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Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar a secagem drastica de pequenas amostras
como alternativa metodoldgica para a definicdo de programas de secagem umidade-
temperatura, aplicando-a para madeira de Corymbia torelliana, Eucalyptus cloeziana,
E. grandis x E. urophylla, E. pilularis e E. resinifera e avaliar a possibilidade de agrupar
espécies com recomendagdes semelhantes. Foram utilizadas pegas com dimensdes
iniciais de 100 mm de comprimento, 50 mm de largura e 10 mm de espessura. Essas
foram mantidas em estufa a 100 °C, até que o teor de umidade atingisse valores
inferiores a 5%. Durante a secagem drastica as pecas foram pesadas em intervalos de
1 h e foram medidos o comprimento e a largura das rachaduras, utilizando paquimetro
e calibrador de folga. Em fun¢do das diferencas nas temperaturas iniciais, finais e no
potencial de secagem, observou-se um grupo que suporta condigdes de secagem mais
severas, formado por Corymbia torelliana e E. grandis x E. urophylla e outro que
demanda condi¢des mais suaves, formado por E. pilularis e E. cloeziana. A madeira
de E. resinifera pode ser submetida a secagem nas condi¢des definidas para quaisquer
dos grupos.

Drastic drying on Eucalyptus and Corymbia wood provides
information to the dry kiln schedules elaboration

Abstract — The aim of this work was to evaluate drastic drying of small pieces as
alternative method to define moisture content-temperature dry kiln schedules, to
be applied on wood of Corymbia torelliana, Eucalyptus cloeziana, E. grandis x E.
urophylla, E. pilularis and E. resinifera. Moreover, it was aimed to evaluate the
possibility to group different species with similar recommended conditions. It was
used pieces with initial dimensions of 100 mm long, 50 mm wide and 10 mm thick,
maintained in kiln at 100 °C until moisture content reached values below 5%. During
this drastic drying the pieces were weighed every hour and length and width of cracks
were measure with caliper and feeler gauges. Considering initial and final temperature
and drying potential, it was observed one group that supports more severe drying
conditions, formed by Corymbia torelliana and E. grandis x E. urophylla and another
that demands conservative conditions formed by E. pilularis and E. cloeziana. E.
resinifera wood can be dried at conditions defined to both groups.

Introducio

e inerentes ao uso de florestas jovens, em que os

Embora o género Eucalyptus represente uma  niveis de tensdes de crescimento se manifestam de
alternativa potencial para o abastecimento da indistria ~ forma mais proeminente do que em florestas maduras
madeireira, sua madeira apresenta restrigdes proprias  (Assis, 1999). O mesmo autor considera que as perdas



452 J. R. Eleoterio et al.

significativas em funcdo das rachaduras associadas
as tensdes de crescimento e aos defeitos de secagem
tém sido consideradas dentre os principais entraves a
utilizagdo econdmica de espécies de Eucalyptus. Apesar
da consolidada utilizagao da madeira de eucalipto como
matéria-prima nas industrias de celulose, carvao e
painéis de madeira reconstituida, o mesmo nao ocorre em
larga escala com a industria de madeira serrada (Longue
Junior & Colodette, 2013; Colodette et al.; 2014).

A madeira de E. grandis nao apresenta a fase de
taxa constante na sua curva caracteristica de secagem,
indicando a impermeabilidade (Jankowsky et al., 2003).
A impermeabilidade implica na necessidade de secagem
lenta ¢ no desenvolvimento, durante o processo, de
gradientes de umidade acima do normal. As baixas taxas
de secagem sdo atribuidas por Redman et al. (2012) as
difusividades comparativamente baixas das madeiras
australianas.

De acordo com Ducatti et al. (2001), assegurar um
padrao elevado de qualidade implica necessariamente
em preparar adequadamente a madeira e controlar
o processo de forma a manter as condigdes do meio
de secagem compativeis com as caracteristicas do
material. O equilibrio entre qualidade da madeira seca
e produtividade do sistema de secagem constitui um
dos maiores desafios para a definicdo de um programa
de secagem.

Os programas de secagem podem ser definidos como
uma sequéncia pré-estabelecida, contendo alteracdes
adequadas de temperatura ¢ umidade relativa do ar,
que deve ser aplicada a uma carga de madeira durante
a secagem (Galvao & Jankowsky, 1985). Em geral, a
madeira de eucalipto deve ser seca em condigdes suaves
de temperatura e umidade relativa do ar, proporcionando
uma secagem mais lenta e com menor quantidade de
defeitos (Eucalipto..., 2001).

Os principais fatores envolvidos na escolha do
programa de secagem sdo: espécie de madeira, teor
de umidade inicial e final, espessura do material, uso
a que se destina e equipamento de secagem (Martins,
1988). Simpson (1996) apresentou uma sequéncia de
passos para determinar o programa de secagem baseado
na massa especifica, porém o método ndo ¢ aplicavel
a madeira de Eucalyptus devido a tendéncia anormal
de formacao de colapso. Por outro lado, a secagem
drastica foi utilizada por Andrade (2000), Santos
(2002) e Jankowsky (2009) para o estabelecimento de
programas de secagem para Fucalyptus. Estes autores
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obtiveram programas de secagem com as caracteristicas
recomendadas de baixa temperatura e baixo potencial de
secagem. A secagem drastica também foi utilizada para
estimar programas de secagem para hibridos naturais
de Eucalyptus (Barbosa et al., 2005) e para espécies
tropicais (Branddo & Jankowsky, 1992; Eleotério &
Silva, 2012, 2014).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a secagem
dréastica de pequenas amostras como alternativa
metodologica para a definicao de programas de secagem
umidade-temperatura, para uso em madeira de Corymbia
torelliana, E. cloeziana, E. grandis x E. urophylla, E.
pilularis e E. resinifera e avaliar a possibilidade de
agrupar diferentes espécies com recomendagdes de
secagem semelhantes.

Material e métodos

As amostras de madeira de Corymbia torelliana F.
Muell,, E. cloeziana F. Muell., E. resinifera Sm. e E.
pilularis Sm. foram obtidas de um plantio experimental
com 17 anos, localizado no municipio de Garuva, SC e as
do hibrido E. grandis W Hill ex Maiden x E. urophylla
S. T. Blake de um plantio com oito anos localizado em
Barra Velha, SC.

O método da secagem drastica se baseia no principio
de que pequenas amostras de madeira, quando expostas
aos efeitos de secagem drastica em estufa a 100 °C,
proporcionam um comportamento semelhante a secagem
convencional. O método foi baseado nas recomendagdes
e metodologias apresentadas em Jankowsky (2009).

Para a obtengdo do teor de umidade inicial, da
massa especifica e dos parametros necessarios para a
determinag@o do programa de secagem, foram utilizadas
17 amostras de madeira de E. cloeziana; 16 de E.
pilularis e de E. grandis x E. urophylla, 15 de Corymbia
torelliana e 12 de E. resinifera, com dimensoes iniciais
de 100 mm de comprimento, 50 mm de largura e 10
mm de espessura. Estas amostras foram mantidas em
estufa a 100 °C, até que atingisse valores inferiores a
5% de umidade. Durante a secagem drastica, as amostras
foram pesadas em intervalos de 1 h, sendo medidos o
comprimento e a largura das rachaduras, utilizando
paquimetro e calibrador de folga. A magnitude das
rachaduras foi transformada em escores de acordo com
Jankowsky (2009).

Ap0s finalizada a etapa de determinacao das taxas de
secagem ¢ das dimensoOes das rachaduras, as amostras



Secagem drastica de madeiras de Eucalyptus ¢ Corymbia fornece informagdes para a elaboragio de programas de secagem 453

foram transferidas para uma estufa com ventilagdo
for¢ada, regulada com temperatura de 103 + 2 °C, até
estabilizagdo da massa (considerada a massa seca).
A massa especifica basica por pega foi determinada
como a relacdo entre a massa seca e o volume inicial,
determinado pelo método estereométrico. O teor de
umidade ao longo da secagem foi determinado pela
relagdo entre a massa de 4gua e a massa seca. A massa
de agua foi determinada pela diferenca entre a massa
aparente € a massa seca.

Os parametros para a defini¢do dos programas de
secagem: temperatura inicial (Ti), temperatura final (Tf)
e potencial de secagem (PS) foram obtidos através das
taxas e velocidades de secagem e dos escores obtidos
através das dimensdes dos defeitos. As equagdes
1 a 3, extraidas de Jankowsky (2009), estimam os
parametros do programa de secagem em funcdo das
taxas, velocidades e escores obtidos na secagem drastica.

T =27,9049+0,7881(T }+419,0254(V }+1,9483(R)) (1)
T,=49,2292+1,1834(T }+273,8685(V,)+1,0754R))  (2)

PS =1,4586-30,4418(V,)+42,9653(V )+0,1424(R.) 3)

Onde:

T,= tempo de secagem da umidade inicial ate 30% (h);

V = taxa de secagem da umidade inicial até 5% (g cm™.h);

V.= taxa de secagem da umidade inicial at€¢ 30%
(g cm2.h);

V.= taxa de secagem de 30 a 5% de umidade (g cm™.h™);

R =intensidade das rachaduras da umidade inicial até 5%;

R, = intensidade das rachaduras da umidade inicial até 30%;

R, = intensidade das rachaduras de 30% a 5%.

A apresentacao detalhada da metodologia € encontrada
em Jankowsky (2009). Os parametros dos programas de
secagem foram comparados entre espécies pelo teste de
Tukey com o = 5%.

Resultados e discussao

Os valores médios obtidos por secagem drastica, bem
como umidade inicial, massa especifica basica e demais
variaveis utilizadas para a determinagao dos pardmetros
do programa de secagem estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios do teor de umidade inicial (U)), massa especifica basica (r, ), tempo de secagem até 30% de
umidade (T,), fluxo de umidade (V,a V,) e escores de defeitos (R, a R,).

Espécie Ui (g‘;brérsﬁ) T, v, v, V, R R, R,

% (h) (g cm2.h™)
Corymbia torelliana 78,6 0,65 3,0 0,0278 0,0536  0,0150 1,53 1,53 1,47
Eucalyptus cloeziana 68,8 0,58 2,0 0,0199 0,0559 0,0104 1,00 1,00 1,00
E. grandis x E. urophylla ~ 109,0 0,46 2,7 0,0344 0,0733  0,0144 1,00 1,00 1,00
E. pilularis 134,7 0,40 5,6 0,0220 0,0371  0,0092 1,00 1,00 1,00
E. resinifera 84,1 0,61 2,6 0,0251 0,0546 0,0116 1,50 1,50 1,50

As espécies de eucaliptos apresentaram massas
especificas que permitem enquadra-las, de acordo
com os critérios estabelecidos por Durlo (1991), como
madeiras leves e médias, sendo E. pilularis e o hibrido E.
grandis X E. urophylla consideradas leves, E. cloeziana,
E. resinifera madeiras médias, e, por fim, Corymbia
torelliana foi a mais pesada dentre as estudadas.

A caracterizagdo das condig¢des iniciais das amostras
confirma a relagdo inversa entre a massa especifica
basica e o teor de umidade inicial. Uma correlagao
significativa de -82% foi obtida entre estas varidveis. A
relacdo exponencial negativa entre a massa especifica
basica e o teor de umidade inicial também foi
apresentada por Simpson (1996), sendo aplicadas as

equagdes apresentadas por este autor e comparadas com
os dados obtidos no trabalho atual (Figura 1). Apesar da
variabilidade entre pecas, observa-se que a estimativa
representa a média dos dados experimentais.

O teor de umidade inicial ¢ um dos pardmetros
utilizados por Gorvard & Arganbright (1979) para
calcular um indice para expressar a intensidade de um
programa de secagem. Esse parametro relaciona-se com
a ocorréncia de defeitos como o colapso, muito comum
na madeira de eucalipto. Além do teor de umidade
inicial, a taxa de secagem, expressa pela variagdo no
teor de umidade, desde a inicial até a final, em fun¢ao
do tempo também ¢é um componente desse indice de
severidade.
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Figura 1. Teor de umidade inicial em funcdo da massa
especifica basica.

Os valores encontrados para as massas especificas da
madeira de E. cloeziana e de E. pilularis foram menores
e os teores de umidade iniciais maiores (Tabela 1) do
que encontrado em literatura. Andrade (2000) encontrou,
para E. grandis, massa especifica basica de 0,54 g cm?
e umidade inicial de 84,5% e para E. tereticornis massa
especifica basica de 0,80 g cm™ e umidade de 48,3%.
Oliveira et al. (2005) encontraram para madeira de
Corymbia citriodora, massa especifica basica de 0,73
g cm? com umidade inicial de 62% e para E. grandis,
massa especifica de 0,49 g cm™ e umidade inicial com
102%, para E. cloeziana ¢ E. pilularis, massa especifica
de 0,72 ¢ 0,60 g cm?, respectivamente, ¢ umidade
inicial de 63,9% e 86,3%, respectivamente. Santos
(2002) obteve para madeira de E. grandis, resultados
superiores com relacdo ao tempo, de 4,01 h, e inferiores
para a velocidade de secagem, de 0,017 h; 0,0335he
0,0091 hpara V1, V2 e V3 respectivamente, aos obtidos
nesse trabalho (Tabela 1), entretanto, os valores de
rachadura foram similares.

Para a indicagdao dos programas de secagem, a
massa especifica basica ndo deve ser o unico fator a ser
considerado. Andrade (2000) descreve que esse fator nao
pode ser analisado isoladamente, pois algumas espécies
apresentam massa especifica basica semelhante. Porém,
a velocidade de secagem e a ocorréncia de defeitos
tém variacdo entre as espécies, devido a diferencas na
estrutura anatdomica da madeira.

As variaveis apresentadas na Tabela 1 foram
utilizadas nas equagdes 1 a 3 para definir os parametros
fundamentais dos programas de secagem, que sdo
apresentados na Tabela 2.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 35, n. 84, p. 451-457, out./dez. 2015

Tabela 2. Temperatura inicial, temperatura final e potencial
de secagem para a madeira das espécies de eucalipto.

. Temperatura Temperatura Potencial de
Espécie

inicial (°C) final (°C) secagem
Corymbia torelliana 473 a 70,8 ab 2,44 b
Eucalyptus cloeziana 40,0b 68,7 b 2,16b
E. grandis x E. urophylla 46,5 a 73,6 a 2,66 a
E. pilularis 43,1 ab 66,5b 2,24 ab
E. resinifera 45,0 ab 70,1 ab 2,49 ab

Meédias na coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Analisando-se conjuntamente os trés parametros
do programa de secagem apresentados na Tabela 2,
pode-se observar dois grupos: um deles formado por
Corymbia torelliana e E. grandis x E. urophylla e o
outro por E. pilularis e E. cloeziana. E. resinifera pode
integrar qualquer dos dois grupos. Para o primeiro
grupo sao recomendadas temperaturas e potenciais de
secagem maiores que para o segundo grupo, sendo que
as temperaturas iniciais variaram de 40 a 47,3 °C e as
temperaturas finais ficaram entre 66,5 e 73,6 °C. Para
analisar a severidades desses programas € necessario
aplica-los e avaliar a variagdo nos defeitos entre o inicio
e o final da secagem (Eleotério et al., 2014). Programas
de secagem para espécies com baixa difusividade e alta
retratibilidade podem ser severos, mesmo em condigdes
de baixas temperaturas ¢ altas umidades relativas do ar.
Severo (2000) observou em E. dunnii a formagao de
colapso e de encanoamento em 37,5% e 35% das pecas,
respectivamente, mesmo quando a madeira foi seca com
temperatura de bulbo seco que ndo ultrapassou 45 °C até
o ponto de saturagdo das fibras. Para a mesma espécie,
Batista et al. (2015) registraram a formagao de colapso,
encanoamento e de tensdes de secagem fortes em 55,6%,
74,1% e 59,3% das pegas, respectivamente, mesmo
utilizando um programa de secagem com temperatura
igual ou inferior a 46 °C e umidade relativa do ar igual
ou superior a 78% até que a madeira atingisse teor de
umidade médio de 31%.

As temperaturas médias inicial e final e o potencial de
secagem médio apresentados por Barbosa et al. (2005)
estdo contidos no intervalo determinado nesse trabalho
(Tabela 2).
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Foram verificadas correlagdes fracas entre massa
especifica e temperatura inicial, temperatura final
e potencial de secagem, de 16,1%, 22,1% e 3,2%,
respectivamente, o que reforga a ressalva apresentada
por Simpson & Verrill (1997) de que a estimativa de
programas de secagem com base apenas na massa
especifica ¢ um método imperfeito e que pode resultar em
desvios consideraveis do ideal. Apesar de apresentar um
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método para determinar programas de secagem com base
na massa especifica, Simpson (1996) nao recomenda a
aplicacdo do método para eucaliptos.

Os programas de secagem para cada espécie sdo
apresentados na Tabela 3 e foram elaborados com
os parametros apresentados na Tabela 2. Nao estdo
incluidas as fases de uniformizacao e condicionamento,
pois estas dependem do teor de umidade final desejado.

Tabela 3. Programas de secagem umidade-temperatura para diferentes espécies de eucalipto.

<] 3
» 2

. S =S |28 = RS

Umidade da =3 g N § 5 = 5

madeira (%) S 23 53 = =

= X . = 5

53]

TBS PS TBS PS TBS PS TBS PS TBS PS
50 - 45 4773 33 40,0 33 46,5 33 43,1 33 45,0 33
45 - 40 473 3,1 40,0 3,0 46,5 3,1 43,1 3,0 45,0 3,1
40-35 47,3 29 40,0 2,7 46,5 3,0 431 2.8 45,0 2.9
35-30 47,3 2.7 40,0 2.4 46,5 2.8 431 2.5 45,0 2.7
30-25 53,2 2.4 47,2 2,2 533 2,7 489 22 51,2 2,5
25-20 59,1 2.4 54,4 2,2 60,1 2,7 54,8 22 57,5 2,5
2015 65,0 2.4 61,5 2,2 66,8 2.7 60,7 22 63,8 2.5
15-10 70,8 2.4 68,7 2,2 73,6 2,7 66,5 22 70,1 2,5
10-05 70,8 2.4 68,7 2,2 73,6 2,7 66,5 22 70,1 2.5

Onde: TBS = temperatura de bulbo seco (°C), PS = potencial de secagem.

Nao hé informagdes disponiveis que permitam
comparar os programas de secagem para as mesmas
espécies, porém os valores obtidos neste trabalho sao
similares aos valores médios obtidos por Barbosa et al.
(2005) para madeira de hibridos naturais de Fucalyptus.
Dependendo da espécie, também sdo similares aos
valores de temperatura e potencial de secagem obtidos
por Andrade (2000) para E. grandis ¢ E. tereticornis.

Santos (2002) recomenda para E. grandis temperaturas
variando de 40 °C a 65 °C e potenciais de secagem de
2,0 a2,7. O programa utilizado por Batista et al. (2013)
para secagem de E. grandis, E. saligna ¢ E. dunnii,
com temperatura inicial de 40 °C, temperatura final de
66 °C e potencial de secagem no ponto de saturagdo das
fibras de 2, ¢ simular aos definidos nesse trabalho para
outras espécies. Da mesma forma, Travan et al. (2010)
utilizaram temperaturas entre 45 °C e 70 °C ao longo
da secagem de E. grandis ¢ E. trabutii. As temperaturas
iniciais e finais recomendadas nesse trabalho para F.

pilularis sao cerca de 15 °C abaixo das utilizadas por
Cabardo & Langrish (2006) para a mesma espécie.

Recomenda-se a validacdo desses programas de
secagem através da avaliagdo da intensidade de defeitos
antes ¢ ao final do processo.

Conclusao

A secagem drastica permite a defini¢ao de programas
de secagem para madeira de eucalipto de diferentes
espécies, levando-se em considera¢do o comportamento
durante a secagem.

As temperaturas iniciais recomendadas variam em
funcdo da espécie entre 40,0 e 47,3 °C, o potencial de
secagem entre 2,16 e 2,66 ¢ a temperatura final entre
66,5 e 73,6 °C. Esses parametros nao estdo relacionados
com a massa especifica, reforcando a necessidade de
um método que considere o comportamento durante a
secagem.
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Foram identificados dois grupos distintos, sendo um
que suporta condigdes de secagem mais severas, formado
por Corymbia torelliana e E. grandis x E. urophylla e o
outro que demanda condi¢des mais suaves, formado por
E. pilularis e E. cloeziana. A madeira de E. resinifera
pode ser submetida a secagem nas condi¢des definidas
para quaisquer dos grupos.
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