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Resumo: A secagem industrial promove melhorias na qualidade da madeira, além
de importante para redugcdo dos custos de transporte. Objetivou-se estimar a
reducéo 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 saturagdo das fibras até a
umidade de equilibrio da madeira e estimativas de custos de transporte de madeira.
Constatou-se que a remogao da agua livre e de impregnagéo 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.

Palavras-chave: Amazo6nia, Agua da madeira, Economia, Eficiéncia logistica.

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 parica and ~42% for
angelim-amargoso and orelha-de-macaco. The wood drying process was identified
as essential for reducing costs and improving transportation efficiency.

Keywords: Amazon, Wood Water, Economy, Logistical Efficiency.
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O estado de Rondbénia tem grande relevancia no mercado de madeiras


mailto:emmanoella.araujo@unir.br

VI CB CTEM

ETEEYE ST NS
tropicais da Amazénia, ocupando o terceiro lugar no ranking brasileiro, sendo uma
atividade economicamente significativa que representa geragcdo de renda e
empregos da regido (Ronddnia, 2021). No entanto, em Ronddnia a exploragéao ilegal
de madeira € recorrente e provoca problemas ambientais, sociais e econémicos,
incluindo o desmatamento, a degradacéo do solo e a perda de biodiversidade
(Rondobnia, 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, redugcdo do consumo de combustivel e emissdes de gases de
efeito estufa (Bartholomeu et al., 2016).

Assim, existe uma lacuna de conhecimento no estado de Rondénia 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 € que a
secagem da madeira resulta em menores custos de transporte, além de promover
uma operacao mais eficiente e sustentavel. Dessa maneira, o objetivo do estudo foi
quantificar o custo de frete proporcionado pela secagem da madeira das espécies
madeireiras, de modo a avaliar o potencial da secagem como meio de otimizagao

dos custos de transporte no estado de Ronddnia.
2. MATERIAL E METODOS
21 Obtencao e preparo do material de estudo

O estudo foi conduzido com material coletado em serraria localizada no
municipio de Rolim WMoura R@ﬂdéniaﬁgocmgqgjmg,gstudada € oriunda de
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legislagéo vigente. Foram obtidas pecas de madeira recém-desdobradas de trés



Congresso Brasileiro de ciencia
e Tecnologia da Madeira
AP E L O T A s 2 0 2 a

diferentes espécies, a 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 peg¢as foram armazenadas em sacos
plasticos herméticos até serem levadas ao Laboratério de Engenharia de Materiais
Lignocelulésicos da Universidade Federal de Rondénia. 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 Determinacao da densidade basica, umidade, estimativa da massa de
agua até o ponto de saturacao das fibras e massa de agua de impregnagdo até

a umidade de equilibrio

A determinagéo da densidade basica (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 saturagdo 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 Ronddnia
(Mascarenhas et al., 2020).

As massas da carga seca e de agua na madeira foram estimadas,
respectivamente, a partir da adaptacdo da equacdo de densidade e pelo produto
entre a massa seca da carga e a variagdo da umidade da madeira, conforme as
equacodes 1 e 2:

(Equacéao 1)
(Equacéo 2)
Em que, mes = massa da carga seca (t); p» = densidade basica (t.m3); Vcarga = volume da
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carga (m?); Magua= massg‘,ﬁe,o&égua (t); &Mrmivariagéo no teor de umidade (%).
fpaieys

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
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na umidade de equilibrio. Em todos os cenarios, a massa total da carga foi
calculada com a equacéo 3.

(Equacéo 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 fungdo 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, os custos de frete para
cada um dos cenarios avaliados foram definidos a partir da equacéo 4.
(Equacéo 4)
Em que, CT = custo total do frete (R$); mi = massa total da carga (t); e CF = custo relativo
do frete (R$.t).

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 m3 de madeira serrada comercializada por
espécie, conforme informagdes obtidas em consultas realizadas em industrias da

regiao.
2.4 Analises estatisticas

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva considerando

média e desvio padrao.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Densidade bas:ca umidade na base seca e umidade na base umida
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macaco foram, respectivamente, de 359 + 75,72 kg.m™3, 572 + 16,25 kg.m= e 670 *
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11,31 kg.m™ (Figura 1). Considerando a classificacdo proposta por Ruffinatto et al.
(2015), a madeira de parica foi classificada de baixa densidade (pb < 400 kg.m2). Ja
as madeiras de angelim-amargoso e orelha-de-macaco foram classificadas como de

média densidade, situando-se entre 400 kg.m™ a 750 kg.m™.

Figura 1. Umidade na base seca (UBS) e umidade na base umida (UBU) de
madeiras de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby), orelha-de-macaco (Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.) e
angelim-amargoso (Vata/rea spp.)-
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Para UBS, a madeira de parica 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 relacdo a madeira de parica (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,
estao 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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Quando consideradas as praticas 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 parica, 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 saturagéo das fibras (PSF), no PSF e na umidade
de equilibrio (UEM).
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Ao considerar a realizagdo de um processo de pré-secagem visando a
remogao da agua 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 cenario, com a remogdo da agua de
impregnacdo 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 reducdo de custos também pode ser observada em outras espécies de
exploragdo madeireira na regido de Ronddnia, como apontado por estudo de
Oliveira et al. (2024).

Ao transportar a madeira com umidade acima da UEM, também esta sendo
transportada a égua,_“ﬂw aumefaégza&alcu desretece.diminui a quantidade de

= Madeireira DA MADEIRA
madeira que pode ser transportada por carga (Oliveira; Rach, 2021). Na industria

o vm,a

avaliada, o armazenamento da madeira desdobrada é realizado ao ar livre, assim, o
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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 aplicagdo, pois, com a dessorgéao
de agua de impregnacgéo, ocorrera a contragao das pecgas (Sargent, 2019).

Transportar madeira Uumida equivale a transportar agua, pois a umidade
adiciona peso extra, aumentando custos do transporte em relacdo a madeira seca.
Logo, o custo para transporte de agua 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 impregnagao 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 saturagdo 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 redugdo de custo seria de
aproximadamente 42%.

Apesar do alto custo para secagem, € preciso levar em conta que a madeira
seca apresenta maior valor de comercializagao. Além disso, € importante considerar
outras informagdes, cgg§g.ostimpaostosre owaiares;daas.mdelra apos a secagem,
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dados que exigem estaelos complbﬂwﬁlt@r(%’DA’é@ﬁ‘Ff‘, 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 remogao da agua livre e
de impregnacgéo até a UEM resultou em redugdes nos custos de transporte para a
madeira de parica, angelim-amargoso e orelha-de-macaco. A secagem em estufa
poderia proporcionar redug¢des 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 otimizagdo de custos de transporte, além de tornar as empresas
madeireiras mais competitivas.
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