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INFLUENCIA DA POSICAO DIAMETRAL DAS TABUAS E DA VAPORIZACAO
NOS DEFEITOS DE SECAGEM DE Eucalyptus grandis

Fred Willians Calonego?, Elias Taylor Durgante Severo?
(recebido: 5 de maio de 2006; aceito: 27 de outubro de 2006)

RESUMO: O presente estudo teve como objetivo avaliar os defeitos de secagem de Eucalyptus grandis em fungdo da posicéo
diametra das tébuas e da vaporizagao de toras. Paratanto, toras com didmetros de 20 a< 25cm, de 25 a< 30cm e de 30 a< 35cm foram
vaporizadas a 90°C durante 20 horas. Todas as toras (controles e vaporizadas) foram desdobradas pelo sistema de corte tangencial. As
tabuas foram secas em estufa piloto de secagem convenciona e ap6s 0 processo, medicoes dos defeitos de secagem foram realizadas.
Os resultados evidenciaram que: (1) as tébuas provenientes de toras controle apresentam diferentes magnitudes dos defeitos em
fungdo da posicdo diametral. As rachaduras e os arqueamentos aumentaram em diregdo a medula, os encurvamentos em diregdo a casca
e 0s encanoamentos foram maiores nas tébuas intermediarias; (2) as tdbuas provenientes de toras vaporizadas apresentaram uma
reducgio dos defeitos em funcdo do didmetro e uma distribuicio mais homogénea na direcdo medula a casca.

Palavras-chave: Eucalyptus grandis, defeitos de secagem, vaporizacdo, posicéo diametral.

INFLUENCE OF BOARDS DIAMETRICAL POSITION AND STEAMING
ON THE DRYING DEFECTS OF Eucalyptus grandis

ABSTRACT: This study evaluated the Eucalyptus grandis drying defects acting on boards diametrical position and on log steaming.
Half of the logs, with diameter from 20 to <25, 25 to <30 and 30 to <35cm, were steamed during 20 hours at 90°C of temperature.
Subsequently, the logs (control and steamed) were sawn. The boards were dried in the dry-kiln pilot and the resulting defects from the
drying process were measured. The results indicate that: (1) the boards coming from control logs presented different magnitude
defects in function of the diametrical position. The split and spring to increase in direction to pith, the bow to increase in direction to
bark and cupping were bigger in intermediary boards; (2) the boards coming from steamed logs presented a reduction from drying
defects in function of logs diameter and its more homogeneous index in the pith-bark direction.

Key words: Eucalyptus grandis, drying defects, logs steaming, diametrical position.

1INTRODUCAO

A secagem é a etapa do processamento da madeira
sdlida responsavel por melhor agregar valor ao produto.
Com as elevadas distancias entre as regides de

Severo (1998), Simpson (1991) e Touza & Saavedra
(2002) entre outros autores, afirmam que o colapso é um
defeito ocasionado durante a retirada de agua capilar e
esta diretamente associado com as altas temperaturas no

producdo de madeira nativa da Amazonia e os polos
consumidores das regides sul e sudeste do Brasil, aliado com
as restrigdes socio-ambientais quanto ao uso de espécies
nativas, a utilizagdo do eucalipto vem se acentuando.

As madeiras de eucalipto sdo consideradas de
secagem lenta e dificil devido a baixa permeabilidade, a
qual é responsavel pelo acentuado gradiente de umidade
e conseqliente formagdo de tensbes de secagem. Assim,
durante a secagem, as camadas superficiais da peca ficam
sob esforgo de tracéo e o centro sob compressao,
ocasionando rachaduras superficiais e de topo e
empenamentos (JANKOWSKY et al., 2000; SEVERO, 2004;
VERMAAS, 1995).

inicio da secagem.

Assim, Hartley & Gouch (1990), Severo (1998),
Simpson (1991) e Vermaas (1995) afirmam que a secagem
da madeira de eucalipto, em estufa convencional, deve
sempre iniciar com temperaturas inferiores a 45°C até a
remocédo de toda a &gua capilar e Andrade (2000) e
Calonego & Severo (2004) recomendam temperaturainicial
de 40°C.

Abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF), até
a madeira atingir o teor de umidade final de 10-12%, a
secagem da madeira de Eucalipto ndo é mais problematica
e a temperatura pode ser aumentada consideravelmente
(TOUZA & SAAVEDRA, 2002).
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Entretanto, o emprego de programas de secagem
caracterizados como suaves aumentam o tempo de secagem
€ oneram o processo produtivo.

Assim, a vaporizag8o da madeira € uma técnica que
pode solucionar o problema pois € aplicada para uma grande
variedade de propésitos, dentre os quais destacam-se:
reducdo dos nivels de tensdes de crescimento, aumento da
permeabilidade, melhora na estabilidade dimensional,
alteracBes de cor, reducao do teor de umidade inicial, reducdo
no gradiente de umidade e aumento da taxa de secagem
(CALONEGO & SEVERO, 2004; MACKAY, 1971; SEVERO,
1998, 2004; SEVERO & TOMASELLI, 2000; WEIK et ., 1984).

Segundo Kininmonth (1971) e Nicholas & Thomas
(1968), a vaporizacdo da madeira promove a hidrolizacéo
parcial da membrana da pontoacdo, desaspiracao da
pontoagdo e consequentemente aumento da
permeabilidade.

No tocante a qualidade da madeira seca, Calonego
& Severo (2004), ao vaporizarem toras de Eucalyptus
grandis de 30 a <35, de 25 a <30 e de 20 a <25 cm,
verificaram, respectivamente, redugdes significativas na
ordem de 18,4, 27,7 e 43,4% para 0 comprimento das
rachaduras, reducdes inferiores a 10% nos indices de
encurvamento e de arqueamento e redugBes de 23,7; 23,1 e
59,7% para a flecha do encanoamento, porém, sem observar
esses comportamentos no sentido medula a casca.

Estudos conduzidos por Touza (2001) evidenciaram
gue o sistemade corte tangencia em Eucalyptus globulus
ocasiona deformactes na madeira serrada, de modo que o
primeiro corte produz tabuas com encurvamento acentuado
e a medida que se redliza cortes sucessivos, as tabuas
proximas a medula apresentam como defeitos mais
evidentes o arqueamento e as rachaduras. Estes
comportamentos podem ser verificados na Figura 1B.

Segundo Santos (2002), as duas projecdes
ortogonais“R” x “E”, ver Figura 1A, daforcaresultante
(RT) responsavel pela deformagdo da madeira serrada,
provocam, respectivamente, as rachaduras e o
encurvamento das pegas. Como na tdbua diametral a
projecdo ortogonal “R”é a que mais influencia na
deformacdo da peca, predomina-se as rachaduras. Na
tabua periférica a projecao ortogonal que maisinfluencia
na deformacédo é a “E”, entdo, predomina-se o
encurvamento.

Em estudos semelhantes, Del-Menezzi et al. (2001),
Garcia (1995), Rocha & Tomaselli (2002) e Scanavaca Junior
& Garcia (2003) concluiram que o comprimento das
rachaduras de topo presentes na madeira serrada é
influenciado pela posicéo diametral em que foi retirado o
material, sendo que as pegas centrais (contendo a medul a)
apresentaram maior indice de rachaduras quando
comparado com as pegas retiradas proximo da casca

__.RT
_,
| RT
! A "
R i 1
TR i
1 1
! a
7 E l’
f"
MEDULA CASCA
R k& Fibras sob estresse longitudinal de tracao;
i’ - [ Fibras com nivel 0 de tensoes;
Tibua 2 Tabua 1 @ Fibras sob estresse longitudinal de compressao.
A B

Figura1- Esguema das forgas responsaveis pela deformagao de tbuas (A) e comportamento de defeitos (rachaduras e empenamentos)
em tébuas retiradas no sentido medula a casca (B), adaptados de Santos (2002) e Touza (2001).

Figure 1 — Schematic of forces which caused deformation of boards (A) and of dry-defects behavior (split e warping) in boards
remained in the pith bark directions (B), adapted from Santos (2002) and Touza (2001).
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Garcia (1995) e Santos (2002) citam que, toras de
eucalipto que foram desdobradas em cortes tangenciais,
apresentam arqueamento maior nas pegas retiradas do
centro do fuste e menor nas da periferia, e comportamento
inverso ocorre para o encurvamento. A pega que contém a
medula ndo apresenta ou apresenta baixo indice de
encanoamento e as pegas retiradas préximo ao centro
apresentam encanoamento méximo, devido a grande
anisotropia de contracdo, e o defeito decresce até as pegas
da periferia.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito da vaporizag&o de toras no comportamento
dos defeitos de secagem nas tabuas retiradas na direcéo
medula a casca do fuste de Eucalyptus grandis.

2MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta e preparo do material

O material foi coletado da Floresta Estadual de Santa
Bérbara, Sd0 Paulo. A &rea em estudo, com 2,2 hectares,
possuia espagcamento inicial de 2,0 x 3,0 m e antes da coleta
do material passou por apenas 3 (trés) deshastes seletivos
apresentando 208 arvores/ha.

Para o presente estudo foram selecionados,
aleatoriamente, 42 (quarenta e dois) toretes com 2,90 m de
comprimento, retirados ao longo do fuste de 12 (doze)
arvores de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden com 30 anos
de idade. Os toretes foram agrupados nas classes de
didmetros entre 20 a<25 cm, 25a<30cme30a<35cmde
maneira que cada classe diamétrica continha 14 toretes.

Imediatamente apds a derrubada das arvores, as toras
sofreram anelamento a 10 cm de cada uma das extremidades
numa profundidade aproximada de 1/3 do raio da tora,
conforme proposto por Kubler (1987) e Sales (1986).

Posteriormente, 7 (sete) toretes de cada uma das
classes de didmetro foram mantidos como controle e 0s
restantes foram submetidos ao tratamento de vaporizag&o.
Os toretes foram vaporizados nas seguintes condigoes:
90°C e 100% de umidade relativa, por 20 horas.

A vaporizagdo foi realizada durante o periodo de 30
dias entre a derrubada das arvores e o desdobro de todos
os toretes (controles e vaporizados) em tabuas tangenciais
(TOUZA, 2001). Inicialmente, os toretes foram
transformadas em blocos através de um sistema de corte
tangencial balanceado com o auxilio de uma serrade fita
dupla e, posteriormente, estes blocos foram desdobrados
em tabuas através de um sistema de corte tangencial ndo
balanceado com o auxilio de uma serra de fita simples.
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Todas as tdbuas apresentaram espessura
equivalente a 28 mm, comprimento de 2,70 m e como 0s
toretes desdobrados estavam agrupados nas classes de
didmetro de 20 a<25cm, de25a<30cmede30a<35cm, as
tébuas apresentaram larguras de 14,0 cm, de 17,5 cm e de
21,0 cm respectivamente definidas de acordo com as
dimensdes dos blocos.

2.2 Secagem da madeira

Todas as tabuas foram empilhadas de modo
gradeado e secas em uma estufa piloto de secagem
convenciona com capacidade para aproximadamente 2,5
m? de madeira serrada. O programa de secagem utilizado é
apresentado na Tabela 1.

2.3 Avaliacao dos defeitos de secagem

Apbs a secagem, a quantificagdo dos defeitos foi
realizada com base na norma de classificacgo de madeira
serrada de folhosa (IBDF, 1983) e na classificacdo proposta
por Mendes & Severo (1984). Os defeitos avaliados foram:

a) Empenamentos.

O encurvamento e arqueamento foram medidos e
quantificados percentual mente em relagdo ao comprimento
da peca, conforme a equacéo (1).

I =< x100 D
L,
em que:
I, = Intensidade do encurvamento ou arqueamento, %,
x = flecha na curvatura da peca, mm;
L, = comprimento da tabua, mm.

O encanoamento foi medido e apresentado como
sua flecha maxima em milimetros conforme sugerido por
Rocha & Tomaselli (2002).

b) Rachaduras

As rachaduras de topo foram avaliadas e
quantificadas considerando-se o somatério dos
comprimentos individuais das rachaduras em relagdo ao
comprimento da pega, conforme a equagéo (2):

(I, +15+--1)

R= x100 )

em que:
R - indice representativo das rachaduras, %;

I, 1,+..I - comprimento individual das rachaduras, mm
L, - comprimento total da pega, mm.
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Tabela 1 — Programa de secagem para tédbuas de Eucalyptus grandis com 28 mm de espessura.

Table 1 - Kiln schedule for Eucalyptus grandis boards with 28mm of thickness.

Umidade da M adeira Ts(°C) Tu (°C) UR(%) UE(%) PS
Aquecimento 40,0 38,0 88,0 18,4 *

Até 50 40,0 38,0 88,0 18,8 2,5

50 40,0 38,0 88,0 18,8 2,6

45 40,0 38,0 88,0 18,0 2,5

40 40,0 37,5 85,0 17,5 2,2

35 40,0 37,5 85,0 16,7 2,0

30 40,0 36,0 77,0 14,3 2,0

25 51,0 45,5 72,0 11,9 2,1

20 57,0 49,0 62,0 9,5 2,1

15 65,0 52,0 50,0 7.1 21

10 65,0 52,0 50,0 7,1 2,1
Uniformizagéo 65,0 58,0 68,0 10,0 *
Condicionamento 65,0 62,0 85,0 15,0 *

Em que: Ts - temperatura do bulbo seco, °C; Tu - temperatura do bulbo imido, °C; UR - umidade relativa, %; UE - umidade de

equilibrio, %; PS - potencial de secagem.

c) Colapso

A determinacao do colapso foi realizada através da
remoc&o de alguns milimetros da superficie da tdbua com
uma plaina levando-se em consideracdo 0s seguintes
critérios:

(1) Madeira livre de colapso: tabuas que apds a
remogdo de 1- 1,5 mm da superficie ndo apresentarem
ondulagdes superficiais;

(2) Madeira com colapso leve: tbuas que apds a
remocdo de 2,5 mm da superficie ndo apresentarem
ondulagBes superficiais;

(3) Madeira com colapso médio: tébuas que apés a
remocgdo de 3,5 mm da superficie ndo apresentarem
ondulagdes superficiais;

(4) Madeira com colapso forte: tdbuas que
apresentarem ondulagdes apds remocdo de 3,5 mm da
superficie.

Para os defeitos estudados foram calculadas os
valores médios entre tabuas equidistantes do centro de
cada bloco. Desta forma, para tabuas provenientes de
toras de 30 a <35 cm de didmetro as referéncias: 1 significa
amédiadastabuas A e G; 2 amédiadastabuasB eF; 3a
média das tabuas C e E; e 4 a tabua D. O mesmo foi
realizado paratébuas oriundas dastorasde 25a<30cm e
20 a <25 cm. Pela Figura 2, ilustra-se o procedimento
adotado.

A andlise exploratdria dos dados indicou a presenca
dos pressupostos necessarios para o desenvolvimento

de métodos paramétricos para a analise de variancia. Os
tratamentos foram dispostos num esquema fatorial em
que os fatores analisados foram a vaporizagdo com dois
niveis (com e sem vaporizagdo) e a posicao diametral
das tdbuas com dois, trés e quatro niveis,
respectivamente, para as referéncias das toras de 20 a
<25 cm, 25 a <30 cm e 30 a<35cm de didmetro. Essa
andlise foi realizada para os indices de rachaduras,
arqueamentos, encurvamentos, flechas do
encanoamentos e colapso produzidos durante a secagem
por classe diamétrica (trés experimentos).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo das tébuas indicou que ndo houve
colapso tanto em tabuas provenientes de toras controle
como de toras vaporizadas. Tudo indica que aausénciade
colapso esta relacionada com a utilizagdo de um programa
de secagem caracterizado como suave devido a adogdo de
temperaturainicial de 40°C.

Tal fato é explicado por Severo (1998), Simpson
(1991) e Touza & Saavedra (2002), os quais constataram
que o colapso esté diretamente relacionado com as atas
temperaturas no inicio da secagem e por Hartley &
Gouch (1990), Severo (1998) e Vermaas (1995) que
recomendam para a madeira de eucalipto, iniciar a
secagem com temperatura inferior a 45°C e Andrade
(2000) e Calonego & Severo (2004) temperaturainicial
de 40°C.

Cerne, Lavras, v. 13, n. 1, p. 10-18, jan./mar. 2007
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Figura 2 — Obtencao de tébuas para a andlise dos defeitos de secagem de E. grandis.

Figure 2 — Boards of E. grandis.obtained for analysis of the drying-defects.

Os resultados obtidos sobre o efeito da vaporizagao
nareducdo dos indices de defeitos decorrentes da secagem
da madeira de Eucalyptus grandis e 0 comportamento
desses defeitos no sentido diametral do fuste s&o
mostrados na Tabela 2 e melhor visualizados na Figura 3.

Verifica-se, pela Tabela 2, que houve variaghes entre
os indices médios de rachaduras e dos empenamentos nas
tabuas no sentido medula a casca, tanto nas madeiras
controles quanto nas vaporizadas, das trés classes de
diémetro de toras.

Tanto para as tabuas retiradas de toras controles
guanto para as vaporizadas com didmetros entre 30 a <35
cm, 25 a<30 cm e 20 a<25 cm verifica-se, naTabela2 e na
Figura 3, que os indices de rachaduras apresentaram
tendéncia decrescente em diregdo a periferiado fuste.

O comportamento das rachaduras das tébuas séo
semel hantes aos relatados por Del-Menezzi et al. (2001), Rocha
& Tomaselli (2002), Scanavaca Junior & Garcia (2003) e Touza
(2001), que a0 estudarem, respectivamente, as rachaduras na
madeira serrada de Eucalyptus cloeziana, de Eucalyptus
globulus, de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii e de
Eucalyptus urophylla, concluiram que hd uma diminui¢éo da
intensidade desse defeito no sentido medula-casca

A presenca acentuada das rachaduras nas tébuas
gue continham a medula e o baixo nivel desse defeito nas
tabuas retiradas proximas a periferia do tronco pode ser
explicada por Santos (2002). Segundo o autor, a projecéo
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ortogona “R” (ver Figura 1A) da forca resultante (RT)
responsavel pela deformacdo da madeira serrada provoca
as rachaduras das pegas e como na tdbua diametral a
projecdo ortogonal que mais influencia nadeformacao é a
“R”, predomina-se as rachaduras.

Aliado a este fato esta a presenca dos lenhos
juvenil e adulto em diferentes proporgdes nas tabuas
retiradas no sentido medula a casca, principalmente nas
toras de classe diamétrica de 30 a<35 cm. O lenho juvenil,
sempre presente proximo a medula, apresenta resisténcia
mecanica inferior quando comparada com aquela
encontrada no lenho adulto e a presenca do cerne
quebradico esta associado a presenga de madeira juvenil,
de menor densidade, fibras mais curtas e maior angulo
microfibrilar (HILLIS & BROWN, 1978; MAEGLIN, 1987,
ZOBEL & TALBERT, 1984).

Também, através da Tabela 2 e da Figura 3 pode-se
verificar o efeito do tratamento de vaporizagdo no
comportamento das rachaduras de topo. Para as trés classes
de didmetro de toras constata-se que a vaporizagao a 90°C
durante 20 horas ocasionou reducfes significativas na
maghnitude das rachaduras na ordem de 7,3 a 44,4% em
funcdo do didmetro e da posi¢éo diametral de retirada do
materia. A vaporizaggo também foi responsavel por uma
homogeneizac&o do defeito no sentido medula a casca no
material retirado de todas as classes de didmetro de toras
estudadas.
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Figura 3 — Qualidade da secagem de Eucalyptus grandis em funcéo da posi¢éo diametral e da vaporizagdo de toras.
Figure 3 - Drying quality of Eucalyptus grandis wood in function of the diametrical position and the log steaming.
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Os resultados sao coerentes com os descritos por
Garcia (1995) e Santos (2002) pois segundo 0s mesmos, as
pecas que contém a medula apresentam baixo indice de
encanoamento e as pegas retiradas proximo ao centro
apresentaram encanoamento maximo e decresce
novamente nas pecas da periferia. Rocha & Tomaselli (2002)
explicam que o defeito esta relacionado com a grande
anisotropia de contragdo das pegas que apresentam,
concomitantemente, a face tangencia e radial.

Quanto ao efeito da vaporizagdo sobre o
encanoamento, observa-se uma reducdo significativa ao
nivel de 5%, nas tabuas retiradas de algumas posi¢les
diametrais nas trés classes de didmetro de toras, sendo
melhor evidenciado no materia retirado das toras de 20 a
<25 cm através de redugdes na ordem de 54,5 e 55,8%,
respectivamente, paraasreferéncias1 e 2.

Os resultados mostram, também, que quanto menor
o didmetro das toras, maior seri a eficiéncia do tratamento
de vaporizacdo a 90°C por 20 horas, tanto nos indices de
empenamentos das tdbuas como na presenga de
rachaduras. Este fato instiga a realizacdo de um estudo
sobre a determinacdo do tempo 6timo de vaporizagdo para
cada classe de didmetro de toras na reducéo dos defeitos
de secagem.

Constata-se, também, que de modo geral a
vaporizacao de toras é uma técnica que permite a obtencéo
de tabuas com menor indice de rachaduras e
empenamentos e maior homogeneidade do produto.

4 CONCLUSOES

A quantificacdo dos defeitos de secagem de
Eucalyptus grandis em fungdo da posi¢do diametral de
retirada da madeira serrada e da vaporizacdo de toras
permite as seguintes conclusdes:

As rachaduras e 0s arqueamentos aumentaram em
direcdo amedula, os encurvamentos em direcéo a casca e
0s encanoamentos foram maiores nas tébuas
intermediarias.

A vaporizagdo homogeneizou o indice dos defeitos
nas tabuas retiradas na diregdo medula a casca.

A vaporizagdo promoveu reducdo significativa dos
defeitos, sendo melhor evidenciado nas rachaduras e nos
encanoamentos da madeira serrada de toras de 20 a <25 cm
de didmetro.

Por meio do presente trabalho, recomenda-se a
realizagdo de estudos sobre a determinacéo de tempos
6timos de vaporizagdo para cada classe de didmetro de
toras e suainfluéncia na reducdo dos defeitos de secagem.
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