpos de prova, e 0s mesmos
foram separados em trés grupos amostrais: grupo 1 - 15%, grupo 2 - 25% e grupo 3 - 50% de
umidade relativa da madeira. A determinacdo da umidade pelo método da estufa seguiu a NBR
7190. Para o método do micro-ondas, as amostras foram colocadas para secar em forno micro-
ondas doméstico com poténcias de 210, 420 e 700 W, em intervalos de 1,5 minutos, até
obtencdo de massa constante. A andlise da distribuicdao da temperatura no interior do corpo de
prova foi feita por meio da insercio de termopares em trés posi¢does dos corpos de prova. A
andlise da permeabilidade foi feita por meio de fluxdmetros e bomba de vacuo. A densidade
basica e a contracdo da madeira foram determinadas conforme NBR 11941 e NBR 7190,
respectivamente. O teor de extrativo foi obtido de acordo com a norma TAPPI 204 om88. Os
teores de lignina foram determinados pelo método Klason modificado e pelo procedimento de
Goldshimid. O teor de holocelulose foi obtido por diferenga em relacdo ao total (100%) e aos
teores de lignina e extrativos. Com base nos resultados, conclui-se que a secagem das amostras
de madeira de eucalipto a 210 W em intervalos de 1,5 minutos até massa constante foi efetiva
para determinar o teor de umidade de forma tdo precisa quanto o método da estufa. As poténcias
de 420 e 700 W nao foram efetivas para obter teores de umidade das amostras dos grupos 1 e
2, mas foram efetivas para o grupo 3. A utilizacdo de micro-ondas reduz significativamente o
tempo de secagem. Ocorreu uma reducdo de 98,8% do tempo para os grupos 1 e 2, e de 99%
para o grupo 3. A temperatura na zona central dos corpos de prova foi relativamente superior
as temperaturas das dreas mais superficiais. O aquecimento por micro-ondas aumenta a

permeabilidade longitudinal, reduz a densidade e afeta a contracdo. O aquecimento por estufa
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€ responsavel por uma maior contracdo da madeira em relacao ao aquecimento em micro-ondas.
A agdo de micro-ondas ndo afetou o teor de lignina e holocelulose da madeira, mas reduziu o

teor de extrativos totais quando a poténcia de 700 W foi aplicada.
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ABSTRACT

LOPES, Camila Batista da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018. Moisture
content determination using microwaves and power effect on physical and chemical properties
of Eucalyptus sp. Advisor: Marcos Oliveira de Paula. Co-advisors: Vinicius Resende de Castro
and Benedito Rocha Vital.

The amount of water present in the wood influences its technological properties, such as
workability, dimensional stability, durability and mechanical strength. Therefore, it is necessary
to determine and control the moisture content. There are different methods to determine this
content. The methods based on the gravimetric principle by drying in an oven are more used.
However, it is a costly and time-consuming procedure. The use of microwaves is a viable
alternative because it is practical, fast, simple and inexpensive, but it is little studied and
developed for this purpose. Microwaves are electromagnetic waves that act selectively on water
molecules, and can cause structural changes on the material, affecting its properties. It were
evaluated the effects of microwave power and wood initial moisture content on the
determination of moisture content and physical properties of Eucalyptus sp. Samples of 2 x 3 x
5 were used, according to the requirements of NBR 7190. Before the analysis, the samples were
divided into three groups based on their initial moisture content: group 1 - 15%; group 2 - 25%
and group 3 - 50% of wood relative humidity. The moisture content determination by the oven
method followed the NBR 7190. For the microwave method, the samples were placed to dry in
microwave oven with powers of 210, 420 and 700 W, at intervals of 1,5 minutes, until reaching
constant mass. The analysis of temperature distribution inside the samples was done by means
of the insertion of thermocouples in three positions of wood samples. The permeability analysis
was performed using flow meters and vacuum pump. The wood basic density and contraction
were determined according to NBR 11941 and NBR 7190, respectively. The extractive content
was obtained according to TAPPI 204 om-88. The lignin contents were determined by the
modified Klason method and by the Goldshimid procedure. Holocellulose content was obtained
by difference in relation to total (100%) minus the lignin and extractive contents. Based on the
results, it was concluded that the drying of the samples of Eucalyptus sp wood at 210 W at
intervals of 1.5 minutes until constant mass was effective to determine the moisture content as
accurately as the oven method. Microwave powers of 420 and 700 W were not effective to
obtain moisture contents of groups 1 and 2, but were effective for group 3. The use of
microwaves reduces drying time significantly. The temperature in the samples central zone was
relatively higher than the superficial areas. Microwave heating increases longitudinal
permeability, reduces density, and affects shrinkage. Heating by oven is responsible for a
greater wood contraction in relation to the heating in microwaves. The microwave action did
not affect the lignin and holocellulose content, but reduced the total extractive content when the

power of 700 W was applied.
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1. INTRODUCAO

A quantidade de dgua presente na madeira € uma varidvel que exerce grande influéncia sobre
sua trabalhabilidade, estabilidade dimensional, durabilidade e resisténcia mecanica (GLASS;
ZELINKA, 2010; BATISTA et al., 2011). Para os diversos usos e aplicacdes da madeira, é
necessdrio determinar e controlar o teor de umidade a fim de garantir processos produtivos mais
eficientes e de menor custo, além de obter produtos uniformes e com melhor qualidade
(DONATO et al., 2014; HANSSON et al., 2005).

O teor de umidade da madeira consiste na relagdo entre a quantidade de 4gua contida em uma
peca de madeira e a massa seca da propria peca (KLITZKE, 2007). Existem diferentes métodos
para determinar esse teor e a escolha de um método adequado varia principalmente em relagdo
ao tamanho da peca de madeira, precisao desejada, tempo disponivel para obtencdo dos
resultados, viabilidade econdmica e finalidade a qual o produto sera destinado.

Os métodos tradicionalmente utilizados sdo aqueles que se baseiam no principio gravimétrico
por secagem em estufa e sdo estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Nestes métodos, a amostra de madeira imida € pesada e, em seguida, levada a estufa
com circulacdo forcada de ar e controle de temperatura a 103 + 2 °C, até massa constante
(JANKOWSKY; GALINA, 2013). Por diferenca entre as massas imida e seca da amostra,
obtém-se a massa de d4gua removida da mesma. E um procedimento oneroso e demorado, pois
requer maior periodo de tempo para que o calor gerado no ambiente circundante seja transferido
para o interior do material e promova sua completa secagem. Por outro lado, € considerado
preciso para qualquer umidade em que a madeira se encontrar (MORESCHI, 2014).

Existe ainda a possibilidade de se utilizar uma balanca analisadora de umidade por luz hal6gena
para obter o teor de umidade da madeira, que também se baseia no principio gravimétrico
(DONATO, 2013). Este equipamento é muito utilizado pela industria quimica e alimenticia. E
constituido por uma balanca de precisdo e por uma unidade de secagem de luz hal6gena, e tem
a capacidade de fornecer o teor de umidade de materiais particulados de forma muito rapida,
em questdo de minutos (OHAUS, 2018). Porém, ndo existe uma norma regulamentadora para
o uso desse instrumento na determinacdo do teor de umidade da madeira. Além disso, este
aparelho permite a determinagdo do teor de umidade de apenas uma amostra por vez e ha
restricdo quanto ao tamanho da amostra, que deve ser reduzido a serragem.

A utilizacdo de micro-ondas para a obtencao do teor de umidade da madeira também pode ser

uma possibilidade. A determinacdo pode ser feita por meio da diferenca de massa da amostra,



antes e depois de passar por processo de secagem em micro-ondas, até massa constante. Esta
determinagdo também tem como base o principio gravimétrico (CALONEGO et al., 2006).
As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (300 MHz a 300 GHz) e sdo
empregadas em processos de aquecimento em diversos setores, como na secagem de alimentos,
materiais bioldgicos, ceramica, entre outros, com economias significativas tanto no consumo
de energia quanto no tempo do processo (HEMIS; CHOUDHARY; WATSON, 2012;
ESTURK, 2012; BOTHA; OLIVEIRA; AHTNE, 2012; CHEN et al., 2014; PERUSELLO et
al., 2014; RATTANADECHO; MAKUL, 2016). As micro-ondas atuam sobre moléculas
polares, como a dgua, que tém alta capacidade de absorver e transformar a energia de micro-
ondas em energia térmica, pois elas se movimentam para orientarem-se na dire¢do do campo
eletromagnético aplicado, causando vibragoes e gerando calor (ZHAO; YAN; HUANG:; 2011).

Essa tecnologia oferece uma melhor transferéncia de energia para o material, de tal modo que
o calor penetra instantaneamente e profundamente no mesmo. O aquecimento é gerado e
dissipado principalmente nas regides mais umidas, proporcionando uma secagem de dentro do
material para fora (HASSINI; PECKALSKI; GELET, 2013). Quando a madeira imida é
submetida as micro-ondas, a energia € efetivamente absorvida pela dgua dentro da madeira,
induzindo a ripida vaporizacdo. Isso pode causar uma pressdo interna de vapor que ¢é
responsavel por forcar a saida de umidade do interior do material para a superficie, podendo
causar alteracOes estruturais no interior do material (MUJUMDAR, 2014). A geracdo de alta
pressdo interna de vapor por acdo de micro-ondas pode modificar caracteristicas naturais da
madeira, como a sua permeabilidade, devido ao rompimento de células, causando a formacao
de fissuras internas (TORGOVNIKOV; VINDEN; BALBONY, 2015).
A duracdo da exposicao da madeira as micro-ondas € fundamental para evitar a deterioracao
das amostras uma vez que pode ocorrer superaquecimento provocando carbonizacdo. Quando
amadeira € submetida a secagem por micro-ondas, a temperatura interna nao € conhecida. Entao
¢ importante a aplicagdo intermitente de energia de microondas para evitar queima da amostra
(OLOYEDE; GROOMBRIDGE, 2000). O nivel de poténcia, a umidade inicial da madeira, a
espécie de madeira e o tamanho da amostra sdo fatores que podem afetar a secagem, por iSso
ha uma dificuldade em estabelecer um padrdo de utilizacdo do aparelho de micro-ondas na
determinac¢do do teor de umidade da madeira.

Apesar da tecnologia de micro-ondas aplicada a madeira se mostrar promissora em razao das
altas taxas de secagem promovidas e da sua alta capacidade de penetracdo, que garantem
aquecimento rapido e eficiente, pouca aten¢do tem sido dada para o seu uso como técnica efetiva

para determinar o teor de umidade da madeira.
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Diante do exposto, este trabalho visa atender a demanda por metodologias de determinagdo do
teor de umidade da madeira em diferentes cendrios de utiliza¢do, que sejam mais eficientes, de
menor custo, praticas, rapidas e simples, avaliando o uso de forno de micro-ondas doméstico

para a determinacao do teor de umidade da madeira.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a determinacdo do teor de umidade da madeira
de Eucalyptus sp. por meio de secagem em aparelho de micro-ondas doméstico, avaliando o
efeito de diferentes niveis de poténcia e teores de umidade nas propriedades fisicas e quimicas

da madeira.

2.2.0bjetivos especificos

o Comparar os valores obtidos por meio da determina¢do da umidade da madeira utilizando
estufa com circulagdo forcada de ar e controle de temperatura e forno micro-ondas
doméstico;

e Avaliar a influéncia da poténcia de micro-ondas na obtencdo de teores de umidade da
madeira;

o Analisar a distribuicao de temperatura ao longo dos corpos de prova de madeira durante
aquecimento em micro-ondas;

e Verificar o feito do aquecimento em micro-ondas na permeabilidade, na densidade bésica,
na contracdo, no aparecimento de fendas internas e nos componentes quimicos
estruturais da madeira.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Umidade da madeira

A interacdo da dgua presente na madeira com os demais componentes quimicos pode causar
alteracdes nas propriedades tecnoldgicas da madeira, como estabilidade dimensional e
resisténcia mecanica. Além disso, tem grande influéncia sobre a biodeterioragdo por agentes
xil6fagos (MORESCHI, 2014). A madeira € um material higroscépico, podendo apresentar
diferentes teores de umidade em funcdo da umidade relativa do ar e temperatura do ambiente
em que se encontra (TRUGILHO et al., 1990). A quantidade de 4gua contida em uma madeira
verde varia de acordo com a espécie, idade da arvore e posicdo no tronco (BRIETZ;
NOGUEIRA, 2006).

Esta 4gua deve ser removida por meio de processos de secagem até um teor de umidade
desejado, que depende do uso ao qual a madeira serd destinada, para minimizar os efeitos de
movimentacdo dimensional, reduzir custos de transporte e diminuir a susceptibilidade a

organismos Xxiléfagos. O conceito de madeira seca pode variar desde teores de umidade entre
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20 e 30% para madeiras secas ao ar livre, até valores inferiores a 20%, no caso de secagem
controlada (GLASS; ZELINKA, 2010). Para efeitos de ensaios de determinacdo da umidade, a
madeira € considerada seca quando atinge massa constante, ou seja, quando € seca em estufa
com circulacdo for¢ada de ar e controle de temperatura a 103 + 2 °C e a variagdo entre duas
pesagens consecutivas € menor ou igual a 0,5% da dltima massa medida (ABNT, 1997).

O termo teor de umidade da madeira consiste na relacdo entre a massa de dgua presente na
matéria lenhosa e sua massa. Essa relacao pode ser expressa levando em consideragdo a massa
imida da madeira (base imida) ou em func¢do da massa seca da madeira (base seca), conforme
as Equagdes 1 e 2. O teor de umidade em base imida é comumente empregado em industrias
de celulose e papel, enquanto que a base seca é a forma padrdo usada para expressar a
quantidade de d4gua em produtos de madeira maci¢a, como madeira serrada e painéis. Este valor
pode ultrapassar 100%, pois o peso de dgua pode exceder o peso do material seco (GOVETT;
MACE; BOWE, 2010).

mi —m

S
— x 100

TU base imida (%) = — 0

mi —m
TU base seca (%) = ——
ms

S
x100 @
Onde,
TU: teor de umidade, em %;

mi: massa inicial da amostra, em g;

ms: massa da amostra SecCa, €m g.

Segundo Donato et al., (2014), a determinacdo da umidade deve ser feita desde a colheita até
o uso final da madeira. O teor de umidade exerce grande influéncia sobre a trabalhabilidade e
utilizacdo da madeira, pois suas propriedades fisicas e mecanicas podem variar de acordo com
a quantidade de dgua presente em seu interior. Assim, conhecer, determinar e controlar esse

teor é de extrema importancia para se obter produto de qualidade (BATISTA et al., 2011).

3.2.Relacdo agua-madeira

Existem trés formas em que a d4gua se encontra na madeira, sendo classificadas como dgua livre
ou capilar, d4gua de adesdo ou impregnacdo e dgua de constituicdo (SIMPSON, 1991). A 4gua
de constituicdo faz parte da estrutura molecular dos componentes quimicos presentes nas

paredes celulares, permanecendo constante durante processos de secagem, desde que a



temperatura ndo seja elevada o suficiente para degradar termicamente a madeira (SKAAR,
1972).

A 4gua livre se encontra no lume das células e nos espagos intercelulares. Sua quantidade esta
relacionada com a quantidade de espacos vazios na estrutura anatdmica da madeira. A dgua
livre € facilmente removida e € a primeira ser removida durante processos de secagem, pois
necessita de menor energia para ser evaporada, uma vez que estd retida a madeira apenas por
forcas capilares. A remocdo da dgua livre ndo afeta as dimensdes da madeira, mas ocasiona
variagcdes na massa e pode provocar o aparecimento de defeitos, como colapsos. Colapsos
consistem em achatamento das células da madeira durante a secagem, resultando em superficies
de madeira distorcidas e com ondulacdes. E causado por forcas geradas durante a movimentagao
da 4gua capilar, as quais podem deformar as células da madeira (JANKOWSKY, 1990;
GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A 4gua de adesiao se encontra adsorvida pelas paredes celulares, sendo retida aos grupamentos
hidroxilicos das paredes por ligacdes de hidrogénio. De modo geral, a alta densidade de uma
madeira pode estar associada a presenca de células com paredes mais espessas, havendo mais
agua de adesdo para ser evaporada e movimentada por difusdo, necessitando de mais tempo
para perder umidade. E necessdrio um maior gasto de energia para evaporé-la e sua remogio
pode acarretar em alteragdes nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira, devido as
variacdes de massa e dimensdes que ocorrem (GALVAO; JANKOWSKY, 1985; SIMPSON,
1991).

Quando todo o contetido de dgua livre é removido da madeira, ela atinge o seu ponto de
saturacao das fibras (PSF), ou seja, o PSF € a umidade referente ao estado em que, teoricamente,
apenas as paredes celulares estdo saturadas (SKAAR, 1988). Abaixo deste ponto, podem
ocorrer alteracdes nas propriedades da madeira no processo de secagem. Simpson (1991) afirma
que o PSF, de um modo geral, é de aproximadamente 30%. Jankowsky e Galina (2013) citam
que o PSF varia entre 25 e 32%, com valor médio de 28% para todas as espécies.

Durante a secagem, o movimento de dgua acima do PSF € causado por forcas capilares. No
inicio do aquecimento da madeira, a dgua livre se movimenta, por acdo de capilaridade, da
madeira para o ambiente, por meio das cavidades celulares (lume) e das pontuacdes presentes
nas paredes celulares. Por outro lado, o movimento de dgua abaixo do PSF corresponde ao
movimento da dgua de adesdo por fendmenos de difusdo. O movimento de difusdo estd
relacionado ao gradiente de umidade gerado durante o aquecimento, fazendo com que a dgua
de ades@o se movimente de uma regido de maior concentra¢ao para uma de menor concentracao

(KOLLMANN; COTE, 1968; SIAU, 1971). A espessura das paredes celulares afeta a difusao
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de vapor de dgua por meio do material lenhoso (TARMIAN et al., 2012). A medida que a
madeira fica mais seca, a taxa de secagem diminui, pois nesta fase ocorre principalmente o
fendmeno de difusdo, que € mais lento em relacdo ao movimento por capilaridade.

De acordo com Klitzke (2003), quando a madeira passa por processo de secagem, a acdo da
capilaridade movimenta a dgua livre por meio do lume e das pontuacdes. As diferencas de
umidade no interior da madeira estabelecem gradientes responsdveis pela movimentagdo do
vapor de dgua por difusdo e da dgua de adesdo através das paredes celulares, também por
difusao.

A estrutura anatomica da madeira confere sua permeabilidade, influenciando a movimentagao
de fluidos. De modo geral, o tamanho e quantidade de vasos, placas de perfuracdes e
pontuacdes, bem como a presencga de tilose, afetam a permeabilidade de madeira de folhosas.
No caso de coniferas, o nimero de pontuagdes aspiradas influencia a facilidade ou dificuldade
e 0 modo como a dgua flui pela madeira (BARA(JNA, 2010; MORESCHI, 2014). Segundo
Simpson (1991), o movimento de 4dgua pode correr por trés caminhos diferentes: lume e
pontuacdes (difusdo de vapor de dgua), paredes celulares (difusdo de dgua de adesdo) e lume e

paredes celulares (difusdo combinada de vapor e dgua de adesdo).

3.3.M¢étodos para determinacdo do teor de umidade da madeira

A determinacgdo precisa da umidade da madeira é de grande importancia para diversos setores
que utilizam esse material como matéria-prima. H4 diferentes métodos para determinar o teor
de umidade da madeira, cada um tem suas vantagens e desvantagens no que diz respeito ao seu
objetivo, praticidade, custo e tempo de execu¢ao (GOVETT; MACE, BOWE, 2010). Os mais
utilizados sdo os métodos gravimétricos por secagem em estufa com circulagdo forcada de ar e
controle de temperatura que seguem as regulamentacdes estabelecidas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, como as normas NBR 7190 (ABNT, 1997) e NBR 14929
(ABNT, 2003). Nesses métodos, a quantidade de dgua € obtida por meio de diferenca de massa,
antes e depois de processo de secagem até massa constante. Outra forma de determinar o teor
de umidade € por meio de secagem em forno microondas. A utilizacdo de micro-ondas para
obtencdo da umidade € uma alternativa vidvel, em termos préticos, por proporcionar uma
resposta rapida, mas esta forma de determinar a umidade da madeira ainda € pouco pesquisada
(CALONEGQO et al., 2006). A radia¢dao de micro-ondas tem sido aplicada em diversos setores
com significativas reducdes de tempo, energia, espaco fisico e custos. Dentre as diversas
aplicacdes, tem-se o uso em industria alimenticia (LI et al.; 2010; MARRA; DE BONIS;
RUOCCO, 2010), cura de resinas e secagem de ceramica (MENEZES; SOUTO; KIMINAMI,
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2007), determinagdo do teor de umidade de amostras de solo e planta (SOUZA; NOGUEIRA;
RASSINI, 2002), secagem de forrageiras (LACERDA; FREITAS; SILVA, 2009), obtencao da
umidade de bauxita (MAGALHAES; LIMA; SOUZA, 2003), entre outros.
Também existe a possibilidade de usar uma balanca analisadora de umidade por luz halégena.
Este equipamento é utilizado para determinar a quantidade de dgua presente em diversos
materiais. E constituido por uma balanca de precisdo e uma unidade de aquecimento por luz
halégena, que seca a amostra em questao de minutos. Opera com base no principio gravimétrico,
registrando continuamente o peso da amostra durante a secagem e, quando a perda de massa da
amostra é constante, o teor de umidade € exibido no display (OHAUS, 2018). A amostra precisa
estar na forma particulada (serragem). As principais desvantagens dessa forma de determinacao
da umidade sdo o fato de que € possivel realizar a andlise de apenas uma amostra por vez € o
alto custo de aquisi¢do da balanca. O valor do equipamento pode variar entre R$5.000,00 e
R$14.000,00, dependendo do modelo e da marca.
Estudos sobre o uso da balancga analisadora de umidade para determinar o teor de umidade da
madeira ainda sdo escassos, nao havendo uma metodologia correta a ser utilizada. De acordo
com Donato (2013), o tempo para a determinacdo da umidade de 0,9 g de serragem de
Eucalyptus sp., utilizando esta balanca, é de 3 a 5 min, dependendo do teor de umidade inicial
do material. Em seu estudo, este autor concluiu que o teor de umidade obtido se aproximou do
valor obtido pelo método da ABNT, embora os valores fossem estatisticamente diferentes,
enfatizando que este método ainda precisa ser mais estudado e aprimorado.
Além dos métodos j4 mencionados, o teor de umidade da madeira pode ser determinado por
meio do método quimico de destilacdo e de titulagio Karl Fischer (GALVAO; JANKOWSKY,
1985). Este método € preciso, entretanto ha elevado custo associado a necessidade de reagentes
quimicos, vidrarias laboratoriais especificas, operador técnico bem treinado e laboratério
equipado com escapamentos de vapores insalubres e inflamdveis. Outra alternativa € o uso de
medidores elétricos resistivos e capacitivos, que sao praticos, portateis e proporcionam resposta
imediata, mas com exatiddo contestada. As desvantagens sio a necessidade de corre¢des para
espécie e temperatura e a menor faixa de utilizacao, que é de 5 a 25% de umidade para a maioria
das espécies e modelos de medidores elétricos (JANKOWSKY, GALINA; 2013). Galina
(1997) relatou que a medigdo da resisténcia elétrica para a determinagdo do teor de umidade é
vdlida para a faixa de 4 a 40% de umidade.

Para definir o método de determinacdo da umidade ideal, deve-se levar em
consideragdo principalmente a sua precisdo, rapidez, praticidade, custo e a finalidade a qual o

produto se destina (DONATO et al., 2014).



3.3.1. Método da estufa

O método de determinacgdo do teor de umidade em estufa € o mais convencionalmente utilizado.
E considerado um dos mais precisos para qualquer umidade inicial em que a madeira se
encontrar (CALONEGO et al., 2006). Utiliza-se uma estufa de secagem com circulacio for¢ada
de ar e controle de temperatura entre 101 e 105 °C e uma balanca com precisdo de 0,1 g
(JANKOWSKY, 1990). A exatidao dos resultados obtidos estd relacionada principalmente a
precisdo da balanca e ao cuidado do operador durante o processo de pesagem. O preco de uma
estufa é de no minimo R$4.000,00 e o valor da balanga de precisdo varia entre R$6.000,00 ¢ R$
14.000,00, dependendo da marca, modelo e tamanho.

Este método requer maior periodo de tempo para obten¢do da massa seca da madeira,
requerendo aproximadamente 24 horas ou possivelmente mais tempo, dependendo,
principalmente, do tamanho da peca de madeira, do teor de umidade em que a mesma se
encontrar € das caracteristicas da madeira, como densidade e estrutura anatdomica. Nao €
adequado para madeiras com altos teores de componentes volateis, pois parte da massa perdida
no processo de secagem pode ser devido a evaporacdo dessas substancias, fazendo com que o
valor do teor de umidade seja superestimado (MORESCHI, 2014). Os demais métodos de
determina¢cdo da umidade da madeira sio comumente comparados com os resultados deste

método para assegurar precisdo (GOVETT; MACE; BOWE, 2010).

3.3.2. Método utilizando micro-ondas

A utilizacdo de micro-ondas para determinagdo do teor de umidade da madeira também se
baseia no principio gravimétrico, no qual a amostra € inserida em um aparelho emissor de
micro-ondas para que seja seca até massa constante. E uma alternativa vidvel, pratica e rapida
para obter a umidade da madeira, principalmente porque a secagem ocorre na ordem de minutos.
A principal desvantagem associada ao uso de micro-ondas é que deve ser monitorado de perto,
pois pode ocorrer combustdo da amostra. Dessa forma, € fundamental controlar o nivel de
poténcia e o tempo de exposi¢ao as micro-ondas em fung@o do tamanho da amostra (DASHTI
et al., 2012).

A norma americana ASTM E 1358 - 97 (ASTM, 2006) regulamenta a determinagao do teor de
umidade de madeira particulada usando forno micro-ondas convencional, fornecendo a massa
seca em alguns minutos. A massa constante é obtida quando a diferenca entre duas pesagens
sucessivas € menor que 0,5 g. De acordo com essa norma, o método € aplicavel em situacOes
que requerem a rapida verificagdo da umidade, como, por exemplo, para conferir se uma carga

de madeira particulada para biocombustivel entregue em uma industria é desejavel. Entretanto,
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essa norma € aplicdvel somente para madeira particulada e somente a poténcia de 600 W ¢é
utilizada, variando-se o tempo de aquecimento em micro-ondas conforme o tipo de madeira
particulada utilizada, como serragem, cavacos e restos de madeira.

Um forno doméstico de micro-ondas possui uma cavidade metélica a qual a energia de micro-
ondas € aplicada. A poténcia de micro-ondas é gerada por vdlvulas geralmente do tipo
magnetron e uma guia de ondas transporta as ondas eletromagnéticas até a parte superior da
cavidade do forno. As paredes metdlicas refletem essas ondas, tentando garantir um
aquecimento mais homogéneo. O prato giratério também proporciona uma melhor distribuicao
da energia ao longo do material. H4 um exaustor para auxiliar na remocao do ar quente e imido
do forno (DECAREAU; PETERSON, 1986). Um forno doméstico de microondas pode custar
entre R$200,00 e R$400,00, dependendo da marca e do tamanho de sua cavidade interna, prego
muito inferior em relacdo as estufas com circulagdo for¢ada de ar e controle de temperatura de
secagem.

Para uma determinacdo de umidade precisa, s@o necessdrios mais estudos que avaliem
parametros como tempos de exposi¢ao as essas ondas, poténcias e temperatura para definir
melhores programacgdes para um determinado tipo de amostra e teor de umidade inicial da
madeira. Além de ser necessario avaliar o comportamento da madeira perante a acdo dessas
micro-ondas, analisando o efeito na retratibilidade, permeabilidade, densidade e composi¢ao
quimica.

A retratibilidade € importante porque diz respeito as variacdes dimensionais da madeira
quando ha alteracdes em seu teor de umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). A permeabilidade ¢ a medida da facilidade com que fluidos
sdo transportados através de um so6lido poroso (SIAU, 1971). Relaciona-se com processamento
e tratamento da madeira, pois afeta sua secagem e impregnag¢do com substancias quimicas
(TARMIAN; PERRE, 2009). A densidade é uma das caracteristicas mais importantes dentre as
propriedades fisicas, pois afeta demais propriedades e caracteristicas tecnoldgicas da madeira
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). A maioria das
propriedades mecanicas e fisicas da madeira estd fortemente relacionada a densidade, como
resisténcia, rigidez, propagacao de calor, contragdo e inchamento. A composi¢do quimica da
madeira pode afetar a determinacdo da umidade. Madeiras com um alto contetido de materiais
volateis, por exemplo, podem ter seu valor de teor de umidade superestimado, pois parte da
massa perdida no processo de secagem pode ser devido a evaporacdo de tais substancias

(MORESCHI, 2005).
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3.4.Caracteristicas das micro-ondas

O espectro eletromagnético (Figura 1) abrange uma vasta gama de ondas que apresentam
diferentes propriedades devido as suas frequéncias. As micro-ondas estdo situadas entre a
radiagdo infravermelha e as ondas de rddio. Sdo definidas como ondas eletromagnéticas cuja
frequéncia estd na faixa de 300 MHz a 300 GHz, comprimentos de onda correspondentes de 1
m a 1 mm (HANSSON, 2007; LUNDGREN, 2007). As frequéncias de 0,915 e 2,45 GHz sdo
as mais comumente utilizadas em aquecimento por micro-ondas para fins industriais, cientificos
e médicos (FERNANDEZ; ARENILLAS; MENENDEZ, 2011).
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Figura 1. Espectro eletromagnético com o comprimento de onda no espaco livre. Fonte:
Adaptado de Lundgren (2007).

Os materiais que absorvem a energia de micro-ondas sdo chamados dielétricos. Estes
apresentam a capacidade de converter energia eletromagnética em energia térmica, pois quando
as micro-ondas sdo interceptadas por um material dielétrico, elas interagem com as moléculas
polares deste material, resultando na rdpida vibracdo dessas moléculas e no consequente
aumento de temperatura no interior do mesmo. Isso depende da quantidade de energia aplicada
por tempo, ou seja, da poténcia (DECAREAU; PETERSON, 1986). De acordo com Meredith
(1998), o comportamento de um material em resposta a um campo de micro-ondas depende da
frequéncia aplicada, das propriedades dielétricas do préprio material, como perda dielétrica e
constante dielétrica, e de parametros como teor de umidade, densidade e geometria do material.
O termo perda dielétrica refere-se a energia de microondas de entrada que € perdida para o
material, sendo dissipada como energia térmica. A constante dielétrica de um material
relaciona-se com a capacidade das moléculas de serem polarizadas pelo campo elétrico. O valor
da constante dielétrica da d4gua é 80, sendo superior comparado a madeira, que possui constante
dielétrica em torno de 4 e 5 (SKAAR, 1988).

A transformacdo da energia de micro-ondas em energia térmica ocorre por mecanismos em
escalas atdbmica e molecular, sendo a rotacao dipolar e a condugao i6nica os mais significativos.
A conducao i6nica ocorre quando fons em solu¢do entram em movimento em resposta a um
campo eletromagnético, colidindo-se uns com os outros e convertendo energia cinética em

calor. Na rotagdo dipolar, as moléculas polares, como a dgua, tentam se orientar na dire¢do do
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campo eletromagnético aplicado. Considerando uma frequéncia de 2,45 GHz, um campo
eletromagnético tem um fluxo de cerca de 2 bilhdes de ciclos por segundo, produzindo atrito
entre as moléculas de dgua devido a sua rdpida movimentacao e gerando calor (KAPPE, 2008).
Em materiais com altos teores de umidade, o fendmeno de rota¢do dipolar é mais importante
do que a conducao idnica.

As micro-ondas tém sido mais eficazes do que os métodos de secagem convencionais para
cerdmica (VONGPRADUBCHAI; RATTANADECHO, 2011), materiais biolgicos e vegetais
(ESTURK, 2012; HEMIS; CHOUDHARY; WATSON, 2012; PERUSELLO et al., 2014,
SCAMAN et al., 2014), alimentos (BHATTACHARYA, SRIVASTAV; MISHRA, 2013;
BOTHA; OLIVEIRA; AHTNE, 2012; CHEN et al., 2014), entre outros. Segundo Mujumdar
(2014), o tempo de secagem de materiais utilizando a técnica de micro-ondas pode ser

diminuido em mais de 50%.

3.5.Aquecimento convencional por estufa e aquecimento por micro-ondas

O aquecimento convencional que ocorre em secagem em estufas com circulagdo forcada de ar
e controle de temperatura € lento e € introduzido na amostra a partir da superficie (DE LA HOZ
et al., 2005). E necessério que o interior da estufa atinja certa temperatura para depois iniciar o
aquecimento e secar o material (FERNANDEZ; ARENILLAS; MENENDEZ, 2011). Quando
um material que contenha umidade é submetido a um processo convencional de secagem,
ocorrem dois processos simultaneamente: a transferéncia de energia como calor do ambiente
circundante para evaporar a umidade da superficie do material e a lenta transferéncia da
umidade interna para a superficie, até sua subsequente evaporacao devido ao primeiro processo.
A remocgao de dgua da superficie do material depende de condi¢des externas, como temperatura,
fluxo do ar e area exposta do material. J& o movimento de umidade internamente estd
relacionado com caracteristicas intrinsecas do material, temperatura e teor de umidade
(MUJUMDAR, 2014).

A transferéncia de calor ocorre por gradiente de temperatura decorrente da temperatura mais
alta do ambiente circundante em relacdo ao material, que resulta em transferéncias de energia
para o interior do mesmo. A transferéncia de umidade ocorre devido a um gradiente de
concentracdo entre o interior umido e a superficie seca. Esses gradientes sdo direcionados de
forma oposta, resultando em um efeito de amortecimento na transferéncia de umidade, com
isso, o processo € muito lento. Além disso, a medida que o teor de umidade reduz, a

condutividade térmica da madeira diminui, prolongando o tempo de secagem (STAMM, 1964).
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Outro fator a se considerar é que mais energia € necessdria para remover a dgua que estd
fortemente ligada aos constituintes da madeira (SIMPSON, 1980).

Em contrapartida, o aquecimento por micro-ondas € instantaneo, ocorrendo em questdo de
segundos ou minutos. Acontece em nivel molecular, pois magnitude da a¢do dessas ondas, ou
seja, a absorcdo da radiacdo e o aquecimento, depende das propriedades dielétricas das
moléculas polares do material (DE LA HOZ et al., 2005). Existe uma alta afinidade entre as
micro-ondas e moléculas de 4gua, pois estas sdo polares, interagindo com a radiacdo de micro-
ondas (SHARA’AH; HELLEUR, 2014). Dessa forma, o uso de micro-
ondas proporciona uma eficiente conversao energética e taxas de aquecimento mais altas uma
vez que a energia é fornecida diretamente ao material por meio da interagdo molecular, ndo
havendo gasto de tempo e energia aquecendo o ambiente circundante (OLOYEDE;
GROOMBRIDGE, 2000). Além disso, a secagem por micro-ondas permite o desligamento
instantaneo em caso de necessidade ou emergéncia.

A energia de micro-ondas tem grande poder de penetracdo e é efetivamente absorvida pela
agua, induzindo sua vaporizacdo e criando uma pressdo de vapor interna. Esta pressdo forca a
saida de agua para a superficie (LYONS; HATCHER; SUNDERLAND, 1972). Quanto maior
o teor de dgua, maior € a influéncia do gradiente de pressdo na remocao da umidade. O calor é
gerado nas partes mais iumidas do material e a intensidade de calor gerado cai com a reducao
do conteddo de umidade, sendo a secagem mais uniforme (COLLIN, 2001; KRASZEWSKI;
NELSON, 1995). A principal vantagem das micro-ondas € o aumento da taxa de secagem e
subsequente reducdo no tempo de secagem (GUANBEN; SIQUN; ZHIYONG, 2005;
AWOYEMI, 2004; VONGPRADUBCHAI; RATTANADECHO, 2009). O processo de
secagem por micro-ondas depende essencialmente de fatores internos do material e das
caracteristicas das micro-ondas. Os elementos externos como umidade e fluxo do ar contribuem
pouco para a velocidade de secagem. A condutividade térmica de um material tem um papel
menos importante em aquecimento por micro-ondas em relacdo a aquecimento convencional
devido a rdpida velocidade na qual o calor é formado, reduzindo o tempo no qual a
condutividade térmica pode ser efetiva (MUJUMDAR, 2014).

A comparacao da distribuicdo de temperatura em ambos os sistemas de aquecimento pode ser
observada na Figura 2, onde os circulos representam a amostra e os quadrados correspondem a
cavidade dos instrumentos de aquecimento. No aquecimento convencional por estufa, o calor é
transferido do ambiente aquecido para o material. No aquecimento por micro-ondas, o material
estd a uma temperatura mais elevada do que a drea circundante, pois ocorre a geracdo de calor

internamente (FERNANDEZ; ARENILLAS; MENENDEZ, 2011).
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Figura 2. Gradiente de temperatura em amostras aquecidas por aquecimento convencional (a) e
por aquecimento por meio de micro-ondas (b). Fonte: Adaptado de Ferndndez, Arenillas e
Menéndez (2011).

A principal desvantagem do uso de micro-ondas € a possibilidade de poder aquecer e secar tao

rapidamente que o aquecimento pode degradar a madeira. Dependendo da poténcia, do tempo
de exposicdo e da quantidade de 4gua presente, podem ser estabelecidos gradientes de
temperatura significativos entre regides internas mais quentes e a superficie das amostras.
Assim, pode acontecer superaquecimento localizado, fazendo com que a madeira sofra pirdlise
e ocorra degradacido de constituintes quimicos (MIURA et al., 2004). Logo, é importante
monitorar as variacdes de energia e distribui¢do de temperatura para evitar superaquecimento e

deterioragcdo das amostras.

3.6.Relacdo entre micro-ondas e madeira

A acdo de micro-ondas pode aumentar a taxa de secagem da madeira, reduzindo o tempo de
secagem de forma significativa (ZIELONKA; DOLOWY, 1998). Brodie (2007) obteve uma
reducdo de 17% e 33% do tempo de secagem das madeiras de Eucalyptus regnans e Populus
alba, respectivamente, ap0s ter sido feito um pré-tratamento com microondas operando a 2,45
GHz por 6 minutos. Tal aceleracdo foi atribuida a uma reducdo de 9% na densidade da madeira
e um aumento substancial na permeabilidade associada as fissuras internas microscopicas
geradas pelas micro-ondas.

De acordo Torgovnikov e Vinden (2006), o uso de micro-ondas em pré-secagem de madeira
de Eucalyptus obliqua reduziu o tempo de secagem em 4-5 vezes. Turner, Puiggali e Jomaa
(1998) demonstraram que a taxa de secagem e a qualidade da madeira de pinheiro aumentou
significativamente pela aplicacdo de radiagdo de micro-ondas como pré-tratamento. Estudos
mostram a eficiéncia do uso de micro-ondas no nivelamento da umidade de madeira timida
(AFZAL; THOMSON, 2004; ANTTI; HANSSON, 2010). O condicionamento de Pinus radiata

em um sistema de micro-ondas com poténcia de 500 W por 6 minutos proporcionou uma
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distribuicao uniforme de umidade sem o aparecimento de estresse residual (ROMERO et al.,
1995).

A secagem por meio de micro-ondas € rdpida, pois essas ondas propiciam o aumento da pressao
interna por entre as células da madeira, resultando no rompimento de tiloses, membranas de
pontuacdes e células parenquimaticas e consequente formagao de espacos aleatorios, o que pode
elevar significativamente a permeabilidade da madeira a fluidos (XU et al., 2014; DASHTI et
al., 2012).

Com isso, novos produtos podem ser criados, como Torgvin e Vintorg (CRC, 2005;
TORGOVNIKOV; VINDEN, 2010). Torgvin consiste em uma peca de madeira com vdrias
cavidades longitudinais e radiais causadas por tratamento com micro-ondas de alta intensidade.
Quando este material é impregnando com resina e comprimido em prensa, Vintorg € formado.
Este apresenta as altas propriedades de resisténcia, boa estabilidade dimensional e resisténcia a
deterioracdo. A principal vantagem € que permite o uso de madeira de baixa qualidade,
convertendo-a em um produto com melhores propriedades.

A acdo de micro-ondas pode aumentar a permeabilidade de madeira serrada, moirdes e cavacos,
e afetar a resisténcia, retratibilidade e densidade da madeira. A intensidade das modificag¢des
causadas pelas micro-ondas depende do nivel da poténcia das micro-ondas e estd associada
principalmente a ruptura de células do raio que representam cerca de 5 a 35% do volume total
da madeira, dependendo da espécie (TORGOVNIKOV; VINDEN, 2009). A quantidade de
dgua é importante porque as moléculas de dgua sdo as responsdveis pela transformacio de
energia eletromagnética em calor (ZHAO; YAN; HUANG, 2011). Entdo, o teor de umidade em
que a madeira se encontra afeta a capacidade de aquecimento. Dashti et al. (2012) ressaltaram
que a efetividade do uso de micro-ondas depende da duragdo da exposi¢do, sendo necessario
interromper o aquecimento por 60 a 120 segundos. No estudo de Oloyede e Groombridge
(2000), a madeira foi resfriada apds periodos curtos de exposi¢ao as micro-ondas para evitar
seu superaquecimento e carbonizacdo (Figura 3). Ainda assim, o tempo total gasto na secagem
por micro-ondas foi significativamente menor em relacdo aos métodos convencionais. O
fendmeno de superaquecimento ocorre porque a radiacdo de micro-ondas atinge o interior da
madeira rapidamente, de tal modo que a energia pode se concentrar em tnico ponto, elevando
a temperatura de forma rpida, causando degradacdo. Isso depende do nivel de energia aplicado,
do tempo de exposicao e das propriedades da madeira, como densidade e umidade (LEIKER;

ADAMSKA, 2004).
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Figura 3. Amostras de madeira submetidas a poténcia de micro-ondas e tempo de exposi¢ao
inadequados.
3.7.Componentes quimicos da madeira

A ligacdo entre a madeira e a 4gua deve-se principalmente aos seus trés principais constituintes,
celulose, hemicelulose e lignina, que apresentam diferentes capacidades de
adsor¢do. A celulose é constituida por unidades de f3 -D-anidroglicopiranose, unidas
ligagdes glicosidicas do tipo B (1 por
-4) (ROWELL; PETTERSEN; TSHABALALA, 2013). As
moléculas de celulose se juntam longitudinalmente, formando as fibrilas elementares, as quais
possuem regides cristalinas, interrompidas por regides amorfas quimicamente fracas. A
adsor¢do da 4gua acontece principalmente nessas regides amorfas, onde ha grupos hidroxilicos
livres (MORESCHI, 2014). A celulose é degradada em temperaturas entre 260 e 370 °C
(OLIVEIRA; GOMES; ALMEIDA, 1982).
As hemiceluloses sdo constituidas por diferentes agucares. Possuem alto nimero de grupos
hidroxilicos, sendo responsaveis por grande parte dos fendmenos de adsor¢@o e inchamento da
madeira (MORESCHI, 2014). Sao menos termicamente estiveis que a celulose, pois sdo
polimeros amorfos, com cadeias ramificadas e geralmente apresentam baixo peso molecular
(ROWELL; PETTERSEN; TSHABALALA, 2013). A degradacdo térmica das hemiceluloses
ocorre geralmente entre 220 a 330 °C (OLIVEIRA; GOMES; ALMEIDA, 1982; ROWELL,;
PETTERSEN; TSHABALALA, 2013; YANG et al., 2007). A
partir de 250 °C passam ser degradadas com maior intensidade, se comparadas a celulose e a
lignina (MARTINS, 1980).
A lignina € uma substancia amorfa, composta de grupos fendlicos, sendo, portanto, altamente
hidrofébica. Apresenta alta resisténcia a degradagdo térmica devido a sua estrutura complexa,

seu nivel de aromaticidade e tamanho da molécula. O comportamento da lignina frente a
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degradacao térmica ainda é pouco conhecido (MOORE et al., 1974; ROWELL; PETTERSEN;
TSHABALALA, 2013). Segundo Yang et al. (2007) a faixa de degradagdo térmica da lignina
ocorre de forma lenta desde 150 até 900 °C, sendo que comeca a se degradar em temperaturas
relativamente baixas, mas sua degradacdo acontece de maneira mais lenta.
De acordo com Hansson e Antti (2003), apesar das moléculas de 4gua serem significativamente
afetadas pelas micro-ondas, outras moléculas polares existentes na constituicio da madeira
também podem ser afetadas, como hemicelulose, celulose e lignina,

porém de forma ndo significativa. Ainda de acordo com Shara’ah ¢ Helleur (2014), a dgua
tem maiores propriedades dielétricas do que celulose e materiais lignoceluldsicos. Sabe-se que
o efeito de micro-ondas em componentes quimicos da madeira ainda ndo € muito claro.
De acordo com Sahin e Ay (2004) a medida que o teor de umidade aumenta, os componentes
polares da parede celular e celulose alcancam mais liberdade de rotagdo em maior teor de
umidade e desta forma também contribuem para um comportamento dielétrico mais
pronunciado. No estado seco, as macromoléculas da celulose na madeira estdo ligadas por
forcas de valéncia secundarias que impedem os dipolos das moléculas de se deslocarem sob a
influéncia do campo eletromagnético.
O comportamento da madeira em resposta a um campo eletromagnético € influenciado pela
celulose na direcdo longitudinal, principalmente porque os grupos hidroxila da celulose
provavelmente t€m mais liberdade de rotacdo na direcdo longitudinal (LIN, 1967;
NORIMOTO, YAMADA, 1972). Porém, segundo James (1975), a celulose tem um baixo efeito
nas propriedades dielétricas da madeira. A habilidade de biomassa e materiais celuldsicos
absorverem radiacdo de micro-ondas é baixa, mas a presenca de dgua melhora a eficiéncia de
absor¢do das micro-ondas (OMAR et al., 2011).
Para determinagdo do teor de umidade pelo método do micro-ondas, espera-se que niao ocorra
alteracdes na composicdo quimicas na madeira. Se algum componente quimico for degradado
e removido da madeira, o valor obtido para o teor de umidade pode ser superestimado e a
confiabilidade do método pode ser influenciada.

4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Propriedades da Madeira (LPM) e no
Laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM), pertencentes ao Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais.

A madeira utilizada foi proveniente de um povoamento de Eucalyptus sp. localizado no

municipio de Vicosa, Minas Gerais, Brasil. Foram utilizadas 3 arvores de eucalipto com idade
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de 8 anos. Destas drvores, foram obtidas toras com 1,5 m de comprimento cada uma, sendo
descartada a primeira tora da base da arvore e utilizadas as duas toras subsequentes, a partir das
quais foram produzidos os corpos de prova da regido de transicdo entre cerne e alburno, com
dimensdes de 2 x 3 cm e comprimento ao longo das fibras de 5 cm, conforme NBR 7190
(ABNT, 1997).

A quantidade total de corpos de prova utilizada na determina¢ao da umidade e nas andlises esta
representada na Figura 4, na qual estd exemplificado para o grupo 1 (15%), mas o mesmo se
aplica aos demais grupos 2 (25%) e 3 (50%). Foram utilizados 468 corpos de prova no total,
extraidos de 3 arvores. Deste total, 432 foram divididos em 3 grupos de umidade média,
totalizando 144 corpos de prova por grupo de umidade média. Para cada metodologia de
determinacdo da umidade utilizou-se 36 corpos de prova. Estes passaram por andlise de
permeabilidade, densidade, contracdo e andlise quimica. Os demais 36 corpos de prova foram

utilizados como testemunha nas andlises de permeabilidade, densidade e anélise quimica.

Testemunha: 3 arvores
Permeabilidade (12) (468) corpos de prova
Densidade (12) | } |

Analise quimica (12) Grupo 1 - 15%

Grupo 2 - 25% Grupo 3 - 50%

(144) (144) (144)
[ I I I |
Estufa 210 W 420 W 700 W

(36) (36) (36) (36)
Permeabilidade (12) Permeabilidade (12) Permeabilidade (12) Permeabilidade (12)

Densidade (12) Densidade (12) Densidade (12) Densidade (12)

Contragdo (36)* Contragao (36)* Contragao (36)* Contragao (36)*
Analise quimica (12) Analise quimica (12) Analise quimica (12) Analise quimica (12)

Figura 4. Valores entre parénteses representam a quantidade de corpos de prova utilizados nos
diferentes métodos de determinacdo da umidade da madeira e posteriores andlises de
permeabilidade, densidade, contracdo e andlise quimica. O (*) indica que todos dos corpos de
prova que passaram pelo processo de determinacdo da umidade pelos diferentes métodos
também passaram pelo ensaio de contracdo e, depois, foram subdivididos em grupos para
realizacdo das andlises de permeabilidade, densidade e andlise quimica.

Posteriormente, foi determinado o teor de umidade inicial dos corpos de prova utilizando
o método de secagem em estufa com circulacio forcada de ar e controle de temperatura, para

saber em qual teor de umidade o material se encontrava. Apds o ensaio, os mesmos foram
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acondicionados em uma sala climética a temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa de 65 +
3%. O controle periddico da perda de massa dos corpos de prova foi feito pesando-se amostras
de controle, que foram selecionadas aleatoriamente, separando-os em 3 grupos de umidade

média:

® Grupo 1: 15% de umidade relativa da madeira;
®  Grupo 2: 25% de umidade relativa da madeira; Grupo

® 3:50% de umidade relativa da madeira.

Ap6s esta separagdo dos corpos de prova a serem utilizados no estudo, procedeu-se a
determinagdo da umidade conforme o método de secagem em estufa com circulag¢do forcada de

ar e controle de temperatura e conforme o método de secam em micro-ondas.

4.1.Determinacao do teor de umidade da madeira

4.1.1. Método da estufa

Os corpos de prova foram pesados em uma balanga com precisao de 0,001g para a obtencao da
massa inicial. Apds a determinacdo da massa inicial, foram colocados em estufa com circulacao
forcada de ar e controle de temperatura, a 103 + 2 °C. Durante a secagem, a massa do corpo de
prova foi medida a cada 2 horas até que a variagdo entre duas medidas consecutivas fosse menor
ouigual a 0,5% da dltima massa medida (ABNT, 1997), sendo essa massa considerada a massa
seca. Foram utilizados os 3 grupos de corpos de prova com diferentes umidades iniciais (grupos
1, 2 e 3), com 36 corpos de prova para cada grupo. O teor de umidade foi calculado conforme
Equacgao 3.

mi — ms

TU = x 100

ms 3)
Onde,
TU: teor de umidade, em %;
mi: massa inicial da amostra, em g;

ms: massa da amostra Seca, €m g.

4.1.2. Método de micro-ondas

Foi utilizado um forno doméstico de micro-ondas da marca Panasonic, modelo

NNST254W, com dimensdes externas de 461 x 367 x 287 mm, capacidade interna de 21 L,
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frequéncia de 2,45 GHz e poténcia util de 700 W. Foram aplicadas 3 poténcias de trabalho,
sendo representadas por 30%, 60% e 100% da poténcia util do aparelho de micro-ondas. Dessa
forma, as amostras foram submetidas as poténcias de 210, 420 e 700 W.

Para o método de micro-ondas foram utilizados os mesmos 3 grupos de corpos de prova com
diferentes umidades inicias (grupos 1, 2 e 3), variando a poténcia (210, 420 e 700 W), sendo

utilizados 36 corpos de prova para cada combinacao.

4.1.2.1. Tempo de exposicao as micro-ondas

Os corpos de prova foram colocados em micro-ondas e a cada 1,5 minuto o aparelho foi
desligado para que o aquecimento fosse interrompido. Os corpos de prova passaram por ciclos
de exposi¢do as micro-ondas por 1,5 minutos, em cada poténcia, até que a variacdo entre duas
medidas consecutivas fosse de cerca de 1% da ultima massa medida, obtendo-se a massa seca.
Entre cada ciclo de exposi¢do, os corpos de prova eram resfriados por cerca de 10 minutos em

dessecadores para realizar as posteriores pesagens em balanca de precisao.

4.1.2.2. Teor de umidade

Os corpos de prova foram previamente pesados em balanga com precisao de 0,001 g para obter
a massa inicial. Trés corpos de prova foram colocados por vez sobre o prato giratorio do micro-
ondas, de forma a se ter uma melhor distribui¢do de calor. O aparelho foi ligado e a secagem
processada por 1,5 minutos conforme dito anteriormente. Durante cada intervalo, foram
realizadas as medi¢Oes da temperatura dos corpos de prova imediatamente apos o desligamento
do micro-ondas. Em seguida, os corpos de prova foram colocados para resfriar em dessecador
e a massa foi obtida por posterior pesagem em balanga de precisao.

O processo de secagem foi repetido até que as amostras alcan¢assem a massa constante € o teor

de umidade foi calculado utilizando-se a equacdo proposta pelo método da estufa (Equacao 3).

4.1.2.3. Temperatura interna dos corpos de prova

Para acompanhar a temperatura interna dos corpos de prova, previamente ao
aquecimento, foram feitos 3 orificios de aproximadamente 1,2 mm de diametro, com auxilio de
furadeira elétrica de mesa, em 1 corpo de prova de cada 3 colocados no micro-ondas para
secagem, conforme procedimento descrito por Zielonka e Dolowy (1998), com algumas
adaptagdes (Figura 5). No procedimento desses autores, foram feitos orificios de 1 mm de
didmetro a uma distancia de 10 mm uns dos outros. A profundidade dos orificios foi de 1,5 cm

e foram feitos na direcao perpendicular a emissdo das micro-ondas.
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Quando o micro-ondas era desligado, a temperatura interna era instantaneamente medida
utilizando 3 termopares tipo J inseridos nos orificios, e conectados ao instrumento de leitura

digital.

(a)

Figura 5. Representacdes esquemadticas (a e b) e vista lateral (c) do corpo de prova, mostrando
os orificios onde foram inseridos os termopares.

4.2.Permeabilidade ao ar atmosférico

O ensaio de permeabilidade ao ar atmosférico no sentido longitudinal dos corpos de prova
foi feito com o objetivo de se avaliar o efeito da secagem com micro-ondas na permeabilidade
da madeira. Para a andlise, os corpos de prova (com dimensdes de 2 x 3 x 5 cm) foram torneados
em um torno mecanico para adquirirem a forma cilindrica. Os corpos de prova tiveram suas
faces impermeabilizadas com parafina a fim de evitar a passagem de ar no sentido radial e
comprometer as medi¢des, de acordo com os procedimentos descritos por Baraina (2010). A
permeabilidade da madeira foi determinada pelo método do fluxdmetro, obedecendo a Lei de
Darcy, conforme metodologia descrita por Siau (1971) e adaptada por Teixeira (2015).

O equipamento para o ensaio da permeabilidade ao ar atmosférico foi dotado de quatro
fluxdmetros conectados em série nas seguintes escalas e sequéncia: 0,04 a 0,5 LPM (Litros Por
Minuto); 0,5 a2,5 LPM; 2,52 5,0 LPM e 5,0 a 25,0 LPM, ligados por mangueiras a uma bomba
de vacuo da marca Prismatec, modelo 131 2VC em uma das extremidades e, na outra, foram
encaixadas as amostras. A pressao de vicuo inicial aplicada foi de -3 polHg, sendo que a leitura
de vazdo de ar foi obtida pelo fluxdmetro de menor escala possivel. E importante ressaltar que
quando se fez a leitura em um fluxdmetro, os demais permaneceram fechados. Apds o
acionamento da bomba, foram coletados os dados de vazao de fluxo pela amostra e da pressao

de saida indicada pela bomba. Foram utilizados 12 corpos de prova de cada método de
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determina¢do de umidade (estufa, micro-ondas a 210 W, micro-ondas a 420 W e microondas a
700 W), para cada grupo de umidade, além de mais 12 corpos de prova que foram utilizados
como testemunhas (corpos de prova que ndo passaram pelos processos de determinacdo de
umidade), para realizar a andlise de permeabilidade ao ar atmosférico. Utilizou-se a Equacdo 4,

seguindo a lei de Darcy, para calcular a permeabilidade ao ar atmosférico.

Q.L.Pi

K=2 2P Pm 4)

Onde,
K: permeabilidade, em cm3cm.atm.s;

Q: volume do fluxo de gés fluindo através da amostra, em cm?/s;
L: comprimento da amostra na dire¢do do fluxo, em cm;

Pi: pressdo de entrada (pressdo do ambiente), em atm;

A: drea da secdo transversal da amostra, em cm?;

AP: diferenca de pressdo, em atm;

Pm: média da pressao no corpo de prova, em atm.

4.3 Fendas internas

Ap06s secagem em micro-ondas, corpos de prova foram serrados ao meio para observar
a ocorréncia de fendas internas. Foram obtidas imagens da secao transversal dos corpos de prova
com auxilio de camera digital de smartphone (marca Apple, modelo A 1688). Tais imagens
foram processadas no software Adobe Photoshop 6.0, sendo mensuradas a drea e a frequéncia
das fendas internas. Para cada imagem, foi feita uma calibracdo por meio de escala em pedaco
de papel de area conhecida (4,0 mm?), que foi colocado sobre cada corpo de prova, conforme a
Figura 6. Foram utilizados 12 corpos de prova de cada método de determinacdo de umidade
(estufa, micro-ondas a 210 W, micro-ondas a 420 W e micro-ondas a 700 W) para cada grupo
de umidade, para a observacio da ocorréncia de fendas. E importante enfatizar que estes

mesmos corpos de prova foram reutilizados para a realizacdo da andlise quimica.




Figura 6. Sec¢do transversal de um corpo de prova de eucalipto apds processo de secagem em
micro-ondas. As setas indicam o papel de drea conhecida utilizado para calibragao e uma fenda
interna.
4.4 Determinacao da densidade bésica

Foi determinada a densidade basica dos corpos de prova antes e apds secagem em estufa
com circulagdo for¢cada de ar e controle de temperatura e em micro-ondas. O procedimento foi
realizado conforme a norma NBR 11941 (ABNT, 2003). Foram utilizados 12 corpos de prova
de cada método (estufa, micro-ondas a 210 W, micro-ondas a 420 W e micro-ondas a 700 W),
para cada grupo de umidade, além de mais 12 corpos de prova que foram utilizados como

testemunha (corpos de prova que ndo passaram pelos processos de determinacdo de umidade),

para realizar a determina¢do da densidade basica.

4.5.Contracao da madeira

O ensaio de contra¢io baseou-se na NBR 7190 (ABNT, 1997). Foram feitas medi¢des
lineares nos corpos de prova nos sentidos radial, tangencial e axial, com paquimetro digital de
precisdo de 0,01 mm, antes de se obter a massa inicial dos corpos de prova e apds a secagem
dos mesmos, tanto em estufa quanto em micro-ondas. Foram utilizados 36 corpos de prova de
cada método (estufa, micro-ondas a 210 W, micro-ondas a 420 W e micro-ondas a 700 W) para
cada grupo de umidade, visto que todos os corpos de prova passaram por processo de medicao

durante a determinacdo da umidade pelos diferentes métodos.

4.6.Anélise quimica da madeira

As amostras foram moidas, peneiradas e classificadas, recolhendo-se a fragdo que
passou pela peneira de malha 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh. Os
teores de extrativos da madeira foram determinados conforme a norma TAPPI 204 om-88
(TAPPI, 2001), utilizando-se o método de determinagdo de extrativos totais, apenas
substituindo o etanol/benzeno pelo etanol/tolueno. Os teores de lignina insolivel foram
determinados pelo método Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por
Gomide e Demuner (1986). O teor de lignina soldvel foi obtido de acordo com o procedimento
proposto por Goldschimid (1971). O teor de lignina total representa a soma dos valores de
lignina soldvel e insoldvel. O teor de holocelulose foi obtido por meio da andlise somédtica dos
componentes quimicos, conforme a Equagdo 5. Foram utilizados 12 corpos de prova de cada
método (estufa, micro-ondas a 210 W, micro-ondas a 420 W e micro-ondas a 700 W), para cada
grupo de umidade, além de mais 12 corpos de prova da testemunha (corpos de prova sem

passarem pelos processos de determina¢ao de umidade), para realizar a andlise quimica.
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HOLO = 100 — (Text + Tlig) 5)

Onde,
HOLO: teor de holocelulose (%);
Text: teor de extrativos totais (%);

Tlig: teor de lignina total (%).

4.7.Analise estatistica

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado. Os dados
foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar normalidade, e de Cochran, para testar a
homogeneidade das variancias. Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA), e quando
observado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas entre si por meio
do teste Tukey, a 5% de probabilidade de erro, com o objetivo de identificar a igualdade dos
métodos para determinar o teor de umidade médio para cada grupo de amostras, separadamente.
A anélise do efeito da poténcia do micro-ondas na permeabilidade ao ar atmosférico, densidade,
contragdo e composicdo quimica da madeira foi realizada em esquema fatorial. O esquema
fatorial foi constituido por quatro métodos de secagem (estufa, micro-ondas a 210 W, micro-
ondas a 420 W e micro-ondas a 700 W) e de trés grupos de umidade média, com 4 repeti¢des,
totalizando 12 tratamentos e a testemunha.

A andlise de correlacdo de Pearson (r) foi realizada para avaliar a permeabilidade ao ar

atmosférico e o surgimento das fendas internas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Determinagdo do teor de umidade da madeira

As amostras dos trés grupos de umidade média (grupo 1 - 15% de umidade relativa da madeira,
grupo 2 - 25% de umidade relativa da madeira e grupo 3 - 50% de umidade relativa da madeira)
passaram por ciclos de secagem em estufa com circulacdo forcada de ar e controle de
temperatura e em forno de micro-ondas até atingirem massa seca constante. Na Tabela 1 estdao
apresentados os teores de umidade médios da madeira de Eucalyptus sp. obtidos a partir do
método de estufa e do método de micro-ondas, com seus respectivos tempos totais de

aquecimento das amostras.
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Tabela 1. Valores médios do teor de umidade das amostras de cada grupo de umidade relativa
média da madeira e tempo total de aquecimento em funcdo dos métodos de determinacao.

Teor de umidade Tempo total de
Grupos Métodos Poténcia %) Desvio aquecimento

(W) padrao (min)

Estufa - 15,30 ¢ 1,08 360,0
! Micro-ondas 210 1527 ¢ 1,18 4,5
Micro-ondas 420 1594 b 1,14 4,5
Micro-ondas 700 17,02 a 0,97 4,5

Estufa - 25,12b 0,91 480,0
, Micro-ondas 5, 25,08 b 132 6.0
Micro-ondas 420 25,82 a 1,12 6,0
Micro-ondas 700 26,14 a 0,99 4,5

Estufa - 51,00 a 0,94 720,0
. Micro-ondas 5 50,93 a 1,34 7.5
Micro-ondas 420 50,88 a 1,26 6,0
Micro-ondas 700 51,03 a 1,03 4,5

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (a = 0,05). Em que: grupo 1 = 15% de
umidade relativa da madeira; grupo 2 = 25% de umidade relativa da madeira e grupo 3 = 50% de umidade relativa
da madeira).

De acordo com a Tabela 1 observa-se que o valor médio do teor de umidade das amostras do
grupo 1 (15% de umidade relativa da madeira) obtido por meio de micro-ondas com poténcia
de 210 W foi significativamente igual ao valor médio obtido por meio do método da estufa. Isso
mostra que o uso dessa poténcia, com tempo de exposi¢ao em intervalos de 1,5 minutos, foi
suficiente para a completa eliminacdo da umidade da madeira. O tempo total gasto para a
obtencdo da massa seca do grupo 1 utilizando forno de micro-ondas a 210 W foi de 4,5 minutos,
enquanto que o tempo total para a estufa foi de 360 minutos, o que equivale a uma reducdo de
98,8% do tempo. As micro-ondas possibilitam um aquecimento instantaneo, pois o feixe de
energia eletromagnética atuou rapidamente na madeira imida. Além disso, possui mecanismo
de aquecimento diferente da secagem convencional, que propiciam um processo de secagem
acelerado, reduzindo o tempo para obten¢ao da massa seca e consequente determinacao do teor
de umidade. Em compara¢do com as amostras da estufa, He et al. (2017) encontraram que a

taxa de secagem, que € a saida de dgua por unidade de tempo, da madeira de Eucalyptus
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urophylla em micro-ondas aumentou para 171% e o tempo de secagem foi reduzido para 65%.
Esta perda de umidade da madeira em funcdo da a¢do de micro-ondas, depende da quantidade
de energia aplicada por tempo, da umidade inicial da madeira e da espécie (TORGOVNIKOV;
VINDEN, 2009). Por outro lado, os valores de umidade médios das amostras do grupo 1 obtidos
por meio de micro-ondas com niveis de poténcias de 420 e 700 W foram estatisticamente
diferentes em relacao ao método da estufa, sendo o valor médio obtido para poténcia de 700 W
(17,02%) maior que os demais. Isso mostra que o uso dessas poténcias em intervalos de 1,5
minutos ndo foi efetivo para a determinagdo do teor de umidade da madeira de eucalipto quando
a mesma apresenta um baixo teor de umidade, no caso, cerca de 15% de umidade. Nas Figuras
7 e 8 estdo representadas, respectivamente, as curvas de secagem e a perda de massa das
amostras do grupo 1 submetidas ao aquecimento em estufa e em microondas a diferentes

poténcias.

Tempo de secagem em estufa (h)
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Figura 7. Curva de secagem as amostras de madeira do grupo 1 em funcdo dos métodos de
determinac¢do do teor de umidade.
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Figura 8. Perda de massa das amostras de madeira do grupo 1 em funcdo do tempo de secagem
de cada método de determinagio do teor de umidade.
No aquecimento em micro-ondas, nota-se que para primeiro ciclo de secagem (1,5 min) ha

maiores taxas de secagem. Considerando as curvas de perda de massa em resposta a acdo de
micro-ondas, hd maior interac@o entre as ondas eletromagnéticas e o material, devido as maiores
quantidades de dgua no primeiro instante, pois esta molécula é polar e tem alta constante
dielétrica, tendo a capacidade de interagir com as micro-ondas, convertendo a energia
eletromagnética em calor. Portanto, quanto mais d4gua no material, maior a quantidade de
energia térmica gerada, maior evaporacdo e consequentemente maior perda de massa do
material.

A maior perda de massa estd associada as maiores poténcias, de modo que para a poténcia de
700 W a perda de massa fol muito maior no primeiro instante em relacdo as demais poténcias,
ou seja, a dgua foi rapidamente removida no primeiro intervalo em que a amostra foi colocada
para secar no aparelho de micro-ondas. Isso pode ser explicado pelo fato de maiores poténcias
transportarem mais energia por unidade de tempo para o material. Resultado similar foi
encontrado no estudo de He et al. (2017), no qual a taxa de secagem foi nitidamente maior para
maior poténcia. Além disso, maior pressao de vapor € criada devido a rapida vaporizacio da
dgua no interior da madeira, impulsionando mais dgua para fora da amostra. Quanto menor a

quantidade de 4gua nas amostras nos ciclos sucessores menor serd a taxa de secagem. Quando
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o conteddo de dgua é muito baixo caso a madeira continue a ser aquecida por micro-ondas, pode
ocorrer a sua pirdlise.

A perda de massa acentuada relativa as amostras aquecidas a 700 W pode estar associada a
degradacao de algum componente da madeira ou remocao de extrativos em resposta a acdo da
temperatura ¢ da alta pressdo de vapor d’agua criada na madeira, e ndo a

perda somente de dgua. A deteriotacio pode ocorrer quando a madeira € submetida as
combinacdes inadequadas de poténcia e tempo de exposi¢do, havendo alta concentracdo de
energia em uma regido da madeira, elevando a temperatura rapidamente. Isso acarreta em uma
superestimacao do valor do teor de umidade, pois essa perda de massa é contabilizada como
massa de dgua. A andlise quimica das amostras (Tabela 7) evidenciou a redugdo do teor de
extrativos nas amostras aquecidas a 700 W. Entretanto, a andlise quimica ndo mostrou reducao
do teor de extrativos para a poténcia de 420 W. Provavelmente, depois do primeiro ciclo de
secagem, a madeira j4 havia perdido quase todo o seu conteddo de dgua, entdo cada unidade de
massa de madeira pode ter absorvido mais energia de micro-ondas, e expd-la a mais 1,5 minutos
de secagem pode ter causado degradacdo local da amostra. Para esses casos, sugere-se que o
tempo de exposicao seja reduzido, pois a alta poténcia remove a dgua rapidamente. Du, Wang
e Cai (2005), em experimento com painéis de pinheiro, encontraram que aumentando a poténcia
de entrada do micro-ondas resulta em alta temperatura, elevada taxa de secagem e menor tempo
de secagem.

Com o prosseguimento dos ciclos de secagem, as amostras secas a 420 e 700 W apresentaram
conteddo de dgua baixo em relagdo as amostras submetidas a poténcia de 210 W. A partir do
primeiro ciclo, as amostras aquecidas as menores poténcias apresentaram maiores perdas de
massa pois ainda havia contetido de dgua para ser removido. A perda de umidade ocorreu de
forma mais gradativa e uniforme, demorando mais tempo para secar em relagdo as demais
poténcias. Observa-se que o comportamento da curva de secagem e da perda de massa para a
poténcia de 210 W foi relativamente semelhante em relagdo a estufa, de tal forma que as
amostras perderam massa de maneira mais uniforme. No entanto, deve-se considerar que a
secagem em estufa demora horas enquanto que em micro-ondas necessita de apenas alguns
minutos.

Com relagdo ao grupo 2 (25% de umidade relativa da madeira), o valor médio do teor de
umidade por meio de micro-ondas com poténcia de 210 W foi estatisticamente igual ao valor
médio obtido por meio do método da estufa (Tabela 1). O tempo total gasto para a obtengdo da
massa seca utilizando forno de micro-ondas com poténcia de 210 W foi de 6,0 minutos e o

tempo total para a estufa foi de 480 minutos, havendo uma redu¢do de 98,8% no tempo de
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determina¢cdo da umidade da amostra. Portanto, a secagem de amostras em forno de micro-
ondas com poténcia de 210 W em intervalos regulares de 1,5 minutos pode ser realizada para
obter a massa seca da madeira de eucalipto e determinar o seu teor de umidade de forma réapida,
efetiva e precisa.

As curvas de secagem e a perda de massa das amostras do grupo 2 submetidas a secagem em
estufa e em micro-ondas com diferentes poténcias estdo representadas nas Figuras 9 e 10,

respectivamente.

Tempo de secagem em estufa (h)

o
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Tempo de secagem em micro-ondas (min)

Figura 9. Curva de secagem das amostras de madeira do grupo 2 em fun¢do dos métodos de
determinac¢do do teor de umidade.
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Figura 10. Perda de massa das amostras de madeira do grupo 2 em func¢do do tempo de secagem
de cada método de determinac¢do do teor de umidade.
Observa-se nas figuras as tendéncias de maiores taxas de secagem e perdas de massa

para maiores poderes de radiacao de micro-ondas e para maiores contetidos de dgua, no primeiro
ciclo de secagem (1,5 minutos). A medida que o contetido de dgua vai diminuindo, a taxa de
secagem diminui. A acdo das micro-ondas faz com que a madeira perca massa de forma mais
brusca em relacdo a estufa. Isso ocorre devido a capacidade das micro-ondas interagirem com
as moléculas polares presentes na madeira e pela criacdo de pressdo de vapor no interior das
amostras, impulsionando a dgua para fora do material de forma ripida.

No entanto, a maior perda de massa das amostras de madeira que passaram por processo de
secagem em micro-ondas com poténcia de 420 e 700 W pode estar associada a perda de
componentes quimicos da madeira, como extrativos, devido a alta pressdo de vapor. Também
pode estar associada a termodegradacido da madeira, o que pode superestimar o cdlculo do teor
de umidade, conforme citado anteriormente.

Observou-se que para a poténcia de 700 W, houve uma maior perda de massa das amostras
inicialmente, de modo que com o avango dos ciclos de secagem, as amostras aquecidas a 210 e
420 W apresentaram maiores perdas de massa porque ainda havia dgua para ser removida. As
curvas de secagem e de perda de massa para essas poténcias tiveram comportamento

semelhantes, mas € importante ressaltar que o uso das poténcias de 420 e 700 W ndo €
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recomendado para a determinagdo do teor de umidade da madeira, pois o valor de teores de
umidade obtidos foram estatisticamente diferentes em relagdo ao método gravimétrico.

Para o terceiro grupo (50% de umidade relativa da madeira), os valores médios de teor de
umidade obtidos tanto pelo método da estufa quanto do micro-ondas foram estatisticamente
iguais (Tabela 1). O uso de forno micro-ondas com poténcias de 210, 420 e 700 W, com tempo
de exposi¢do em intervalos de 1,5 minutos, para obter a massa seca das amostras e proceder o
calculo do teor de umidade da madeira de eucalipto com teor de umidade acima do ponto de
saturacao das fibras foi eficiente. O principal fator a ser considerado € que o uso de micro-ondas
propicia a obten¢do do teor de umidade na ordem de minutos, com reduciao de 99% no tempo
de ensaio. Observou-se uma redu¢do do tempo de secagem com o aumento do nivel de poténcia
do micro-ondas, mostrando a grande influéncia do poder de radiacdo do micro-ondas na taxa
de secagem, sendo necessarios 7,5 minutos, 6,0 minutos e 4,5 minutos para as poténcias de 210,
420 e 700 W respectivamente. Em contrapartida, o tempo gasto para secagem da madeira em
estufa foi de cerca de 720 minutos. As curvas de secagem e a perda de massa das amostras do
grupo 3 para as diferentes poténcias e para a secagem em estufa estdo mostradas na Figura 11

e 12, respectivamente.
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Figura 11. Curva de secagem das amostras de madeira do grupo 3 em fun¢do dos métodos de
determinac¢do do teor de umidade.
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Figura 12. Perda de massa das amostras de madeira do grupo 3 em fun¢do do tempo de secagem
de cada método de determinacio do teor de umidade.
As maiores taxas de secagem no inicio do ensaio estdo relacionadas ao alto teor de dgua.

A partir do segundo ciclo de secagem, hd um menor conteido de 4gua na madeira. Quanto
menor o conteido de dgua nos ciclos de secagem posteriores, menor € a taxa de secagem até
todo o contetdido de 4gua ser removido.

Para aquecimento em micro-ondas, as maiores perdas de massa ocorreram para as maiores
poténcias, sendo a perda de umidade em resposta a poténcia de 210 W mais gradual e uniforme
a partir do segundo ciclo de secagem. Além disso, o comportamento da curva de 210 W foi
relativamente semelhante as curvas do método estufa, mas deve-se levar em consideracdo a
duracdo de cada método.

Embora na poténcia de 210 W o tempo de secagem tenha sido maior em relagdo as outras
poténcias, na poténcia de 700 W, principalmente, pode ocorrer o superaquecimento. Dessa
forma, para secar amostras usando micro-ondas, de forma mais rdpida que a estufa e evitar a
degradacdo, recomenda-se o nivel de poténcia de 210 W por intervalos de 1,5 minutos até que

a perda de peso entre as pesagens seja inferior a 1%.
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5.2. Temperatura interna dos corpos de prova

Na Figura 13 estdo representadas as distribui¢des da temperatura para cada grupo de umidade
de amostras submetidas as diferentes poténcias de micro-ondas. Os pontos 1, 2 e 3 referem-se

aos pontos exemplificados na Figura 5 a uma profundidade de 1,5 cm do corpo de prova.

~=a==|.5 min

~+—=30min -+ 4.5 min
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Figura 13. Distribuicdo da temperatura em fungdo de trés posi¢cdes nas amostras expostas as
diferentes poténcias de micro-ondas. Os niimeros 1, 2 e 3 no eixo x referem-se as posicoes dos
termopares, sendo 2 a posi¢ao central.

Pode-se observar que para o primeiro grupo de amostras, as temperaturas decorrentes ao

aquecimento nas poténcias de 420 e 700 W foram superiores em relagdo a poténcia de 210 W.
Para as poténcias de 420 e 700 W, € possivel observar que a temperatura foi aumentando muito
com o decorrer da secagem, o que pode ter contribuido para degradacdo da madeira em
resultando em valores de teores de umidade de baixa confiabilidade.

Para o grupo 2, nota-se que a temperatura no primeiro instante de aquecimento também foi
superior para os niveis de poténcia de 420 e 700 W. Para o grupo 3, a distribuicao da temperatura
ao longo do corpo de prova e ao decorrer dos tempos de aquecimento foi mais homogénea para
as poténcias de 210 e 420 W. A poténcia de 700 W apresentou temperatura mais elevada devido
a combinagdo de maior energia eletromagnética e maior presenca de dgua livre neste grupo. De
modo geral, observou-se que as temperaturas sio mais uniformes para menores poténcias e
maiores conteudos de umidade.

Observa-se que as temperaturas na posi¢ao central do corpo de prova foram maiores mostrando

que as micro-ondas podem aturar diretamente no interior do substrato (Figura 14).
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Figura 14. Imagens infravermelhas captadas apds o primeiro ciclo de aquecimento dos corpos
de prova em forno micro-ondas, em que: (a): grupo 1 - 210 W, (b): grupo 1 - 420 W. (c): grupo
1-700 W, (d): grupo 2 - 210 W, (e): grupo 2 - 420 W, (f): grupo 2 - 700 W, (g): grupo 3 - 210
W, (h): grupo 3 - 420 W, (i): grupo 3 - 700 W.

Estudos mostram que a zona central de pecas de madeira tratadas com micro-ondas apresenta

maiores temperaturas em relacdo as regides das extremidades (TORGOVNIKOV; VINDEN,
2014; VINDEN; TORGOVNIKOV; HANN, 2011), o que corrobora com os resultados
encontrados. Zielonka e Dolowy (1998) encontraram que em amostras de spruce submetidas a
acdo de micro-ondas, o pico de temperatura ocorre milimetros abaixo da superficie da peca de
madeira exposta as micro-ondas. A energia penetra profundamente na madeira imida, tendo o
risco de aumento repentino da temperatura.

Quando a temperatura atinge certo nivel, a diminui¢cdo do teor de umidade pode realcar o
aumento de temperatura, conforme pode ser observado nos graficos da distribuicdo de
temperatura do grupo 3, onde na fase final de secagem ocorreu um aumento da temperatura
(Figura 13). De acordo com Du, Wang e Cai (2005) hd um periodo da secagem por microondas
no qual a temperatura de secagem atinge um platd e a evaporacdo vai reduzindo. Quando
evaporacdo da umidade diminui muito, a temperatura pode aumentar rapidamente. A

temperatura das amostras atinge o ponto de ebuli¢do da dgua rapidamente quando é exposta a
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energia de micro-ondas, devido a eficiente transferéncia de energia das microondas. Assim, a
agua livre € expelida a uma taxa constante, na qual a temperatura € relativamente estdvel, pois
o calor latente de vaporizacdo da d4gua mantém a temperatura no ponto de ebuli¢do. Depois,
ocorre um periodo em que a taxa de perda de umidade diminui 2 medida que a 4gua de adesdo
¢ removida. Em processos de secagem convencional, esse periodo € o mais demorado. Cerca
de dois tercos do tempo gasto para secagem € devido a remocdo dessa umidade

(SCHIFFMANN, 1987).

5.3.Permeabilidade ao ar atmosférico

Os valores médios da permeabilidade ao ar atmosférico da madeira de Eucalyptus sp. apds
passar por processo de secagem em estufa com circulagdo forcada de ar e controle de
temperatura e em forno de micro-ondas em diferentes poténcias estdo apresentados na Tabela

2.

Tabela 2. Valores médios da permeabilidade (cm?®/cm.amt.s) da madeira de Eucalyptus sp. em
funcdo dos tipos de aquecimento e dos grupos de amostras.

Grupos de amostras

Metodos 1 (15%) 2 (25%) 3 (50%)
Estufa 96,70 Aa™ 94,52 Ab " 90,65 Ab "™
Micro-ondas 210 W 100,33 Aa™ 103,20 Ab ™ 111,70 Ab ™
Micro-ondas 420 W 103,35 Ba™ 220,87 Aa 236,33 Aa
Micro-ondas 700 W 118,20 Ba ™ 256,93 Aa 262,86 Aa
Testemunha 93,33

Médias seguidas pela mesma letra maidscula ao longo de cada linha e mintiscula ao longe de cada coluna nao

diferem entre si pelo teste de Tukey (o = 0,05). Ns: indica diferencas ndo significativas entre as médias e a
testemunha.

Observa-se que houve efeito significativo da intera¢do entre o tipo de aquecimento € o grupo

de amostras para a permeabilidade. A permeabilidade teve aumento significativo em relacio a
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testemunha devido a acdo das poténcias de 420 e 700 W. Ocorreu um aumento significativo
com o aumento da poténcia de 210 W para 420 e 700 W, para os grupos de amostras que tinham
umidade média de aproximadamente 25% (grupo 2) e 50% (grupo 3) antes de passarem pelo
processo de secagem. O aquecimento das amostras em poténcias de 420 e 700 W foram
responsaveis por um aumento de 153,2 e 181,6% na permeabilidade. Para a menor poténcia e
para a estufa ndo houve efeito significativo do teor de umidade nos valores médios de
permeabilidade.

Esse aumento da permeabilidade com o aumento da poténcia estd relacionado com o fato de
que quando a energia eletromagnética € aplicada a madeira, rapidamente é gerado vapor por
entre as células como consequéncia do aquecimento das moléculas de dgua. Sob alta pressao
interna de vapor, estruturas celulares mais fracas como membranas das pontuagdes, paredes
celulares e células dos raios podem se romper formando novos caminhos que facilitam a
passagem de fluidos. Segundo He et al. (2017) e Torgovnikov e Vinden (2009), o aumento da
poténcia de micro-ondas causa mais transferéncia de energia para a madeira, favorecendo a
efetiva vaporizacdo da dgua nela contida, resultando em uma elevada pressdo interna e maior
ruptura de estruturas da madeira.

Para uma mesma poténcia, madeiras com maiores conteidos de d4gua apresentam maior ruptura
da estrutura da madeira devido a maior quantidade de 4dgua pra ser vaporizada e gerar ainda
mais pressdo de vapor. Como consequéncia, ocorre o aumento da permeabilidade. Se a poténcia
de micro-ondas nao tivesse sido efetiva para vaporizar a dgua, remover o conteido de dgua do
material de forma rdpida e romper a estrutura interna da madeira devido a pressdo de vapor,
provavelmente a permeabilidade teria sido menor para maiores contetidos de umidade (HE et
al., 2017). Entdo, de modo geral, maiores permeabilidades estdo associadas a acdo efetiva de
maiores poténcias em madeiras mais imidas. Ainda segundo He et al. (2017), o aumento da
permeabilidade explica a elevagdo da taxa de secagem, reduzindo o tempo para secagem da
madeira. Menores teores de umidade sdo responsdveis por pressao de vapor interna mais baixas,
por isso a estrutura da madeira € menos danificada (OUERTANI et al., 2015).

E importante considerar que as espécies de folhosas geralmente desenvolvem tilose, obstruindo
os vasos e diminuindo a permeabilidade da madeira. Isto € comum em algumas espécies de
eucalipto. Foi verificada a presenga de tiloses obstruindo os vasos da madeira em estudo,
conforme pode ser observado na Figura 15. O gradiente de pressdao promovido pelas micro-
ondas pode romper as tiloses e aumentar a permeabilidade, reduzindo o tempo necessério para

a secagem (DASHTI et al., 2012).
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Figura 15. Corte transversal evidenciando a presenca de tiloses obstruindo os vasos da madeira
de Eucalyptus sp. utilizada no estudo. Aumento 10x.

Observou-se a formagao de fendas internas nos corpos de prova devido a a¢cdo das micro-ondas,
principalmente nos sentidos radial e longitudinal (Figura 16). O coeficiente de

correlagdo de Pearson (p) entre a permeabilidade e o surgimento dessas fendas internas foi de

0,9251, indicando forte relacdo entre os resultados, de tal forma que maiores permeabilidades

estdo associadas a uma maior presenga de fendas internas.
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Figura 16. Madeira de Eucalyptus sp. apos aquecimento, mostrando algumas fendas formadas.
As quatro primeiras imagens correspondem ao grupo 2 (25%), em que (a): estufa, (b): 210 W,
(c): 420 W, (d): 700 W, com aumento 1x. As duas ultimas imagens correspondem ao grupo 3,
em que (e): 420 W, (f): 700 W, com aumento 1,25x.

Na Figura 17 pode-se observar que com o aumento do nivel de poténcia do microondas e do
teor de umidade da madeira, maior foi a porcentagem de fendas internas no corpo de prova e,
por consequéncia, maior foi a permeabilidade. O nimero, a distribuicdo e a dimensao das fendas

vai depender da estrutura anatdmica da madeira e da intensidade de aplica¢do das micro-ondas.
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Figura 17. Permeabilidade da madeira e porcentagem da drea do corpo de prova ocupada por
fendas internas em funcao da poténcia de micro-ondas e dos grupos de amostras.

Torgovnikov e Vinden (2009) afirmam que as fendas internas formadas promovem alteracdes
em diversas propriedades da madeira, tais como porosidade, permeabilidade, resisténcia,
flexibilidade, contracdo e inchamento, condutividade térmica e acustica, e propriedades

dielétricas, o que requer pesquisas mais avangadas.

5.4.Densidade da madeira
Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios da densidade da madeira de eucalipto. A

densidade média da madeira de eucalipto utilizada no estudo foi 0,506 g.cm™.

Tabela 3. Valores médios de densidade (g.cm™) da madeira de Eucalyptus sp. em fungio dos
tipos de aquecimento e dos grupos de umidade.

Grupos de amostras

Métodos Média geral
1 (15%) 2 (25%) 3 (50%)

Estufa 0,507 ™ 0,510 ™ 0,505 " 0,507 a
Micro-ondas 210 W 0,509 ™ 0,498 ™ 0,506 ™ 0,504 a
Micro-ondas 420 W 0,476 0,488 0,490 0,485b
Micro-ondas 700 W 0,475 0,465 0,482 0,474 b

Testemunha 0,506

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (o = 0,05). Ns: indica
diferencas ndo significativas entre as médias e a testemunha.

A densidade € uma das principais propriedades da madeira, pois afeta outras propriedades da
madeira. A andlise de variincia indicou que a densidade foi influenciada pelo aquecimento por

micro-ondas, ndo havendo efeito da umidade.
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O aquecimento em micro-ondas com poténcia de 420 e 700 W acarretou em uma reducgdo de
4,2% e 6,3%, respectivamente, na densidade da madeira. Torgovnikov, Vinden e Balbony
(2015) encontraram que a madeira de Eucalyptus globulus reduziu sua densidade de 0,697 g.cm”
3 para 0,637 g.cm'3, ou seja, uma redugdo de aproximadamente 8,6%, apds o tratamento da
madeira em um equipamento aplicador de micro-ondas. Brodie (2007) obteve uma diminui¢ao
de 9% na densidade da madeira de Eucalyptus regnans devido a formacgdo de fissuras internas
microscopicas em decorréncia de tratamento com micro-ondas operando a 2,45 GHz por 6
minutos. Torgovnikov e Vinden (2006) também encontraram uma reducio de 8% na densidade
devido a formagdo de cavidades aleatdrias nos sentidos longitudinal e radial da madeira.

Esta reduc¢do da densidade pode estar associada a formagdo das fissuras internas microscopicas
e macroscopicas geradas pelas micro-ondas, devido a ruptura de estruturas da madeira. Quanto
mais energia aplicada, menor a densidade da madeira. Segundo Torgovnikov e Vinden (2009),
um grau de modificacdo em resposta a acdo das micro-ondas depende do nivel de energia de
micro-ondas aplicado e estd associado principalmente a ruptura das células do raio. O volume
de tecido de raio € tipico de cada espécie, variando de 5 a 35% do volume total da madeira, e a
sua desintegracdo afeta diversas propriedades, incluindo a densidade. A redu¢do da densidade
também pode estar relacionada com a perda de extrativos visto que ocorreu reducio do teor de

extrativos em devido a acdo do micro-ondas (Tabela 5).

5.5.Contracdo da madeira

Os valores médios das contracdes das amostras madeira de Eucalyptus sp. apds passarem por

processo de secagem em micro-ondas e estufa estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios de contracdo volumétrica, radial e tangencial da madeira de
Eucalyptus sp. em funcao do método de secagem e dos grupos de umidade.

Volumétrica Radial Tangencial

1 2 3 1 2 3 2 3

(25%) (50%) (15%) 25%)  (50%) : (25%) (50%)
(15%) (15%)

41



2

4

1 10,7 Ba 114Ba 13,8Aa 50BCa 48Ba 57Aa 5, 7Ba 65Ba 7,5Aa
74Cc 8,8Bb 10,4 Ac 2,4 Cb 3Bb 47Ab 47Bb 4,7Bb 5,5 Ac

37,7 Bbc 86Bb 119Abc 23Cc 39Bb 53Aab 45Bb 45Bb 65Ab
86Bb 94Bb 12,0Ab 2,8Cbc 4,2Bab5,3 Aab 5,2 Bab 5,0Bb 6,9 Ab

Médias seguidas pela mesma letra maidscula ao longo de cada linha e mindscula ao longe de cada coluna, para

cada contragdo, ndo diferem entre pelo teste de Tukey (o = 0,05). 1, 2, 3 e 4 correspondem aos métodos da estufa,
micro-ondas a 210 W, micro-ondas a 420 W e micro-ondas a 700 W, respectivamente.

A andlise de variancia indicou que as contra¢des radial, tangencial e volumétrica foram
influenciadas pelos métodos de secagem e pelas umidades iniciais dos corpos de prova, havendo
interacdo significativa entre eles. Por outro lado, a contracdo longitudinal nio sofreu influéncia
dos métodos de aquecimento e das umidades inicias dos corpos de prova.

De modo geral, os maiores valores de contracdes foram encontrados para umidade de 50%,
independentemente do método de secagem. O método de micro-ondas foi responsdvel por
menores retracoes quando comparado com a estufa.

Para contragdo volumétrica, observa-se que houve efeito significativo da agdo de micro-ondas
em relacdo a estufa, de tal modo que a madeira apresentou maior contracdo quando foi seca em
estufa. Além disso, as amostras do grupo 3 apresentaram maiores contragdes volumétrica em
relac@o aos grupos 1 e 2 quando passaram por secagem tanto em estufa quanto em micro-ondas.
No caso da contracdo radial, a madeira contraiu menos quando seca em micro-ondas,
comportamento semelhante observado para a contragdo volumétrica. Observa-se que o efeito
da umidade foi significativo, sendo as maiores contracdes correspondentes ao grupo 3 de
umidade.

Para contracdo tangencial, nota-se que as maiores contracOes também estdo associadas as
amostras que foram secas em estufa. Além disso, a maior umidade € responsavel por uma maior
contracdo tangencial tanto em estufa quanto em micro-ondas, conforme foi observado para as
contragdes volumétrica e radial.

O comportamento de contracio de amostras que passam por aquecimento € secagem em micro-
ondas € diferente em relacdo a secagem convencional. Em estufa geralmente ocorre uma
elevada retratibilidade, havendo maior reducdo das dimensdes em relacdo as suas dimensoes
iniciais (GARCIA, 1995). No entanto, devido ao aquecimento volumétrico, o desenvolvimento
de um gradiente interno de pressao forca a 4gua para fora do material, evitando o encolhimento
durante a secagem.

Segundo Torgovnikov e Vinden (2009), amostras de madeira aquecidas por microondas

apresentam menos alteracdes em seu formato. A influéncia das micro-ondas tem dupla acgdo.
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Primeiro, a temperatura aumenta na madeira imida, geralmente entre 110 e 158 °C e isso
amolece a lignina, hemicelulose e celulose, promovendo a atenuacdo das tensdes na madeira.
Segundo, a pressao de vapor gerada dentro da madeira rompe regides mais fracas, criando micro
e macro espagos, que levam a melhoria da permeabilidade e redugdo de tensdes internas
(KUBLER, 1987). A formacao dessas fendas podem aumentar o volume da madeira de certa
forma. Torgovnikov, Vinden e Balbony (2015) também encontraram reducdo de contra¢do em

madeira de eucalipto tratada com micro-ondas.

5.6.Composicao quimica

Na Tabela 5 estdo apresentados os teores de extrativos totais da madeira de Eucalyptus sp. em
funcdo da secagem por estufa e micro-ondas e dos grupos de umidade inicial dos corpos de
prova. A andlise de variancia indicou que houve apenas efeito dos métodos de secagem no teor
de extrativos totais da madeira, havendo uma reducdo significativa desse teor para as amostras
de madeira que passaram por secagem em micro-ondas a 700 W.

Tabela 5. Valores médios dos teores de extrativos (%) da madeira de Eucalyptus sp. em fun¢do
dos métodos de secagem e grupos de umidade.

M¢étodos Mgédia geral
Grupos de amostras
1 (15%) 2 (25%) 3 (50%)

Estufa 4,70 ™ 4,18 ™ 4,221 437 a
Micro-ondas 210 W 4,011 4,161 4,78 1 4,32 a
Micro-ondas 420 W 4,59 1s 4,771 4,291 455a
Micro-ondas 700 W 3,10 3,14 3,08 ™ 3,41b

Testemunha 4,36

Médias seguidas pela mesma letra maidscula ao longo de cada linha e mintiscula ao longe de cada coluna nao

diferem entre si pelo teste de Tukey (o = 0,05). Ns: indica diferengas ndo significativas entre as médias e a
testemunha.

Pode-se observar que as médias dos teores de extrativos das amostras dos grupos 1 e 2 secas a
700 W foram significativamente diferentes das amostras que ndo passaram por nenhum
processo de secagem.

O menor percentual de extrativos totais na madeira em decorréncia da agdo de microondas pode
estar associado a remogao dos extrativos pela acao da elevada pressao interna de vapor causada
nas células da madeira, pois as micro-ondas vaporizam rapidamente a umidade na profundidade

do material. Segundo Hillis (1962), a maioria dos extrativos presentes na madeira sao facilmente
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soliveis em dgua. O vapor gerado € rapidamente liberado para a drea circundante, ndo apenas
varrendo volateis, mas também criando canais no sélido que aumentam sua porosidade e
permeabilidade. Isso, por sua vez, favorece a liberacdo de volateis a baixas temperaturas e,
consequentemente, sua reacao com o vapor produzido (MINKOVA et al., 2001).

Além disso, essa reduc@o no teor de extrativos pode ser explicada pela acdo da temperatura.
Temperaturas mais elevadas podem causar a volatilizacdo de determinados extrativos. No
estudo de Torgovnikov, Vinden e Balbony (2015) encontraram que a acdo de micro-ondas na
madeira de Eucalyptus globulus promoveu a ebuli¢do da resina presente nessa madeira. Os
extrativos podem ser removidos pela acdo de 4dgua e temperatura (PIERRE et al., 2011;
HAKKOW et al., 2005; ESTEVES; GRACA; PEREIRA, 2008).

Segundo Siau (1971), extrativos como gomas e resinas podem obstruir as pontuacdes das
paredes celulares e podem se depositar nas tiloses. As micro-ondas podem hidrolisar e romper
essas estruturas em funcdo da temperatura e da pressdo de vapor criada, afetando a quantidade
de extrativos.

De acordo com a andlise estatisticas, os teores de lignina e holocelulose das amostras ndo foram
afetados pelos métodos de aquecimento e teores de umidade. Os valores médios de holocelulose

e lignina total para as amostras de Eucalyptus sp. utilizadas no estudo foram de

69,99% e 25,65%, respectivamente.
6. CONCLUSAO

A secagem de amostras de madeira de eucalipto a 210 W durante intervalos de 1,5 minutos até
obtencdo de massa constante foi efetiva para obter a massa seca e determinar o teor de umidade
de forma tdo precisa quanto o método gravimétrico da estufa.
O uso de poténcias de 420 e 700 W nao foi efetivo para obter teores de umidade de madeiras
com baixa umidade (umidade proxima ou abaixo do ponto de saturacao das fibras), mas foram
efetivas para determinar a massa seca e teor de umidade de amostras com maior contetido de
agua.

O tempo total para a obten¢@o da massa seca utilizando a poténcia de 210 W foi de 4,5
min, 6,0 minutos e 7,5 minutos para amostras com umidade de 15, 25 e 50%, respectivamente. O
tempo total para obtencdo da massa seca das amostras mais umidas (grupo 3) com as poténcias
de 420 W e 700 W foi de 6,0 e 4,5 min, respectivamente.
A utilizagdo de micro-ondas reduz significativamente o tempo de secagem, mostrando ser

muito répido e efetivo.
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A temperatura na zona central dos corpos de prova foi relativamente superior as temperaturas
das dreas mais superficiais. De modo geral, no primeiro ciclo de secagem (1,5 min), as
temperaturas foram superiores devido ao maior conteido de dgua.

O aquecimento por micro-ondas aumenta a permeabilidade longitudinal da madeira de forma
significativa. A permeabilidade aumentou significativamente com o aumento da poténcia em
amostras com maiores conteidos de dgua, que ocasionaram o aumento da pressdo interna de
forma rapida e o surgimento de fendas internas.

O aquecimento por micro-ondas causa a formacdo de fendas internas nos corpos de prova
devido. Com o aumento do nivel de poténcia do micro-ondas e do teor de umidade da madeira,
maior € a porcentagem de fendas internas no corpo de prova e consequentemente maior € a
permeabilidade.

O aquecimento por micro-ondas reduz significativamente a densidade da madeira,
especialmente para maiores poténcias.

O aquecimento por estufa é responsdvel por uma maior contracdo da madeira em relacdo ao
aquecimento em micro-ondas.

O uso de micro-ondas ndo afetou o teor de lignina e holocelulose da madeira, mas reduziu o
teor de extrativos totais quando a poténcia de 700 W foi aplicada.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do forno de micro-ondas doméstico para a obtengdo da massa seca de amostras de
madeira e consequente determinacdo do teor de umidade € promissora. Recomenda-se a
realizacdo de estudos que analisem o efeito do micro-ondas nas caracteristicas e propriedades
de madeiras de diferentes espécies. Além disso, é importante avaliar diferentes poténcias e
tempos de exposicao as micro-ondas, sempre comparando os resultados obtidos com o método
convencional da estufa comumente utilizado, conferindo maior confiabilidade ao uso do forno

de micro-ondas doméstico para esta finalidade.
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