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RESUMO: O objetivo principal do trabalho foi indicar programas de secagem para madeiras de
diferentes espécies e analisar a possibilidade de grupamento visando a secagem convencio-
nal. Para elaboração dos programas foi aplicada a metodologia de secagem drástica a 100°C,
que correlaciona a intensidade de defeitos, tempo e velocidade de secagem com o possível
comportamento na secagem convencional. De acordo com os resultados obtidos foi possível
indicar programas de secagem específicos para as madeiras de Imbuia (Ocotea porosa),
Itaúba (Mezilaurus itauba), Mandioqueira (Qualea sp.), Peroba-Mica (Aspidosperma sp.) e
Pinus hondurensis (Pinus caribaea var. hondurensis); e grupar as madeiras de Eucalipto
grandis (Eucalyptus grandis), Eucalipto tereticornis (Eucalyptus tereticornis), Freijó (Cordia
goeldiana), Jatobá (Hymenaea sp.), Jutaí-Cica (Martiodendron sp.), Pau-Marfim
(Balfourodendron riedelianum), Tamboril (Enterolobium contortisiliquum) e Tauari (Couratari
sp.) em 2 programas básicos.

PALAVRAS-CHAVE : Secagem, Madeira, Programa de secagem, Grupamento de espécies

ABSTRACT : The main objective of this research was to indicate kiln schedule for different
lumbers and to study the possibility of grouping some of those species in the same basic kiln
schedule. Kiln drying schedule suggestion was based on the 100°C screening. This methodology
correlates the drying rate and defects intensity at 100°C to the expected behavior in the kiln
drying. It was possible to indicate specific kiln drying schedule to Imbuia (Ocotea porosa),
Itaúba (Mezilaurus itauba), Mandioqueira (Qualea sp.), Peroba-Mica (Aspidosperma sp.) and
Pinus hondurensis (Pinus caribaea var. hondurensis) lumbers; and grouping Eucalipto grandis
(Eucalyptus grandis), Eucalipto tereticornis (Eucalyptus tereticornis), Freijó (Cordia goeldiana),
Jatobá (Hymenaea sp.), Jutaí-Cica (Martiodendron sp.), Pau-Marfim (Balfourodendron
riedelianum), Tamboril (Enterolobium contortisiliquum) and Tauari (Couratari sp.) lumbers in
two basic kiln drying schedules.
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INTRODUÇÃO

A madeira sempre ocupou lugar de desta-
que dentre os diversos materiais usados pelo
homem. Atualmente, com o desenvolvimento
técnico e científico, busca-se cada vez mais
conhecer e aprimorar os diversos processos
que envolvem a industrialização da madeira,

visando melhorar sua utilização e aproveitamen-
to.

A secagem é uma fase de grande impor-
tância nos processos de transformação da
madeira em produtos, pois proporciona, entre
outras vantagens, melhoria das características
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de trabalhabilidade e redução tanto da movimen-
tação dimensional como da possibilidade de ata-
que por fungos e insetos. Além disso, quando o
processo é realizado em secadores e conduzi-
do de maneira adequada, obtém-se considerá-
vel redução do tempo de secagem e maior con-
trole sobre os defeitos.

Entretanto, o processo de secagem artifici-
al nas indústrias brasileiras é ainda considerado
uma fase extremamente crítica, pois trata-se de
uma operação que requer considerável investi-
mento prévio e representa parcela significativa
do custo operacional. Além disso, o nível de per-
das de madeira, gerado pela falta de informa-
ções sobre as espécies e secagens mal
conduzidas, também é elevado. De acordo com
Ducatti (1997, comunicação pessoal), a quanti-
dade de peças defeituosas ou tensionadas, após
o processo, pode ser de até 100% do material
seco. Um dos fatores que contribui para esta
situação é a carência de programas de seca-
gem apropriados para as diversas madeiras usa-
das na indústria.

A indicação de programas para madeiras
pouco conhecidas e o posterior ajuste dos mes-
mos, usualmente segue a técnica da tentativa e
erro. Esta metodologia é lenta e os programas
já existentes podem não ser indicados para es-
pécies não tradicionais. Assim, pesquisas vêm
sendo realizadas para desenvolver técnicas al-
ternativas que possibilitem elaborar e/ou modifi-
car os programas visando aumentar a eficiência
do processo.

Hildebrand (1970) salienta que os valores
encontrados nos programas de secagem já exis-
tentes são guias para a primeira operação de
secagem e modificações podem ocorrer com a
experiência obtida.

De acordo com Rasmussen (1961), os pro-
gramas básicos para espécies folhosas são usa-
dos para secar madeira desde a condição úmi-
da, entretanto, eles podem sofrer modificações
para aplicação em materiais já secos ao ar. O
referido autor frisa que, quando certa espécie é

submetida a um programa e não apresenta de-
feitos ou degradações significativas, modifica-
ções podem ser feitas visando redução no tem-
po de secagem. Pratt (1974) recomenda a ele-
vação de temperatura de bulbo seco em 5°C e/
ou diminuição da umidade relativa de 5% em
cada etapa do programa original visando a redu-
ção do tempo de secagem. Caso os resultados
obtidos sejam satisfatórios, modificações podem
ser feitas, gradualmente, até que um programa
ótimo seja estabelecido.

Estudos conduzidos por McMillen (1969)
mostraram que peças de Quercus rubra, com
uma polegada de espessura, podem ser secas
empregando-se programas acelerados, sem a
geração de defeitos e com redução significativa
da duração de secagem, neste caso, em até
29%. A aceleração do programa baseou-se em
empregar maiores velocidades do ar e peque-
nos aumentos na temperatura, no início e quan-
do o teor de umidade da madeira estava entre
45 e 18%. No final da secagem, a temperatura
sofreu um aumento maior. Estes aumentos fo-
ram baseados em dados de deformação e ten-
são obtidos anteriormente.

Bangi et al. (1991) descrevem uma técnica
para efetuar modificações em programas de se-
cagem baseada em relações matemáticas que
envolvem a umidade da madeira e pressões de
vapor. Entretanto, esta técnica visa reduzir o tem-
po de secagem e o consumo de energia, não
considerando a possível degradação do materi-
al.

Galvão (1976), baseado nas sugestões de
Rietz (1970), elaborou um programa de seca-
gem acelerado para madeira de Jatobá
(Hymenaea stilbocarpa). No início do processo,
as condições de secagem tradicionais eram
mantidas, isto é, altas umidades relativas e bai-
xas temperaturas. Posteriormente, a umidade
relativa foi reduzida e, quando a madeira atingiu
um teor de umidade de 20%, a temperatura foi
elevada de 52°C para 80°C. Esta técnica de ace-
leração foi desenvolvida baseada nas tensões
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geradas durante a secagem e os resultados ob-
tidos neste trabalho mostraram que mesmo
quando a secagem acelerada foi 42% mais rápi-
da do que o processo convencional, não acarre-
tou em um aumento na ocorrência de rachadu-
ras e colapso. Entretanto, foi constatado um
aumento no índice de empenamentos, mas o
autor explica que isto também ocorreu devido à
desuniformidade da espessura das tábuas e ir-
regularidades da grã.

Simpson e Verrill (1997) estudaram a possi-
bilidade de empregar a massa específica básica
para estimar programas de secagem. Em geral
os resultados obtidos foram satisfatórios, entre-
tanto, os autores comentam a existência de
exceções e este método de estimação deve ser
aplicado apenas quando não são conhecidas
outras informações sobre a madeira.

Brandão (1989), a partir de estudos desen-
volvidos por Terazawa (1965), propôs uma
metodologia de indicação de programas basea-
da na relação entre os defeitos decorrentes de
uma secagem a 100°C e os parâmetros do pro-
grama (temperatura inicial, temperatura final e
potencial de secagem).

Empregando uma metodologia similar,
Ciniglio (1998) apresentou programas de seca-
gem para Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla. O referido autor considerou os resul-
tados satisfatórios, com reduzida ocorrência de
defeitos na secagem convencional conduzida em
laboratório.

Cada espécie ou tipo de madeira apresenta
comportamento próprio durante o processo de
secagem; entretanto, existem espécies com
características similares e que poderiam ser
grupadas em um mesmo programa.

Relacionando características de massa es-
pecífica e contração das madeiras com tempe-

ratura e gradiente de secagem, Durand (1985)
desenvolveu equações que permitem elaborar
programas. Neste estudo, 50 espécies foram
grupadas em 7 programas básicos, que são clas-
sificados de muito lento até muito rápido.

Simpson e Baah (1989) aplicaram um mo-
delo matemático para grupar espécies na seca-
gem. O modelo correlacionou o tempo de seca-
gem com a massa específica básica, teor de
umidade inicial e final, espessura das peças,
temperatura e umidade de equilíbrio.

Mendes et al. (1995) gruparam madeiras de
6 espécies amazônicas em 2 ou 3 grupos, con-
siderando características como duração de se-
cagem (tempo necessário de 30% até 10% de
umidade), absorção de água (tempo necessário
para reumidecimento de 10% até 90%, quando
as amostras são imersas em água), espessura
e temperatura.

O grupamento da madeira de diferentes es-
pécies deve ser considerado como alternativa
pelas indústrias, pois o fornecimento de maté-
ria-prima, principalmente da floresta tropical, está
ficando comprometido devido ao esgotamento
das reservas existentes. Para as empresas,
essa possibilidade apresenta a vantagem da re-
dução do estoque, pois deixa de ser necessário
manter estoques elevados para carregar o seca-
dor com material homogêneo. Além disso será
favorecida a utilização de um número maior de
espécies, incluindo as não tradicionais ou de
baixa freqüência na floresta.

O principal objetivo do trabalho foi indicar
programas de secagem para madeiras de dife-
rentes espécies e analisar a possibilidade de
grupamento visando a secagem convencional,
contribuindo com informações que proporcionem
melhor aproveitamento dos recursos florestais.

METODOLOGIA

As madeiras empregadas neste estudo es-
tão sendo utilizadas no mercado e foram obti-

das em diferentes fornecedores situados nas
regiões Sul e Sudeste do Brasil.
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Os parâmetros dos programas de secagem
(temperatura inicial, temperatura final e potenci-
al de secagem) foram determinados no Labora-
tório de Secagem de Madeiras do Departamen-
to de Ciências Florestais da ESALQ/USP, com
base na metodologia descrita em detalhes por
Ciniglio (1998).

Essa metodologia é baseada na hipótese de
que pequenas amostras de madeira, quando sub-
metidas a secagens drásticas, apresentarão
comportamento proporcional à expectativa pre-
vista para a secagem convencional. Dessa for-
ma é possível, com auxílio de um modelo mate-
mático, estimar os parâmetros desse programa
de maneira confiável e rápida.

No mínimo, 4 tábuas de cada uma das es-
pécies avaliadas (Tabela 1), preferencialmente
bem úmidas, foram selecionadas ao acaso em
diferentes fornecedores. As dimensões mínimas
das tábuas eram de 900 x 150 x 27 mm (compri-
mento, largura e espessura). Após serragem e
aplainamento, de cada tábua foram retirados 18
corpos de prova, utilizados para secagem a
100°C, determinação do teor de umidade inicial
e massa específica básica, conforme ilustrado

na Figura 1. Para cada um dos ensaios foram
utilizados 24 corpos de prova.

Para a determinação do teor de umidade foi
empregado o clássico método gravimétrico, des-
crito em diversos manuais de secagem
(Rasmussen, 1961; Pratt, 1974; Galvão e
Jankowsky, 1985), onde as amostras úmidas
são submetidas à secagem em estufa a 103°C
± 2 até massa constante.

A massa específica básica foi determinada
empregando-se o método da balança
hidrostática, também usado por Barrichello
(1983).

No ensaio para determinação dos programas
as amostras foram submetidas à secagem em
estufa de laboratório a 100°C, sem sistema de
circulação forçada de ar. Durante esta secagem
drástica, a evolução dos defeitos (rachaduras de
topo e superfície) e a perda de massa foram
acompanhados através de medições periódicas,
até que o teor de umidade atingisse cerca de
5%. Em cada avaliação eram medidos a largura
e o comprimento das rachaduras de topo e de
superfície, considerando-se sempre a maior in-
tensidade de ocorrência do defeito (Ciniglio,

1998).
Após a secagem drástica,

as amostras foram cortadas
transversalmente para verifica-
ção da ocorrência de rachadu-
ras internas e colapso, sendo,
então reconduzidas para a es-
tufa a 103°C +/- 2 até atingirem
massa constante (valor usado no
cálculo dos teores de umidade
e velocidades de secagem).

Os valores médios das vari-
áveis do ensaio a 100°C (Tabela
2), foram usados na estimativa
dos parâmetros de secagem,
através das equações descritas
na Tabela 3.

Com base nos parâmetros
encontrados, os programas de

Nome Comum Nome Científico

Eucalipto grandis Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

Eucalipto tereticornis Eucalyptus tereticornis Sm.

Freijó Cordia goeldiana Huber

Imbuia Ocotea porosa (Nees & Mart. ex Nees) L.Barroso

Itaúba Mezilaurus itauba (Meins.) Taub. ex Mez

Jatobá Hymenaea sp.

Jutaí-Cica Martiodendron sp

Mandioqueira Qualea sp

Pau-Marfim Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.

Peroba-Mica Aspidosperma sp

Pinus hondurensis Pinus caribaea Mor. var. hondurensis Bar. & Golf.

Tamboril Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong

Tauari Couratari sp.

Tabela 1 . Relação de espécies.

(List of species).
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Variável Descrição Faixa de Umidade Unidade

T1 Tempo de secagem Ui* a 5% hora

T2 Tempo de secagem Ui a 30% hora

T3 Tempo de secagem 30 a 5% hora

V1 Velocidade de secagem Ui a 5% g/cm2.h

V2 Velocidade de secagem Ui a 30% g/cm2.h

V3 Velocidade de secagem 30 a 5% g/cm2.h

R1 Rachadura de topo Ui a 5% unidade

R2 Rachadura de topo Ui a 30% unidade

R3 Rachadura de topo 30 a 5% unidade

Tabela 2 . Variáveis do ensaio a 100°C.

(Variables of the 100°C screening).

* Ui = umidade inicial

Parâmetro Equação

TI = 27,9049 + 0,7881T2 + 419,0254V3 + 1,9483R1

TF = 49,2292 + 1,1834T2 + 273,8685V1 + 1,0754R3

PS = 1,4586 - 30,4418V2 + 42,9653V3 + 0,1424R2

Tabela 3 . Equações para determinação dos parâmetros do
programa de secagem.

(Equations to determinate kiln schedule parameters).

Onde:   TI = Temperatura inicial; TF = Temperatura final; PS = Potencial
de secagem

Figura 1 . Esquema de retirada dos corpos de prova.

(Sampling diagram).
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A = corpo de prova para secagem a 100º C (100 x 50 x 10mm)
B = corpo de prova para determinação da massa específica básica (50 x 50 x 10mm)
C = corpo de prova para determinação da umidade inicial (50 x 50 x 10mm)

secagem foram elaborados com auxílio de car-
tas psicrométricas, mas poderiam ter sido tam-

bém selecionados a partir de programas padrões
já existentes na literatura.
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A Tabela 4 relaciona os valores médios
da umidade inicial, da massa específica
básica e dos resultados obtidos no ensaio
de secagem a 100°C.

 Os parâmetros dos programas de se-
cagem, estimados com base nas equações
da Tabela 3 e nos resultados da Tabela 4,
constam na Tabela 5.

De uma forma geral, os parâmetros de-
terminados mostram-se coerentes, compro-
vando a adequação da metodologia. Um
exemplo disto são os valores elevados en-
contrados para o Pinus, que é uma espécie
geralmente de rápida secagem e os valores
baixos para o Eucalipto, que é uma espécie
reconhecidamente de difícil secagem. A Ta-
bela 6 compara os parâmetros obtidos nes-
te trabalho com indicações disponíveis na
literatura especializada para madeiras com
até 38 mm de espessura. Os potenciais de
secagem apresentados são corresponden-
tes à faixa de 30% de umidade da madeira.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Espécie Ui me b T2 V1 V2 V3 R1 R2 R3

(%) (g/cm 3) (h) (g/cm 2.h) (g/cm 2.h) (g/cm 2.h) (Un.) (Un.) (Un.)

E. grandis 84,5 0,54 4,41 0,0186 0,0359 0,0186 1,33 1,29 1,33

E. tereticornis 48,3 0,80 2,84 0,0107 0,0283 0,0073 2,25 2,25 2,21

Freijó 49,5 0,56 1,93 0,0123 0,0305 0,0085 1,17 1,17 1,08

Imbuia 97,2 0,55 9,56 0,0114 0,0239 0,0047 1,13 1,13 1,00

Itaúba 67,8 0,69 8,96 0,0085 0,0171 0,0049 3,00 3,00 2,63

Jatobá 52,6 0,78 2,53 0,0119 0,0336 0,0082 2,25 2,13 2,21

Jutaí-Cica 48,6 0,87 2,47 0,0172 0,0403 0,0112 1,00 1,00 1,00

Mandioqueira 68,9 0,65 2,68 0,0298 0,0537 0,0177 2,75 2,63 2,71

Pau-Marfim 57,8 0,65 2,27 0,0177 0,0432 0,0108 1,75 1,75 1,63

Peroba-Mica 70,6 0,60 2,91 0,0217 0,0446 0,0119 2,50 2,08 2,04

Pinus caribaea 162,7 0,41 3,54 0,0495 0,0786 0,0168 2,75 2,75 2,67

Tamboril 77,8 0,41 2,99 0,0191 0,0347 0,0103 1,00 1,00 1,00

Tauari 59,6 0,59 2,45 0,0195 0,0336 0,0096 2,17 2,17 1,63

Tabela 4 . Valores médios do teor de umidade inicial (Ui), da massa específica básica (meb) e das variáveis do ensaio a
100°C.

(Average values of initial moisture content (Ui), specific gravity (meb) and results of 100°C screening).

Parâmetros

Espécie Temp. Temp. Potencial

inicial (°C) final (°C) de Secagem

Eucalipto grandis 41,7 65,7 2,17

Eucalipto tereticornis 39,0 62,7 2,01

Freijó 36,8 61,1 1,88

Imbuia 42,4 68,3 1,95

Itaúba 44,4 67,7 2,05

Jutaí-Cica 39,0 64,3 2,00

Jatobá 39,0 63,8 2,03

Mandioqueira 47,6 70,1 2,59

Pau-Marfim 40,5 65,6 2,12

Peroba-Mica 43,3 67,6 2,32

Pinus caribaea 56,8 77,9 3,45

Tamboril 40,2 62,3 2,11

Tauari 42,2 64,5 2,15

Tabela 5 . Parâmetros dos programas de secagem.

(Kiln schedules parameters).
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Verifica-se que os valores encontrados nes-
te trabalho são similares aos disponíveis na lite-
ratura, principalmente para as madeiras de
Jatobá e Pinus, comprovando a adequação da
metodologia. É importante destacar que os pro-
cedimentos visam a indicação de programas con-
servadores, isto é, com menores potenciais e
condições mais suaves. Esses programas, ape-
sar de aumentarem a duração do processo, re-
duzem a possibilidade de ocorrência de defei-
tos.

Espécie T emperatura Temperatura Potencial Fonte

inicial (°C) final (°C) de secagem

Jatobá 39 64 2,03 Presente pesquisa

40 60 1,99 Xylema (1996)

40 70 2,26 Xylema (1996)

50 70 2,43 Hildebrand (1970)

43,5 71 2,91 FPL (1998)

40 65 2,96 Pratt (1974)

Mandioqueira 48 70 2,59 Presente pesquisa

45 70 2,97 Xylema (1996)

40 65 3,57 Boone et al. (1988)

43,5 71 5,26 FPL* (1998)

Pau-Marfim 41 66 2,12 Presente pesquisa

45 60 2,24 Xylema (1996)

40 70 2,26 Xylema (1996)

46 62 2,63 Brotero (1941)

49 82 2,91 FPL (1998)

50 75 2,91 Boone et al. (1988)

49 82 5,26 Martins (1988)

Pinus caribaea 57 78 3,45 Presente pesquisa

60 75 3,85 Pratt (1974)

57 76,5 3,95 FPRL*

60 82 4,55 Boone et al. (1988)

Tauari 42 64 2,15 Presente pesquisa

60 70 2,44 Brasil (1981)

55 70 3,00 Xylema (1996)

70 80 4,62 Martins et al. (1997)

Tabela 6 . Comparação dos programas de secagem com informações disponíveis em literatura.

(Kiln schedule compared to available literature).

* Forest Products Research Laboratory, citado por Mendes et al. (1998)

A partir dos resultados obtidos foi possível
sugerir programas de secagem para as madei-
ras estudadas (Tabela 7), com espessura de até
28 mm. Para espessuras maiores é recomen-
dável a adoção de programas mais suaves.

Como se pode observar na Tabela 5, algu-
mas espécies apresentaram valores dos
parâmetros bastante aproximados, o que permi-
te indicar o mesmo programa de secagem bási-
co. Embora diferentes espécies possam ser
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Tabela 7 . Indicação de programas de secagem (para madeira com até 28 mm de espessura).

(Suggested kiln schedules (up to 28 mm thick)).

Umidade da 
madeira (%)

TS 
(ºC)

TU 
(ºC)

UR 
(%)

EU 
(%)

Potencial de 
secagem

Umidade da 
madeira (%)

TS 
(ºC)

TU 
(ºC)

UR 
(%)

EU 
(%)

Potencial de 
secagem

aquecimento 40,0 39,0 94,0 21,6 - aquecimento 40,0 39,0 94,0 21,6 -
até 50 40,0 38,5 91,0 19,8 - até 50 40,0 38,0 88,0 18,3 -

50 40,0 38,0 88,0 18,3 2,7 50 40,0 37,5 85,0 17,0 2,9
40 40,0 37,5 85,0 17,0 2,4 40 40,0 36,5 80,0 15,1 2,7
30 40,0 36,5 80,0 15,1 2,0 30 40,0 36,0 77,0 14,1 2,1
25 47,0 41,5 69,0 12,0 2,1 25 48,0 42,0 69,0 11,5 2,2
20 54,0 46,5 64,0 10,0 2,0 20 56,0 48,0 62,0 9,5 2,1
15 60,0 48,5 52,0 7,6 2,0 15 65,0 52,0 50,0 7,0 2,1
10 60,0 41,0 31,0 4,9 2,1 10 65,0 44,0 31,0 4,7 2,1
5 60,0 32,0 13,0 2,6 1,9 5 65,0 34,0 12,0 2,4 2,1

Umidade da 
madeira (%)

TS 
(ºC)

TU 
(ºC)

UR 
(%)

EU 
(%)

Potencial de 
secagem

Umidade da 
madeira (%)

TS 
(ºC)

TU 
(ºC)

UR 
(%)

EU 
(%)

Potencial de 
secagem

aquecimento 40,0 39,0 94,0 21,6 - aquecimento 40,0 39,0 94,0 21,6 -
até 50 40,0 38,5 91,0 19,8 - até 50 40,0 38,5 91,0 19,8 -

50 40,0 38,0 88,0 18,3 2,7 50 40,0 37,5 85,0 17,0 2,9
40 40,0 37,5 85,0 17,0 2,4 40 40,0 36,5 80,0 15,1 2,7
30 40,0 36,5 80,0 15,1 2,0 30 40,0 35,0 72,0 12,8 2,3
25 50,0 45,0 74,0 12,6 2,0 25 50,0 43,0 65,0 10,5 2,4
20 60,0 53,0 67,0 10,2 2,0 20 60,0 50,5 58,0 8,5 2,4
15 70,0 58,0 56,0 7,6 2,0 15 70,0 55,0 48,0 6,5 2,3
10 70,0 50,0 35,0 5,0 2,0 10 70,0 47,0 29,0 4,3 2,3
5 70,0 41,0 18,0 3,1 1,9 5 70,0 37,0 13,0 2,0 2,5

Umidade da 
madeira (%)

TS 
(ºC)

TU 
(ºC)

UR 
(%)

EU 
(%)

Potencial de 
secagem

Umidade da 
madeira (%)

TS 
(ºC)

TU 
(ºC)

UR 
(%)

EU 
(%)

Potencial de 
secagem

aquecimento 45,0 44,0 94,0 21,2 - Aquecimento 45,0 44,0 94,0 21,2 -
até 50 45,0 43,0 89,0 18,4 - Até 50 45,0 43,5 91,0 19,4 -

50 45,0 42,0 84,0 16,2 3,1 50 45,0 43,0 89,0 18,4 2,7
40 45,0 41,0 79,0 14,2 2,8 40 45,0 42,5 86,0 17,0 2,4
30 45,0 39,0 68,0 11,5 2,6 30 45,0 41,5 81,0 15,1 2,0
25 52,0 44,0 61,0 9,5 2,6 25 52,0 47,0 74,0 12,4 2,0
20 61,0 50,0 54,0 7,7 2,6 20 61,0 54,0 67,0 10,1 2,0
15 70,0 53,0 42,0 5,7 2,6 15 70,0 57,5 54,0 7,3 2,1
10 70,0 45,0 25,0 3,8 2,6 10 70,0 50,0 35,0 5,0 2,0
5 70,0 37,0 13,0 2,0 2,5 5 70,0 38,0 15,0 2,4 2,1

Umidade da 
madeira (%)

TS 
(ºC)

TU 
(ºC)

UR 
(%)

EU 
(%)

Potencial de 
secagem

aquecimento 55,0 54,0 95,0 21,0 -
até 50 55,0 51,5 82,0 14,6 -

50 55,0 50,5 82,0 13,0 3,8
40 55,0 48,0 66,0 10,3 3,9
30 55,0 45,5 56,0 8,5 3,5
25 63,0 51,0 51,0 7,3 3,4
20 71,0 54,0 42,0 5,7 3,5
15 80,0 56,0 32,0 4,2 3,6
10 80,0 50,0 22,0 2,9 3,5
5 80,0 41,0 11,0 1,5 3,3

ItaúbaMandioqueira

Pinus hondurensis

E. tereticornis, Freijó, Jatobá e Jutaí-Cica E. grandis, Pau-Marfim, Tamboril e Tauari

Imbuia Peroba-Mica

Onde: TS = Temperatura de bulbo seco
TU = Temperatura de bulbo úmido
UR = Umidade relativa do ar
UE = Umidade de equilíbrio
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grupadas, com a indicação de um programa úni-
co, não significa que as madeiras irão apresen-
tar o mesmo comportamento quando em seca-
gem.

A análise dos resultados obtidos permite
grupar espécies de acordo com o comportamento
previsto em secagem, mas é importante ressal-
tar que a secagem conjunta de diferentes espé-
cies deve ser conduzida com muito cuidado, aten-
tando-se para características específicas como
teor de umidade inicial, velocidade de secagem
e a tendência em apresentar defeitos. É reco-
mendável que a secagem conjunta seja contro-
lada pela espécie que apresente maiores dificul-
dades, ou seja, maior tendência a defeitos e
menor velocidade de secagem.

A possível diferença de comportamento en-
tre espécies de um mesmo grupo pode ser esti-
mada, como exemplo, para as madeiras de
Tauari e Pau-Marfim, que apresentam umidades
iniciais aproximadas e uma velocidade de seca-
gem na faixa de umidade capilar de 0,0336 e
0,0432 g/cm2.h, respectivamente. Embora
grupadas em um mesmo programa de secagem,
uma simulação prática (considerando-se a se-
cagem de tábuas com 2500 x 100 x 25 mm)
mostra que a massa de água removida em 1 m 3

de madeira seria de 26,88 kg/h no caso do Tauari
e 34,56 kg/h para o Pau-Marfim, refletindo a di-
ferença de 30% na taxa de secagem individual
das espécies consideradas. Neste caso, a se-
cagem conjunta dessas espécies deve ser con-
trolada pela madeira de Tauari, que apresenta
uma secagem mais lenta.

Um outro exemplo pode ser observado entre
as espécies Eucalipto tereticornis e Jutaí-Cica,
que apresentaram massa específica e
parâmetros de secagem similares. Consideran-
do as velocidades de secagem entre 30 e 5% de
umidade, a do Jutaí-Cica foi cerca de 53% maior

em comparação ao Eucalipto tereticornis. A se-
cagem conjunta dessas espécies deve ser con-
trolada por amostras de Eucalipto tereticornis.

Com relação à ocorrência de rachaduras,
verifica-se na Tabela 4 que as madeiras de Tam-
boril e Jutaí-Cica são menos suscetíveis à inci-
dência desse defeito. Assim, provavelmente es-
sas espécies poderão ser submetidas à seca-
gem com condições mais severas do que as
indicadas no programa básico (Tabela 7), visan-
do reduzir a duração da secagem.

Vários autores como Martins (1988) e Ponce
e Watai (1985) comentam que geralmente as
madeiras mais densas requerem mais tempo
para secar e tendem a apresentar maiores de-
feitos. Entretanto, como é observado nas Tabe-
las 4 e 5, a massa específica básica é um fator
que não deve ser considerado isoladamente para
indicação de programas de secagem, já que não
explica todas as variações existentes. Isto pode
ser verificado observando-se as madeiras de
Mandioqueira e Pau-Marfim, que são espécies
de mesma massa específica e programas de se-
cagem diferentes. No sentido inverso tem-se as
madeiras de Pau-Marfim, Tamboril e Tauari que
apresentam diferentes massas específicas e
podem ser grupadas no mesmo programa.

Esta observação permite inferir que outros
fatores, além da massa específica, afetam o
comportamento da madeira em relação à sua
secagem. Considerando-se que a movimentação
da água líquida, e  do vapor d’água, ocorram atra-
vés do lume dos diferentes elementos
anatômicos e das pontoações entre esses ele-
mentos (Siau, 1971), é válido supor que as dife-
renças observadas na velocidade de secagem
entre espécies de massa específica similar é
decorrente de diferenças na estrutura anatômica
e, consequentemente, da permeabilidade das
espécies.

CONCLUSÃO

Com base na discussão dos resultados ob-
tidos, pode-se concluir que:

ü os parâmetros de secagem obtidos (tempera-
tura inicial, final e potencial de secagem) mos-
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tram-se coerentes e seguros, confirmando a
adequação da metodologia para indicação de pro-
gramas de secagem;
ü os resultados do ensaio a 100°C possibilita-
ram a indicação de programas de secagem es-
pecíficos para as madeiras de Imbuia, Itaúba,
Mandioqueira, Peroba-Mica e Pinus hondurensis;
e grupar as espécies Eucalipto grandis, Eucalipto
tereticornis, Freijó, Jatobá, Jutaí-Cica, Pau-Mar-
fim, Tamboril e Tauari em 2 programas de seca-
gem básicos;

ü é possível grupar espécies em um mesmo
programa de secagem, entretanto característi-
cas específicas como o teor de umidade inicial,
a velocidade de secagem e a tendência aos de-
feitos devem ser considerados;
ü a massa específica básica, isoladamente, não
é um bom parâmetro para indicação de progra-
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