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Resumo: A secagem industrial promove melhorias na qualidade da madeira, além de
importante para reducao dos custos de transporte. Objetivou-se estimar a reducao de
custos com frete proporcionada pela secagem da madeira em diferentes cenarios no
estado de Rondbnia. Foram coletadas amostras de madeira das espécies angelim-
amargoso, parica e orelha-de-macaco. Foram obtidas a densidade basica, umidade
na base seca, umidade em base Umida, massas de agua em condicdo de umidade
acima do ponto de saturacdo das fibras até a umidade de equilibrio da madeira e
estimativas de custos de transporte de madeira. Constatou-se que a remoc¢ao da agua
livre e de impregnacao reduziu os custos de transporte das espécies de ~53% para o
parica e ~42% para angelim-amargoso e orelha-de-macaco. O processo de secagem
da madeira foi identificado como essencial para reduzir custos e melhorar a eficiéncia
do transporte.
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Drying wood as a strategy for optimizing and reducing transportation costs in
Ronddnia

Abstract: Industrial drying improves wood quality and is also important for reducing
transportation costs. The aim was to estimate the reduction in freight costs provided
by drying wood in different scenarios in the state of Rondénia. Wood samples were
collected from the species angelim-amargoso, parica and orelha-de-macaco. The
basic density, moisture content on a dry basis, moisture content on a wet basis,
masses of water in humidity conditions above the fiber saturation point up to the wood's
equilibrium moisture content and estimates of wood transportation costs were
obtained. It was found that the removal of free water and impregnation reduced the
transportation costs of the species, reducing ~53% for paricd and ~42% for angelim-
amargoso and orelha-de-macaco. The wood drying process was identified as essential
for reducing costs and improving transportation efficiency.
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1. INTRODUCAO

FEDER, H
;"m Engenhafla SOCIEDADE BRASILEIRA
o B Industrial = & DE CIENCIA E TECNOLOGIA
AN N 5 MADEIRA

= Madeireira


mailto:emmanoella.araujo@unir.br

Congresso Brasileiro de Ciéncia
e Tecnologiada Madeira
4P E LOTAS 2024

O estado de Rondénia tem grande relevancia no mercado de madeiras tropicais
da Amazobnia, ocupando o terceiro lugar no ranking brasileiro, sendo uma atividade
economicamente significativa que representa geragao de renda e empregos da regiao
(Rondbnia, 2021). No entanto, em Rondbnia a exploracdo ilegal de madeira é
recorrente e provoca problemas ambientais, sociais e econdémicos, incluindo o
desmatamento, a degradacéo do solo e a perda de biodiversidade (Rondbnia, 2021 e
Santos et al., 2021). Além disso, no setor de industrializacdo da madeira serrada,
além dos baixos rendimentos (< 35%) no desdobro, tem-se dificuldades a respeito da
secagem que acarreta defeitos e aumento dos custos de transporte, devido a elevada
umidade (Mascarenhas et al., 2020).

O transporte rodoviario de madeira € comumente baseado na massa total da
carga, ou seja, cargas umidas de madeira impactam nos custos do frete, visto que o
mesmo volume de madeira seca seria mais leve e, portanto, mais barato para
transportar (Oliveira et al., 2024). Assim, a secagem da madeira se constitui como
uma alternativa para otimizar a eficiéncia energética dos caminhdes de transporte e,
consequentemente, reducdo do consumo de combustivel e emissdes de gases de
efeito estufa (Bartholomeu et al., 2016).

Assim, existe uma lacuna de conhecimento no estado de Rondbnia entre os
gestores das empresas madeireiras no que diz respeito ao impacto das praticas de
secagem nos custos de transporte. Diante disso, a hipétese do trabalho é que a
secagem da madeira resulta em menores custos de transporte, além de promover
uma operacao mais eficiente e sustentavel. Dessa maneira, 0 objetivo do estudo foi
guantificar o custo de frete proporcionado pela secagem da madeira das espécies
madeireiras, de modo a avaliar o potencial da secagem como meio de otimizagédo dos

custos de transporte no estado de Rondoénia.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencéo e preparo do material de estudo

O estudo foi conduzido com material coletado em serraria localizada no
municipio de Rolim de Moura, Ronddnia. A madeira estudada é oriunda de exploracao
conduzida por meio de manejo florestal sustentavel, conforme a legislacao vigente.

Foram obtidas pecas de madeira recém-desdobradas de trés diferentes espécies, a
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saber: angelim-amargoso (Vatairea spp.), parica (Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby) e orelha-de-macaco (Enterolobium
schomburgkii (Benth.) Benth.).

Para conservar a umidade original, as pecas foram armazenadas em sacos
plasticos herméticos até serem levadas ao Laboratério de Engenharia de Materiais
Lignocelulésicos da Universidade Federal de Rondbnia. Posteriormente, cada peca
foi seccionada em 20 amostras, nas dimensdes de, aproximadamente, 3,0 cm x 3,0

cm x 10,0 cm.

2.2 Determinacdo da densidade basica, umidade, estimativa da massa de
adgua até o ponto de saturacdo das fibras e massa de dgua de impregnacao até
aumidade de equilibrio

A determinacédo da densidade béasica (pb) da madeira foi realizada conforme a
NBR 11941 (ABNT, 3). Os valores de umidade na base seca (UBS) e umidade em
base umida (UBU) foram calculados seguindo os procedimentos da ASTM E871-82
(ASTM, 2019). Para estimar a massa de agua livre perdida com a secagem da
madeira, adotaram-se valores de ponto de saturacédo das fibras (PSF) de 26% para
as madeiras de parica e orelha de macaco e 23% para a de angelim-amargoso,
conforme apresentado em ITTO (2017). Da mesma maneira, a umidade de equilibrio
da madeira (UEM) foi considerada 16%, calculada a partir da média aproximada entre
os valores maximo e minimo de UEM no estado de Rondénia (Mascarenhas et al.,
2020).

As massas da carga seca e de agua na madeira foram estimadas,
respectivamente, a partir da adaptacao da equacao de densidade e pelo produto entre
a massa seca da carga e a variacdo da umidade da madeira, conforme as equacdes
le?2:

Mes = P * Vearga  (EQUaGEO 1)

Mmeg*Au

Migua = — o0 (Equacéo 2)

Em que, m¢s = massa da carga seca (t); pp = densidade basica (t.m3); Vcarga = Volume da carga

(m3); msgua= Massa de agua (t); e U = variacdo no teor de umidade (%).
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Dessa maneira, foram avaliadas trés situacdes: a primeira considerando a
massa da carga acima do PSF; a segunda avaliando a carga no PSF; e a terceira na
umidade de equilibrio. Em todos os cenarios, a massa total da carga foi calculada com
a equacao 3.

Mee = Mes + Migua (Equacao 3)
Em que, m¢ = massa total da carga (t); mcs = massa da carga seca (t); € Magua= massa de

agua (t).
2.3 Calculo da economia de frete proporcionada pela secagem da madeira

O frete na regido é calculado em funcdo da massa da carga, sendo praticado a
um preco médio de R$ 550,00 por tonelada, conforme consulta em empreendimentos
logisticos e industrias madeireiras. Assim, 0s custos de frete para cada um dos
cenarios avaliados foram definidos a partir da equacéo 4.

CT = my. * CF (Equacéo 4)
Em que, CT = custo total do frete (R$); m = massa total da carga (t); e CF = custo relativo do
frete (R$.t1).

Assim, as respectivas reducdes de custos com frete para cada cenario foram
calculadas por meio da diferenca entre o custo total do frete para a umidade acima do
PSF e o custo total do frete no cenario avaliado. Para fins de calculo, foi considerado
um volume mensal de 1.320 m® de madeira serrada comercializada por espécie,

conforme informacdes obtidas em consultas realizadas em industrias da regiao.
2.4 Anélises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva considerando

média e desvio padrao.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Densidade béasica, umidade na base seca e umidade na base Umida
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As médias de pb para a madeira de parica, angelim-amargoso e orelha-de-
macaco foram, respectivamente, de 359 + 75,72 kg.m=3, 572 + 16,25 kg.m=3 e 670 *
11,31 kg.m™ (Figura 1). Considerando a classificagéo proposta por Ruffinatto et al.
(2015), a madeira de parica foi classificada de baixa densidade (pb < 400 kg.m3). J&
as madeiras de angelim-amargoso e orelha-de-macaco foram classificadas como de

meédia densidade, situando-se entre 400 kg.m= a 750 kg.m3.

Figura 1. Umidade na base seca (UBS) e umidade na base umida (UBU) de madeiras
de paricad (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby),
orelha-de-macaco (Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.) e angelim-amargoso

(Vatairea spp.).
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Para UBS, a madeira de parici apresentou valores mais elevados (112,23 +
30,99%), seguida pelo angelim-amargoso (74,01% + 7,89%) e a orelha-de-macaco
(52,73 = 3,23%). Quanto aos resultados obtidos para UBU, foi observada mesma
tendéncia de UBS em relagdo a madeira de paricé (51,97 + 6,57%), angelim-amargoso
(42,41 + 2,81%) e orelha-de-macaco (34,50 = 1,41%).

Os valores de UBS e UBU foram inversamente proporcionais as densidades de
cada espécie. Os elevados valores de umidade, encontrados acima do PSF, estédo
relacionados com a condicdo das toras que eram recém-colhidas e recém-
desdobradas no momento da coleta, indicando grandes quantidades de agua livre
(Medeiros et al., 2023).
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3.2 Economia potencial no valor do frete a partir da secagem

Quando consideradas as préticas atualmente adotadas pelo empreendimento
avaliado, o custo mensal de frete para cada espécie seria de, aproximadamente, R$
493 mil, R$ 628 mil e R$ 617 mil, para as madeiras de paric4, angelim-amargoso e

orelha-de-macaco, respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Custo estimado para transportar as madeiras de parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby), orelha-de-macaco
(Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.) e angelim-amargoso (Vatairea spp.),
com umidades acima do ponto de saturacao das fibras (PSF), no PSF e na umidade
de equilibrio (UEM).
1000 ® Madeira acima do PSF

= Madeira em PSF

200 Madeira em UEM

600

400

Custo do transporte (R$ x 1000)

200

Parica Angelim-amargoso Orelha-de-macaco

Ao considerar a realizacdo de um processo de pré-secagem visando a remoc¢ao
da &gua livre (secagem ao ar), o cenario se tornou mais favoravel, com valores de R$
329 mil (parica), R$ 512 mil (angelim-amargoso) e R$ 613 mil (orelha-de-macaco),
respectivamente. No Ultimo cenéario, com a remocao da agua de impregnacao até a
umidade de equilibrio (~16%), os custos passaram a ser de R$ 303 mil, R$ 483 mil e
R$ 564 mil, conforme a sequéncia apresentada anteriormente. A reducao de custos
também pode ser observada em outras espécies de exploracdo madeireira na regido
de Rondbnia, como apontado por estudo de Oliveira et al. (2024).

Ao transportar a madeira com umidade acima da UEM, também esta sendo
transportada a agua, o que aumenta o custo de frete e diminui a quantidade de

madeira que pode ser transportada por carga (Oliveira; Rach, 2021). Na industria
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avaliada, o armazenamento da madeira desdobrada é realizado ao ar livre, assim, o
material € comercializado tende a apresentar o minimo de beneficiamento e elevadas
umidades. Isso afeta significativamente os valores pagos pelo frete e pode gerar
problemas de dimensionamento durante a aplicacao, pois, com a dessor¢ao de agua
de impregnacao, ocorrera a contracao das pecas (Sargent, 2019).

Transportar madeira Umida equivale a transportar agua, pois a umidade
adiciona peso extra, aumentando custos do transporte em relagcdo a madeira seca.
Logo, o custo para transporte de 4gua acima do PSF para as madeiras de parica,
angelim-amargoso e orelha-de-macaco seria cerca de R$ 232 mil, R$ 212 mil e R$
130 mil, respectivamente. Da mesma forma, o custo aproximado para o transporte de
agua entre o PSF e a UEM, seria de R$ 26 mil, 29 mil e R$ 49 mil (Figura 3).

Figura 3. Custo estimado para transporte de agua livre e impregnacédo das madeiras
de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby),
orelha-de-macaco (Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.) e angelim-amargoso
(Vatairea spp.), com umidades acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF) e entre
o PSF e a umidade de equilibrio da madeira (UEM).
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Ao considerar o cenario de secagem efetiva da madeira, com um custo de cerca
de R$ 200,00.m na regido para secagem em estufa (Oliveira et al., 2024), a secagem
da madeira de paricA nas industrias seria dispendido aproximadamente R$
264.026,00, resultando em uma reducédo de 53% em relacdo ao custo mensal
praticado pela empresa para transportar a madeira Umida. Para as espécies angelim-
amargoso e orelha-de-macaco, a reducao de custo seria de aproximadamente 42%.

Apesar do alto custo para secagem, é preciso levar em conta que a madeira
seca apresenta maior valor de comercializacao. Além disso, € importante considerar
outras informacgdes, como o0s impostos e os valores da madeira apdés a secagem,
dados que exigem estudos complementares. Assim, considerando os resultados

obtidos, € notoério que a adogdo da secagem da madeira em estufa pode promover
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economia significativa no custo total, permitindo o transporte de volumes maiores ao

eliminar a massa de agua.

4. CONCLUSAO

Ao avaliar diferentes espécies, constatou-se que a remocao da agua livre e de
impregnacdo até a UEM resultou em reducdes nos custos de transporte para a
madeira de parica, angelim-amargoso e orelha-de-macaco. A secagem em estufa
poderia proporcionar reducdes de custos de até 53% para o parica e 42% para outras
espécies. Dessa maneira, adotar processo de secagem se mostra com uma estratégia
de otimizacao de custos de transporte, além de tornar as empresas madeireiras mais
competitivas.

5. REFERENCIAS

AMERICAN STANDARD TEST METHODS. ASTM E871-82: standard test method for
moisture analysis of particulate wood fuels. West Conshohocken: ASTM, 2019. 2 p.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 11941: madeira
— determinacéo da densidade basica. Rio de Janeiro: ABNT, 2003. 6 p.

BARTHOLOMEU, D. B.; PERA, T. G.; CAIXETA-FILHO, J. V. Logistica sustentavel:
avaliacdo de estratégias de reducdo das emissdes de CO2 no transporte rodoviario de
cargas. Journal of Transport Literature, v. 10, n. 3, p. 15-19, 2016.

INTERNATIONAL TROPICAL TIMBER ORGANIZATION. Tropical timber atlas:
technological characteristics and uses. 1 ed. Quae: ITTO, 2017.

MASCARENHAS, A. R. P.; GHILARDI, D. S.; MELO, R. R. Geotecnologias
aplicadas ao zoneamento sazonal da umidade de equilibrio da madeira em Rondénia,
Brasil. Anuario do Instituto de Geociéncias, v. 43, p. 119-127, 2020.

MEDEIROS, D. T.; RAMALHO, F. M. G.; BATISTA, F. G. et al. Water desorption
monitoring of cellulose pulps by NIR spectroscopy. Industrial Crops & Products, v.
192, 115989, 2023.

OLIVEIRA, L. S; RECH, M. Importéncia da secagem da madeira. Informes técnicos
sobre a secagem de madeira. 2021. Disponivel em:
https://wp.ufpel.edu.br/lasema/files/2021/10/Informe-02-Importancia-da-secagem-da-
madeira.pdf. Acesso em: 28 Jun. 2024.

OLIVEIRA, S.; OLIVEIRA, L. V. S.; MASCARENHAS, A. R. P. Reducédo de custos de
transporte de madeiras tropicais comercializadas em Rondbnia por meio da
secagem. Revista Conexdo na Amazbnia, v. 5, n. 1, p. 23-36, 2024.

sm Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
ip Industrial = & DE CIENCIA E TECNOLOGIA

= Madeireira DA MADEIRA


https://wp.ufpel.edu.br/lasema/files/2021/10/Informe-02-Importancia-da-secagem-da-madeira.pdf
https://wp.ufpel.edu.br/lasema/files/2021/10/Informe-02-Importancia-da-secagem-da-madeira.pdf

VICBCTEM

Congresso Brasileiro de Ciéncia
|e Tecnologiada Madeira
24P E LOTAS 2024

RONDONIA. Sumario-executivo 2021 - Relatério de auditoria: Integridade
socioambiental do setor florestal do estado de Ronddénia. 2021. Disponivel em:
Relatorio _de auditoria _do setor florestal do estado de Rondbnia - 2021
(transparenciainternacional.org.br) Acesso em: 28 Jun. 2024.

RUFFINATTO, F; CRIVELLARO, A; WIEDENHOEFT, A. C. Review of macroscopic
features for hardwood and softwood identification and a proposal for a new character
list. IAWA Journal, v. 36, n. 2, p. 208-241, 2015.

SANTOS, A. M. F. P; BAMPI, A. C; DALFOVO, W. C. T. Problematicas ambientais em
Mato Grosso: desmatamento e exploracdo madeireira ilegal. Ciéncia Geografica, v.
XXV, n. 2, p. 718-736, 2021.

SARGENT, R. Evaluating dimensional stability in solid wood: a review of current
practice. Journal of Wood Science, v. 65, n. 36, p. 1-11, 2019.

¥EDER, i
§m Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
o D7 Industrial = < DE CIENCIA E TECNOLOGIA
AN N DA MADEIRA

Madeireira

el

2408
sk
z
2


https://comunidade.transparenciainternacional.org.br/diagnostico-florestal-rondonia?_gl=1*1kn7y41*_ga*MTc3MDI0MDg2MS4xNzE5NjI1Nzcx*_ga_E136MXN2HN*MTcxOTYyNTc3MC4xLjAuMTcxOTYyNTc3MC42MC4wLjA.
https://comunidade.transparenciainternacional.org.br/diagnostico-florestal-rondonia?_gl=1*1kn7y41*_ga*MTc3MDI0MDg2MS4xNzE5NjI1Nzcx*_ga_E136MXN2HN*MTcxOTYyNTc3MC4xLjAuMTcxOTYyNTc3MC42MC4wLjA.

