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MODELAGEM ESTATISTICA DA SECAGEM AO AR LIVRE DE TORAS DE
Eucalyptus sp COM FINS ENERGETICOS
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estabelecer ajustes e selecionar um modelo estatistico para estimativa da
umidade de toras de Eucalyptus sp em funcdo do nimero de dias de secagem e didmetro das toras,
visando a sua aplica¢io no processo de carboniza¢do. Normalmente, apds o corte, a madeira para fins
energéticos permanece ao ar livre por 90 dias, desejando-se que as toras atinjam 30% de umidade
média. Porém, nem sempre a madeira estd suficientemente seca apds este periodo. Modelos
estatisticos podem ser uteis para estimativa da umidade de toras, antes de serem enfornadas e
carbonizadas. Para este estudo, utilizou-se uma madeira proveniente de um plantio clonal da V&M
Florestal LTDA, com oito anos de idade e espacamento de 3,0 m x 3,0 m, em Paraopeba, MG. Dez
arvores foram abatidas, descascadas e seccionadas em toras de 3,60 m. Determinou-se a umidade,
densidade bésica e diametro das toras sem casca. Duas pilhas de secagem ao ar livre foram formadas e
a secagem foi monitorada durante 190 dias por meio de pesagens periddicas de toras controladoras de
umidade. Com base nas informagdes de umidade, tempo de secagem e didmetro os ajustes foram
realizados. O modelo estatistico ajustado que proporcionou as melhores estimativas da umidade em
funcdo do tempo de secagem e didmetro médio das toras foi o ndo linear adaptado, com um coeficiente
de determinacdo corrigido (Rzajusl,) de 97,44%, erro padrio residual de 4,0% e distribui¢cdo de residuos
mais adequada, representado por U = 5,0216 x - 0,0004580674% * 4@me x djas “*1%% ¢ que pode ser
aplicado no processo de carbonizacao.
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INTRODUCAO

A secagem € um processo de grande importincia na agregacdo de valor as pecas serradas e
rolicas de madeira (PONCE & WATALI 1985).

Dentre os diferentes métodos, pode-se citar a secagem ao ar livre, que consiste em expor a
madeira 2 acdo dos fatores climdticos de um determinado local. E um método bastante empregado no
Brasil devido as condigdes ambientais favordveis (KLITZKE, 2003). No entanto, apesar de exigir
baixo investimento, ¢ um processo que pode demandar um longo periodo de tempo dependendo do uso
final da madeira (ROSSO, 2006).

No caso da madeira destinada a carbonizagdo, a secagem ao ar livre € uma das etapas; a
umidade deve ser em parte removida antes de a madeira ser enfornada, pois elevados teores podem
afetar o poder calorifico, tempo de carbonizacio, friabilidade do carvao, rendimento gravimétrico, taxa
de aquecimento dos fornos, dentre outros (CARNEIRO, 2007).

Normalmente, nas empresas produtoras de carvao, apds o corte, as toras sdo empilhadas nos
talhdes ou préximas aos fornos, permanecendo ao ar livre por trés meses, quando se deseja atingir
30% de umidade média (JUVILAR, 1979; RAAD, 2004). Mas nem sempre, apds este tempo, a
madeira estd suficientemente seca para ser enfornada.
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Uma das alternativas para se prever o comportamento da madeira em fungdo do tempo de
secagem e de outras varidveis é por meio da utilizacdo de modelos estatisticos ajustados.

Para materiais porosos como a madeira, os modelos de secagem podem utilizar um conjunto
de equagdes de transporte de calor e massa e relacdes termodindmicas para descreverem fisicamente o
processo, com diferentes graus de complexidade (RAAD, 2004).

Modelos com menor grau de complexidade podem ser utilizados para se obter uma
estimativa da umidade da madeira, conhecendo-se o didmetro das pecas e o tempo em que estas
ficardo expostas ao ar.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi de estabelecer ajustes e selecionar um modelo
estatistico para estimativa da umidade de toras de Eucalyptus sp em funcdo do nimero de dias de
secagem e diametro das toras, visando a sua aplica¢do no processo de carbonizagao.

MATERIAL E METODOS

Dados coletados

Para a realizagcdo deste estudo, utilizou-se a madeira de um plantio clonal de Eucalyptus sp
pertencente a V&M Florestal LTDA, com oito anos de idade, espacamento de 3,0 m x 3,0 m, no
municipio de Paraopeba, MG.

Dez arvores foram abatidas, descascadas e seccionadas em toras de 3,60 m de comprimento.

Em cada extremidade das toras sem casca, retirou-se um disco com 3,5 cm de espessura,
seccionando-o em quatro cunhas. A umidade inicial foi determinada conforme a Norma
NBR11941/2003, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2003). Determinou-se
também a densidade bdsica, uma vez que esta é uma das propriedades que afeta a saida de agua da
madeira e consequentemente a secagem e a espécie do material ndo era conhecida.

Os didmetros em cada extremidade das toras foram medidos com suta. Posteriormente toras
de quatro arvores (controladoras de umidade) foram pesadas em balanca eletronica de capacidade de
500 kg e precisao 0,2 kg para a obtencdo de massa inicial. A partir das umidades e massas iniciais,
estimaram-se os valores de massa final (massa seca).

Duas pilhas em formato retangular foram instaladas (Figura 1) e as toras controladoras foram
pesadas periodicamente. A secagem foi monitorada durante 190 dias e por meio dos dados de massa
umida e massa seca, calculou-se a umidade média das toras ao longo do tempo.

Figura 1 - Pilhas de secagem ao ar livre de toras de Eucalyptus sp.

Ajuste de modelos estatisticos

As informacgdes de umidade, didmetro das toras e tempo de secagem coletadas foram
utilizadas para o ajuste de modelos estatisticos, que relacionam variagdes de umidade em funcdo do
nimero de dias de secagem e didmetro médio das toras.

Trés modelos foram empregados: ndo linear adaptado ao utilizado por Vital et al., 1985 (I),
linear (IT) e exponencial (III).

I. U =] BO X Bldias x didmetro X dlasﬁz
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II.  U=pBo+pl x dias + B2 x didmetro + B3 x dias x didmetro
III. U= BO@BI x dias x didmetro

A comparagdo e selecdo do melhor ajuste foram realizadas com base em algumas medidas,
conforme Pires & Calegario (2007): erro padrio residual (Syx), que representa, em média, o quanto os
valores reais de uma caracteristica estdo variando em relagdo aos estimados; grifico de distribuicao de
residuos, que relaciona os erros em fungdo do tempo; grafico da umidade real e estimada em fungdo do
tempo de secagem e coeficiente de determinacgdo corrigido para “n” graus de liberdade (Rzajusl,), o qual
indica que determinado percentual de variacdo de uma varidvel dependente em funcdo das

independentes € explicado por um modelo ajustado.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de densidade basica encontrados variaram de 0,477 g/cm3 a 0,504 g/cm3 e estdo
préximos aos obtidos por Evangelista (2007), que foram de 0,450 a 0,500 g/cm’, para clones de
Eucalyptus spp. Segundo Klitzke (2003), a densidade bdsica estd fortemente relacionada com a
secagem, visto que a saida de 4gua da madeira ocorre mais rapidamente em materiais menos densos do
que em outros de maiores densidades.

Os didmetros das toras estavam compreendidos entre 4,0 e 18,0 cm, com uma média de 10,6
cm e desvio de 3,4 cm.

Os resultados obtidos dos ajustes e medidas de acurécia para os trés modelos de estimativa
da umidade em funcdo do tempo de secagem e didmetro das toras encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Ajuste de modelos para estimativa da umidade em fun¢do do tempo de secagem ao ar livre e
diametro de toras sem casca de Eucalyptus em Paraopeba, MG, erro padrdo residual (Syx) e coeficiente
de determinacdo corrigido(Rzaiusl,)

: SYX Rzajust.
Modelo Ajuste (%) (%)
I U = 5,0216 x -0,000458067%% * didmetro ¢ fj55- 0216805 40 9744
I U =91,0205 - 0,760992 x dias + 0,‘3A68391 x didmetro + 0,0235574 x dias 13.6 79.50
x didmetro
III U - 107’54706—0,00121164 x dias x didmetro 7’7 93’40

Com base nas medidas de comparacdo, o modelo mais adequado aos dados e que melhor
descreveu as variagdes de umidade em fun¢do do tempo de secagem ao ar livre e didmetro médio das
toras foi o modelo I (ndo linear adaptado). Este apresentou o maior R%,, menor erro padrdo, melhor
distribuicao gréfica dos residuos (Figura 2a) e um comportamento da umidade estimada x tempo mais
proximo do real (Figura 2b). Desta forma, torna-se possivel prever o comportamento das toras durante
a secagem antes mesmo de serem carbonizadas, estimando-se valores de umidade para diferentes
periodos de tempo e diametros.

Os modelos linear (II) e exponencial (III) apresentaram desempenhos inferiores,
superestimando os valores de umidade.
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Figura 2 - a) Distribuicao grafica de residuos em fung¢do do tempo de secagem e b) Comportamento da
umidade real e estimada em fun¢do do tempo de secagem ao ar livre para o modelo nio linear (I).

Vale ressaltar que, além de apresentar melhores “performances” em relacdo aos demais
modelos, modelos como o representado por I possuem caracteristicas desejdveis para um ajuste:
possibilidade de se evitar excesso de parametros, parametros interpretdveis e extrapolagdo com maior
seguranca para outro conjunto de dados (PIRES & CALEGARIO, 2007).

CONCLUSAO

O modelo estatistico ndo linear adaptado e ajustado proporcionou as melhores estimativas da
umidade em fungdo do tempo de secagem ao ar livre e didmetro médio das toras, com um coeficiente
de determinagdo corrigido de 97,44%, erro padrdo residual de 4,0% e distribui¢do de residuos mais
adequada, representado por: U = 5,0216 x -0,000458067% * 4meto x djag™ 02105 & que pode ser
aplicado no processo de carbonizacao.
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