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Kiln-drying scheduled for ruberwood (Hevea brasiliensis Muell. Arg.)
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Resumo

A seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) tem sido cultivada para extracao de ldtex e utilizada para
producdo de madeira ao fim do ciclo produtivo do ldtex. A secagem é uma etapa fundamental no
processamento mecanico da madeira. No caso da madeira de seringueira, faz-se particularmente necessdria
a secagem artificial em estufa para a sua utilizacdo, devido a alta susceptibilidade ao ataque de fungos
emboloradores e apodrecedores quando umida. Dessa maneira, este trabalho teve como objetivo elaborar
e avaliar programa de secagem convencional para quatro clones de Hevea brasiliensis (IAN-873, TAN-717,
GT-711 e AVROS-1301) plantados nos municipios de Ituberd e Grapiina, no Estado da Bahia, Brasil. O
programa de secagem convencional utilizado, com temperatura inicial de 50°C e final de 75°C, aplicado
em uma estufa Hildebrand tipo “Test Dryer” com controle automdtico Gann, foi eficiente, produzindo
uma secagem muito rapida (menos de 4 dias para os clones TAN-873, [AN-717 e GT-711) e rdpida (4,5 dias
para o clone AVROS-1301), observando-se uma baixa incidéncia de defeitos de secagem.

Palavras-chave: Secagem da madeira; Estufa; Defeitos de secagem
Abstract

The rubber tree (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) has been cultivated for tapping purposes and it is considered
as wood supply in the end of the productive cycle of latex. Drying is one of the most important steps
in the mechanical processing of wood. As far as rubberwood is concerned, kiln-drying is particularly
an essential step due to its high susceptibility to decay and mold fungi attacks mainly when the wood
moisture content is high. Thus, this study aimed to develop and evaluate a conventional drying schedule
for four clones of Hevea brasiliensis (IAN-873, IAN-717, GT-711 and AVROS-1301) planted in Ituberd and
Grapiuna counties in the Bahia state, Brazil. The conventional drying schedule applied, with minimum
and maximum drying temperatures, respectively, of 50°C and 75°C in a Hildebrand test dryer kiln with a
Gann automatic control, was efficient, producing a very fast drying (less than 4 days for clones TAN-873,
[AN-717 and GT-711) and fast (4,5 days to clone AVROS-1301) with low drying defects development.

Keywords: Wood drying; Kiln; Drying defects
Introducio

“Rubberwood” é o nome internacionalmente utilizado para a madeira de espécies
arboreas produtoras de ldtex. Sob o ponto de vista comercial, Hevea € o género mais importante
dessas espécies, sendo que, dentre as nove espécies desse género, Hevea brasiliensis Muell. Arg.,
conhecida popularmente como seringueira, € a espécie responsavel pela producio de 99% da
borracha natural produzida no mundo (GOMES, 2013). Atualmente, no Brasil e mesmo em vdrias
outras partes do mundo, como na Asia e na Africa, os plantios de seringueira existentes foram
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formados visando a exploracao de latex. Nos ultimos anos, no entanto, tem-se evidenciado
que apds esses plantios terem sua producdo de latex reduzida abaixo do nivel considerado
economicamente vidvel, a explora¢ido da madeira passa a representar uma nova fonte de utilizacao
economica. Em paises como Maldsia, Indonésia e Tailandia, as plantagdes de seringueira vém
fornecendo a matéria-prima para o estabelecimento de uma forte industria emergente, baseada
no processamento dessa madeira (RATNASINGAM; IORAS; WENMING, 2011).

De forma geral, a madeira recém-serrada de seringueira apresenta cor clara ou creme e com
um tom rosaceo tendendo a amarelar quando submetida a secagem. Nao apresenta diferenciagio
entre cerne e alburno e tem densidade variando entre 560 a 650 kg/m® (KILMANN; HONG, 2000).

A madeira apresenta boas caracteristicas de trabalhabilidade (serrado, furacao, torneado,
aceitacdo de prego e colagem). No entanto, o ldtex remanescente pode empastar os dentes da
serra ao forcar o corte. A madeira de seringueira pode ser facilmente curvada com o uso de vapor
e aceita tingimento com facilidade (LARA PALMA, 2010).

Apesar de a madeira de seringueira, sob o ponto de vista da resisténcia ao ataque de
fungos e insetos, ser considerada nao durdvel em sua forma natural, necessitando, portanto,
de tratamento preservativo, a combinacdo de sua textura uniforme, cor e facilidade para ser
trabalhada faz com que seu potencial de utilizacdo seja enorme. Sua aplica¢do vai desde a
fabricacdo de compensado, aglomerado e MDF (Medium Density Fiberboard) até a madeira sélida
empregada na producio de méveis (RATINASINGAN; IORAS; WENMING, 2011).

Em praticamente todas as operagdes de transformacdo da madeira, a secagem € uma
etapa fundamental e imprescindivel tanto para a simples utilizacdo de madeira serrada como nos
processos que envolvem alto indice de industrializacao, a exemplo da producdo de compensados, de
aglomerados e de produtos com madeira reconstituida (MENDES; MARTINS; MARQUES, 1998).

Um programa de secagem é um plano pré-estabelecido, contendo as alteracdes adequadas
de temperatura e umidade relativa do ar que devem ser aplicadas a carga de madeira na estufa ao
longo da secagem. Um programa adequado e corretamente aplicado deve proporcionar a obtencao
de madeira seca ao teor de umidade desejado, com o minimo de defeitos e no menor tempo possivel,
garantindo-se qualidade e economicidade ao processo (MARQUES; MARTINS, 2002).

Como a baixa resisténcia ao ataque de fungos emboloradores e apodrecedores estd
estreitamente relacionada ao alto teor de umidade, a secagem da madeira de seringueira é
indispensavel, devendo ser realizada em estufas. Essa baixa resisténcia ao ataque de organismos
xiléfagos faz com que a secagem natural, amplamente utilizada para as madeiras tropicais, nao
seja a mais indicada para a seringueira. Até mesmo a pré-secagem ao ar, usualmente empregada
para baixar o teor de umidade inicial das madeiras e, consequentemente, reduzir o tempo de
permanéncia da carga na estufa, deve ser evitada ou limitada a periodos bem curtos mesmo nos
casos em que a madeira for previamente submetida a tratamento preservativo superficial.

Haja vista a importancia da secagem artificial para a utilizagao da madeira de seringueira,
o objetivo deste estudo foi elaborar e avaliar programa de secagem convencional para quatro
clones de Hevea brasiliensis (IAN-873, IAN-717, GT-711 e AVROS-1301) plantados no Brasil.

Materiais e métodos

Amostragem

Foram selecionados plantios localizados nos municipios de Ituberd e Grapitina, no estado
da Bahia, de quatro clones de Hevea brasiliensis Muell. Arg., sendo dois brasileiros (IAN-873 e
[AN-717) e dois asidticos (GT-711 e AVROS-1301), cujos rendimentos de ldtex jd se apresentavam
reduzidos e as dreas plantadas necessitavam de renovacio.
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As informacodes referentes aos clones estudados encontram-se relacionadas na Tabela 1.
Tabela 1 - Informacdes dos clones selecionados.

Table 1 - Information about the selected clones.

A
rea Numero de individuos Diametro Altura média Idade do plantio
Clone amostrada .

(ha) por hectare (ha) médio (cm) (m) (anos)
AVROS-1301 8 150 30 - 40 4-7 40
GT-711 10 360 30 - 40 4-8 33
IAN-717 20 300 25 - 40 5-6 40
IAN-873 30 300 20-35 8-10 37

Para o estudo de secagem, foram selecionadas 10 arvores por clone, amostradas em
funcdo da altura e do diametro, sendo fixados os minimos de 6,5 m e 30 cm, respectivamente.
Essas drvores foram abatidas com motosserra e, em seguida, mediu-se o diametro a altura do
peito (DAP). A tora principal foi dividida em toretes com casca, que tiveram seus topos vedados
com tinta a 6leo de cores diferentes para cada clone e foram imediatamente identificados.

De cada uma das drvores, foi retirado um torete de 1,20 m de comprimento, abaixo do
DAP, destinado aos estudos de secagem. Os toretes foram desdobrados em pranchas de 17 cm
de espessura, equidistantes 8,5 cm da medula que, por sua vez, foram serradas tangencialmente
aos anéis de crescimento (flat sawn) em amostras com dimensoes de 2,5 cm de espessura, 50cm
de comprimento e 14 cm de largura. Apds serem codificadas e empacotadas, as amostras foram
armazenadas em tanques com dgua, nos quais permaneceram até o0 momento dos testes.

Testes preliminares

Todos os ensaios de secagem foram realizados no Laboratdrio de Produtos Florestais -
LPF do Servico Florestal Brasileiro, em Brasilia - DF e a metodologia empregada baseou-se na
descrita por Marques et al. (1997) e por Martins, Gouveia e Martinez (2001).

Foram feitos testes preliminares, em estufa elétrica de laboratério com circulagio forcada
de ar, com nove amostras-teste selecionadas aleatoriamente dentre aquelas coletadas para cada
clone, visando a elaboracao de programas de secagem. As nove amostras-teste foram divididas
aleatoriamente em trés grupos de trés amostras-teste e cada um desses grupos foi submetido
a secagem preliminar em uma das seguintes temperaturas: 80°C, 60°C e 45°C. Primeiramente,
trés amostras-teste foram secas na temperatura mais elevada (80°C); em seguida, outras trés na
temperatura intermedidria (60°C); e, por fim, as trés ultimas na temperatura mais baixa (45°C).
Diariamente, as amostras-teste foram pesadas e analisadas, observando-se apenas a ocorréncia
ou ndo de defeitos relacionados com o processo de secagem em cada temperatura. O fim de
cada teste preliminar foi determinado quando a perda de massa pelas amostras-teste tornou-se
insignificante. Nesse momento, as amostras-teste foram submetidas a temperatura de 103°C para
determinacao da massa seca, utilizada para o calculo dos teores de umidade correspondentes
a cada pesagem didria. Para cada clone e temperatura, os defeitos relacionados na Tabela 5
correspondem aqueles observados durante a pesagem em que o teor de umidade médio das
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amostras-teste estava mais proximo de 10%.

Secagem convencional

Ainda com base na metodologia descrita por Marques et al. (1997) e Martins, Gouveia e
Martinez (2001), partiu-se de trés programas bdsicos relacionados as trés temperaturas utilizadas,
quais sejam: 80°C (programa de secagem forte); 60°C (programa de secagem moderado); e 45°C
(programa de secagem suave). As denominacoes forte, moderado e suave referem-se as varidveis
operacionais teor de umidade (TU), temperatura do bulbo seco (TBS), temperatura do bulbo
umido (TBU), teor de umidade de equilibrio (TUE), umidade relativa do ar (URA) e velocidade do
ar (aproximadamente 2,5 m/s) utilizadas nos programas.

Em func¢ao da andlise visual e subjetiva dos defeitos desenvolvidos pelas amostras-
teste em cada uma das trés temperaturas dos testes preliminares, foi selecionado o programa
de secagem convencional moderado constante na Tabela 2, ao qual foram submetidas 24
novas amostras por clone.

Tabela 2 - Programa experimental de secagem utilizado para os quatro clones de Hevea
brasiliensis.

Table 2 - Experimental kiln-drying schedule used for the four clones of Hevea brasiliensis.

Temperatura Temperatura Teor de umidade Umidade

. .
Teor de umidade da madeira (%) bulbo seco (°C) bulbo imido (°C)  de equilibrio (%) relativa do ar (%)

Aquecimento inicial (2,5 horas) 50 - - -
Verde - 60 50 47,0 16,0 85
60 ------- 40 50 46,0 14,2 80
40 30 50 45,0 12,8 75
30 -—----- 25 55 47,5 10,3 65
D) — 20 60 49,0 8,1 55
20 —m 15 70 54,5 6,2 45
15-———--- 10 75 57,5 5,6 40
Acondicionamento (4 horas) 75 57,5 14,0 82

Para o teste de secagem convencional com o programa da Tabela 2, foram colocadas, em
uma estufa Hildebrand tipo “test dryer” com controle automdtico GANN, 24 amostras por clone
com as mesmas dimensdes previamente mencionadas, aplicando-se um ciclo de secagem para
cada clone. A secagem foi interrompida quando essas amostras atingiram, aproximadamente,
10% de teor de umidade final.

A avaliacao do comportamento das madeiras apds a secagem foi feita por meio da andlise
visual dos defeitos apresentados pelas amostras, determinando-se os percentuais médios desses
defeitos, e pelo tempo de secagem. Defeitos como rachaduras, encanoamento, torcimento,
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encurvamento, arqueamento e colapso foram analisados apds a secagem e classificados, de
acordo com IBDF (INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL, 1988),
em forte, médio e suave. Para se avaliar a eficiéncia do programa empregado, foram analisados a
tendénciaaoaparecimentodos defeitoseotempodesecagemdamadeira. Oscritériosrelacionados
nas Tabelas 3 e 4, utilizados para a avaliacdo das 24 amostras por clone submetidas a secagem
convencional, estdo de acordo com aqueles citados por IBDF (INSTITUTO BRASILEIRO DE
DESENVOLVIMENTO FLORESTAL, 1981; 1988).

Tabela 3 - Classificacao da tendéncia ao aparecimento de defeitos na secagem.

Table 3 - Classification of the tendency to appearance of defects in drying.

Amostras que apresentaram defeito (%) Tendéncia
0a10 Ausente
11a30 Pequena
31a50 Moderada
51a 100 Grande

Fonte: Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, 1981; 1988.

Tabela 4 - Classificacao do tempo de secagem.

Table 4 - Drying time classification.

Tempo de secagem (dias) Classificacdo do tempo de secagem
Menos de 4,0 Muito rdpida
de 4,0a 8,0 Répida
de8,1a12,0 Moderadamente rdpida
de 12,1a 16,0 Moderadamente lenta
de 16,1 20,0 Lenta
mais de 20,0 Muito lenta

Fonte: Instituto brasileiro de desenvolvimento florestal, 1981; 1988.

Resultados e discussao

A Tabela 5 apresenta os resultados dos testes preliminares das madeiras dos clones
[IAN-873, IAN-717, GT-711 e AVROS-1301 de Hevea brasiliensis submetidas as temperaturas de
80°C, 60°C e 45°C.

Os resultados dos testes preliminares apresentados na Tabela 5 tém como principal
destaque as rachaduras de topo e os empenamentos, sendo o torcimento o mais frequente deles.
Em principio, acreditava-se que os quatro clones pudessem apresentar resultados diferentes
entre si nos testes preliminares. No entanto, a analise visual subjetiva realizada mostrou, para
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os quatro clones, a mesma alta incidéncia de defeitos na temperatura mais elevada (80°C) e
alguma melhora na intensidade desses defeitos na temperatura intermedidria (60°C), quando
comparada a essa temperatura mais elevada. Nenhuma melhora importante, porém, em relacao
a temperatura intermedidria (60°C), foi observada na temperatura mais baixa (45°C). Como os
melhores resultados nos testes preliminares foram obtidos a 60°C, o mais indicado, de acordo
com a metodologia utilizada, foi a aplicac¢@o, nos testes de secagem convencional, de um programa
moderado com potencial de secagem em torno de trés.

Tabela 5 - Resultado do teste preliminar da madeira dos clones IAN-873, IAN-717, GT-711
E AVROS-1301.

Table 5 - Preliminary test results of the woods of the clones IAN-873, [AN-717, GT-711 E
AVROS-1301.

Temperatura Teor de umidade Teor de umidade Duracao

1 Princivais defei
Clone (°C) inicial (%) final (%) (horas) rincipais defeitos
80 119,6 14,0 24 Rachaduras de topo e
encurvamento.
IAN-873 60 124,1 3,5 70 Rachaduras de topo.
45 126,7 11,2 125 Rachadur'as de topo e
torcimento.
80 124,8 8,0 24 Rachadur.as de topo e
torcimento
IAN-717 60 123,5 40 20 Rachaduras de topo e
encanoamento.
45 126,1 113 195 Rachadul:as de topo e
torcimento.
Rach
80 114,2 119 04 ac adur.as de topo e
torcimento.
Rach
GT-711 60 128,8 33 70 Rac aduras de topo,
torcimento e encanoamento.
Rachad det
45 119,7 1,1 125 achaduras de topo e
encurvamento.
80 104,9 3.4 51 Rachadul:as de topo e
torcimento.
AVROS-1301 60 1248 7,8 70 Rachaduras de topo.
Rach
45 113,3 11,0 150 achaduras de topo e

torcimento.

A Tabela 6 apresenta os resultados da secagem convencional apds a aplicacdo do
programa elaborado (Tabela 2). E possivel verificar que a escolha por um programa moderado
foi acertada, pois os defeitos apresentados durante os testes preliminares tornaram-se, em sua
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maioria, ausentes com a aplicacio desse programa para todos os clones, com exce¢ao do clone
IAN-873, que desenvolveu rachaduras de topo fortes em 46% das pegas testadas.

Tabela 6 - Resultados da secagem convencional utilizando-se o programa da Tabela 2.

Table 6 - Conventional drying results using the schedule of Table 2.

Clones

Defeitos na IAN-873 IAN-717 GT-711 AVROS-1301
madeira

Ausente| Médio | Forte |Ausente| Médio| Forte | Ausente | Médio | Forte [Ausente| Médio| Forte
Rachad d
AhacUrasCe 460 80 460 960 - 40 960 - 40 920 - 80
topo (%)
RaChac,hfmf,de 1000 - - 1000 - - 1000 - - 1000 - -
superficie (%)
Encanoamento

100,0 - - 1000 - - 1000 - - 1000 - -
(%)
Torcimento (%)  100,0 - - 88,0 12,0 - 96,0 4,0 - 79,0 21,0 -
A t
oqueamento 1500 - - 1000 - - 1000 - - 1000 - -
(%)
E t
((y';curvamen° 60,0 21,0 190 830 17,0 - 790 120 80 1000 - -
0,
Colapso (%) 100,0 - - 1000 - - 100,0 - - 1000 - -
Endurecimento
- avaliagio 380 330 290 880 80 40 920 40 40 420 370 21,0
apos 24h (%)
Teor de
umidade inicial 134,8 135,53 141,51 139,21
(%)
Teor de
umidade final 14,2 11,8 10,36 11,7
(%)
T d
empo de 3,5 3,5 3,6 45

secagem (dias)

Observagio: baseado na andlise de 24 amostras por clone.

Analisando-se os resultados da secagem convencional, com base nos critérios da Tabela
3, observou-se que as madeiras dos quatro clones apresentaram pequena ou nenhuma tendéncia
ao torcimento e ao encurvamento médio. As exce¢des sdo a tendéncia moderada a rachaduras
de topo fortes, apresentada pelo clone TAN-873 e a moderada tendéncia ao endurecimento
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superficial, apresentada pelos clones TAN-873 e AVROS-1301. De acordo com a Tabela 4, os
clones IAN-873  IAN-717 e GT-711 apresentaram uma secagem muito rdpida (menos de 4 dias),
enquanto o clone AVROS-1301 apresentou secagem rdpida (4,5 dias).

Tamolong (2008) obteve tempo de secagem maior (6 dias) para madeira de seringueira com a
mesma espessura utilizada neste trabalho e com desenvolvimento de defeitos como encanoamento,
torcimento e arqueamento, empregando um programa de secagem com temperaturas em torno de
20%, em média, mais elevadas. Da mesma forma, Ruiqing, Tonglian e Xiaoling (2008), apds testes
preliminares em estufa elétrica a 100°C, desenvolveram trés programas para secagem de madeira
de seringueira com 3,0 cm de espessura, previamente tratada com preservativos. Obtiveram menos
defeitos no programa mais ameno, com temperaturas entre 48°C e 75°C, porém, com o dobro do
tempo de secagem encontrado neste trabalho (mais de dez dias). Tempo semelhante (4,5 dias) s6
foi encontrado no programa com temperaturas bem mais elevadas (de 66°C a 85°C), entretanto,
causando rachaduras e escurecimento da madeira. A maior espessura utilizada e a impregnacéao
prévia com preservativo sem duvida contribuiram para o maior tempo de secagem.

Um programa de secagem € formado por trés fases distintas: um periodo inicial para
controle de defeitos, normalmente conhecido como aquecimento inicial (fase I); um periodo de
secagem acelerada (fase II), em que se procura reduzir o teor de umidade da madeira; e uma
etapa final para controle de qualidade (fase III), em que sdo aplicados o acondicionamento e a
igualacdo quando necessdarios (MENDES; MARTINS; MARQUES, 1998). O aquecimento inicial
e as condi¢des amenas do programa utilizado minimizaram o aparecimento de rachaduras nos
topos, presentes nos testes preliminares em todos os niveis de temperatura e clones. No caso
do clone TAN-873, pode-se tentar reduzir o desenvolvimento dessas rachaduras aumentando-se
a umidade relativa do ar na cimara na fase inicial da secagem, ou seja, antes de a carga atingir
30% de teor de umidade, conforme sugerido por Simpson (1991). Esse procedimento, porém,
aumenta o tempo total da secagem em estufa. Adicionalmente, pode-se recorrer a utilizagdo de
seladores de topo eficientes, como tintas, vernizes ou ceras para reduzir a saida rdpida da dgua
pelos extremos das pecas, principal causa dessas rachaduras.

O endurecimento superficial presente nas amostras dos clones IAN-873 e AVROS-1301
pode ser um problema para os casos em que a madeira vier a ser serrada novamente para a sua
utilizacao final. Nesse caso, o tempo de acondicionamento empregado na fase III (4 horas) deve
seraumentado e o teste do garfo descrito na literatura (GALVAO; JANKOWSKY, 1985; SIMPSON,
1991; MARQUES; MARTINS, 2002) aplicado até a obteng¢io de resultados satisfatdrios.

Conclusodes

O programa de secagem convencional utilizado foi eficiente, produzindo uma secagem
muito rdpida (menos de 4 dias para os clones IAN-873, IAN-717 e GT-711) e rdpida (4,5 dias para
o clone AVROS-1301). Além disso, apresentou baixa incidéncia de defeitos de secagem, com
excecao das rachaduras de topo apresentadas pelo clone IAN-873 em quase metade das pecas e
do endurecimento superficial verificado nos clores IAN-873 e AVROS-1301.
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