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Secagem da madeira serrada de eucalipto

Drying of Eucalyptus lumber
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RESUMO: A transformacao da madeira de Eucalyptus em produtos de maior valor agrega-
do requer a secagem adequada do material, com distribuicdo uniforme da umidade e livre
de tensbes. Uma das principais caracteristicas da madeira de Eucalyptus, em relagao a
secagem, é a sua reduzida permeabilidade, o que implica em secagem lenta e com tempe-
raturas iniciais abaixo de 40°C. O processo convencional permite a obtencao de madeira
com o padrao desejavel de qualidade, mas o longo tempo de permanéncia do material no
secador aumenta o custo operacional da secagem e reduz a produtividade do secador.
Dentre as alternativas ja estudadas no Brasil, a combinagao da pré-secagem ao ar com o
processo convencional apresenta resultados satisfatorios, e a vaporizagao intermediaria
para a recuperacao da madeira colapsada, no decorrer da secagem convencional, mostra
ser uma possibilidade promissora. Embora ndo sejam métodos usuais na industria nacio-
nal, a secagem a vacuo e o uso de pré-secadores sao alternativas com potencial de suces-
s0, mesmo considerando que a secagem a vacuo ainda apresenta o inconveniente do
elevado indice de tensdes residuais de secagem na madeira seca.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalipto, Secagem, Métodos de secagem

ABSTRACT: Manufacture of added value products from Eucalyptus lumber requires its correct
drying, which means to get lumber with uniform moisture distribution and stress free. One of
the most important characteristic of Eucalyptus lumber affecting its drying process is the
low permeability, and as a consequence the drying is slow and requires initial temperatures
below 40°C. It is possible to get dried lumber with a reasonable quality standard through
conventional kiln drying, but the long drying time increases operational cost and decreases
kiln productivity. Among the alternatives studied in Brazil, good results has been obtained
with air drying followed by conventional kiln drying, and intermediate steaming during kiln
drying to recovery collapsed wood can be a promising alternative. Pre-drying and vacuum
drying are methods not used in Brazilian mills. Even considering the high incidence of
stressed lumber after vacuum drying, those methods could be good alternative to dry
Eucalyptus lumber.

KEYWORDS: Eucalypt lumber, Drying, Drying methods

INTRODUCAO

Embora o género Eucalyptus tenha sido introduzido em paises do Cone Sul no final do sé-
culo passado, foi a partir da década de 60 que se verificou um aumento expressivo da area
plantada. A politica de incentivos no Brasil (final da década de 60) e na Argentina (década de
70) promoveu o conhecimento das espécies mais adequadas e das vantagens da cultura flo-
restal, verificando-se posteriormente o incremento das plantacées no Chile (décadas de 70 e
80), no Uruguai e no Paraguai (década de 90).

As primeiras florestas de Eucalyptus foram plantadas visando combustivel para locomotivas
(Brasil) e estacas para mineracao (Chile); os plantios extensivos a partir dos anos 70 visava pro-
ducao de matéria-prima para pasta celuldsica, chapas de fibras e carvao vegetal. Contudo, o
excelente desenvolvimento das arvores, as caracteristicas da madeira e a crescente preocupa-
cao com as florestas naturais motivaram também a producao de madeira serrada para diferen-
tes aplicacdes (Luengo Mendonza, 1995; Sanchez Acosta, 1998).
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Atualmente o eucalipto deixou de ser uma matéria-prima alternativa para a industria madei-
reira e € uma realidade a sua transformacao em produtos a base de madeira macica.

Entretanto, existe a necessidade de adequacao dos processos de beneficiamento da ma-
deira, pois a utilizacao do eucalipto implica no processamento de arvores jovens e com diame-
tros reduzidos. O grande desafio € buscar alternativas de processo técnica e economicamente
viaveis, objetivando madeira e produtos derivados com razoavel padrao de qualidade, bem
como a reducao nos custos de beneficiamento.

CARACTERISTICAS DE SECAGEM DO EUCALIPTO

Em qualquer processo de transformacao da madeira em manufaturados, a secagem ¢ a
fase intermediaria que mais agrega valor ao produto final, pois tornara o material 0 mais estavel
possivel e facilitara o acabamento mecéanico da superficie, a aplicacao de adesivos, tintas e ver-
nizes, dentre outros beneficios.

A madeira € um material poroso e higroscopico, contendo agua no estado liquido dentro
de suas fibras e agua adsorvida junto aos componentes da parede celular. Conforme descrito
por Rosen (1983) e Jankowsky (1995), durante a secagem de um material poroso, por
convexao, ocorrem trés estagios distintos (Figura 1), com variagao diferenciada na taxa de se-
cagem para cada intervalo do processo, as quais determinam a curva caracteristica de seca-
gem do material.

Na primeira fase (taxa de secagem constante) ocorre a evaporagao da agua na superficie
do material e a movimentagao da agua liquida, do interior até a superficie de evaporagao, por
forcas de capilaridade. Pela superficie ocorre o deslocamento de uma corrente de ar, caracteri-
zando uma secagem por convexao. A energia (calor sensivel) da corrente de ar é transferida
para a superficie da madeira, promovendo a vaporizagao da agua ali existente e que, no estado
de vapor, é transferida para a corrente de ar. As condigcoes externas exercem grande efeito so-
bre o processo, regulando a taxa de secagem nessa fase.
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Figura 1.

Curva caracteristica de secagem para materiais porosos (Rosen, 1983).
(Characteristic drying curve for porous materials (Rosen, 1983))
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A medida que o material perde umidade, a vaporizacdo da agua na superficie provocara
um gradiente de umidade (principalmente no sentido da espessura) e, simultaneamente, parte
da energia aquecera o material. Neste ponto, em que a quantidade de agua liquida que chega
até a superficie € menor que a quantidade de agua evaporada, tem inicio a primeira fase de
taxa de secagem decrescente, durante a qual a linha de vaporizagao penetra no material em di-
recao ao centro.

A movimentacao interna da agua ocorre nas fases de liquido, vapor e como agua
higroscopica. Assim, como a movimentagao na fase liquida é fundamentalmente um fenémeno
de capilaridade, sendo afetada pela estrutura anatbmica da madeira, a movimentacao nas ou-
tras fases é basicamente um fendmeno difusivo, afetado nao so pelas condicoes
termodinamicas da corrente de ar, como também por caracteristicas da propria madeira, princi-
palmente a massa especifica. A influéncia do material na taxa de secagem passa a ser significa-
tiva.

No estagio final de secagem (segunda fase de taxa decrescente), iniciado quando a linha
de evaporacao de agua fica restrita ao centro da madeira, nao ha mais agua livre no material. A
continuacao da secagem passa a ser controlada pela resisténcia interna da madeira até o teor
de umidade de equilibrio ser alcancado.

Uma interpretacao mais simples da curva caracteristica da secagem de um material poroso,
quando aplicada a madeira, significa que a perda de umidade na fase de taxa constante de-
pende da permeabilidade (estrutura anatdmica) e das caracteristicas da corrente de ar (tempe-
ratura, umidade relativa e velocidade do deslocamento). Posteriormente, a primeira fase de taxa
decrescente depende tanto da permeabilidade quanto da massa especifica do material, en-
quanto que na segunda fase de taxa decrescente a secagem depende quase que exclusiva-
mente da massa especifica. Dessa forma, é possivel afirmar que a velocidade de secagem de-
pende mais das caracteristicas da madeira do que da temperatura e da umidade relativa do ar;
ou seja, 0 processo de secagem deve ser necessariamente ajustado para a madeira que esta
sendo processada.
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(Characteristic drying curve for Eucalyptus grandis lumber, 20 mm thick (Jankowsky, Santos and Baltieri, 2000))
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Conforme pode ser visualizado na Figura 2, a madeira de eucalipto nao apresenta a fase de
taxa constante na sua curva caracteristica de secagem, comprovando a impermeabilidade da
espécie. A permeabilidade reduzida implica na necessidade de uma secagem lenta e no desen-
volvimento, durante o processo, de gradientes de umidade acima do normal.

Durante a secagem, essa caracteristica contribui para que as superficies das pecas rapida-
mente alcancem baixos teores de umidade, enquanto que a parte central ainda permanece
umida ou quase que saturada, gerando tensdes internas devido ao acentuado gradiente de
umidade. Como resultado, tem-se a ocorréncia do colapso (devido a baixa permeabilidade) e
das rachaduras de topo e de superficie (devido ao gradiente de umidade), defeitos cuja inci-
déncia tende a aumentar com o0 aumento da temperatura de secagem (Vermaas, 1998).

Essa é a razao fundamental para que o eucalipto seja conhecido como madeira de seca-
gem lenta e dificil e com alta propensao a defeitos como colapso e rachaduras. Quando a ma-
deira é proveniente de plantios de rapido crescimento, as chamadas tensdes de crescimento
podem agravar o problema, acentuando a incidéncia das rachaduras e dos diferentes tipos de
empenamentos.

A alternativa € buscar o desenvolvimento da tecnologia de secagem, visando solugdes que
permitam reduzir as perdas verificadas durante a secagem.

SECAGEM CONVENCIONAL

Na secagem convencional, em estufas ou secadores, tem-se controle da temperatura, umi-
dade relativa e velocidade do ar. Esse método € caracterizado por operar com temperaturas
entre 40°C e 90°C, ter circulacao forcada de ar e sistema para umidificacao e troca de ar.

O objetivo principal da secagem artificial € promover o equilibrio entre a velocidade de eva-
poracao da agua na superficie da madeira, a taxa de movimentacao interna (tanto de calor
como de umidade) e as reacOes da madeira durante o processo, de forma a tornar a secagem
0 mais rapida possivel e com um nivel de perdas ou um padrao de qualidade aceitavel para o
produto que se pretende. Para se atingir esse objetivo é necessario nao s6 o conhecimento so-
bre a termodinamica da secagem como também sobre as caracteristicas da madeira e sobre o
funcionamento do secador (Jankowsky, 1995).

Os programas de secagem para madeira de eucalipto tém por caracteristica comum a reco-
mendacao de baixas temperaturas (principalmente no inicio do processo) e potencial de seca-
gem bastante suave (Tabela 1). Um programa tipico para a secagem de eucalipto pode ser vis-
to na Tabela 2.

Por serem programas suaves, o tempo de secagem € bastante longo, em torno de 27 dias
para madeira com 25 mm de espessura (Ciniglio, 1998), ou de 70 dias para madeira com 40
mm de espessura (Santos, 2002), Figuras 3 e 4, respectivamente.

Tabela 1.
Recomendagbes basicas para a secagem convencional da madeira de eucalipto.
(Basic recommendation to conventional kiln drying of Eucalypt lumber)

Temperatura Inicial (°C) Temperatura Final (°C) Potencial de Secagem Fonte
42 66 2,2 Andrade (2000)
38 66 25a4,9 FPL (1998)
40 65 2,0 Ciniglio (1998)
45 60 2,3a3,2 Northway (1996)
50 70 1,5a3,6 Martins et al. (1999)
44 64 - Luengo Mendoza (1995)
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Tabela 2
Programa de secagem sugerido para madeira de Eucalyptus grandis, com espessura de até 28 mm (Andrade, 2000).
(Kiln schedule suggested to Eucalyptus grandis lumber, 28 mm thick (Andrade, 2000))

Umidade da Madeira (%) Ts (°C) Tu (°C) UR (%) UE (%) Potencial de Secagem

Aquecimento 40,0 39,0 94,0 21,6 -
Até 50 40,0 38,0 88,0 18,3 -
50 40,0 37,5 85,0 17,0 2,9
40 40,0 36,5 80,0 15,1 2,7
30 40,0 36,0 77,0 14,1 2,1
25 48,0 42,0 69,0 11,5 2,2
20 56,0 48,0 62,0 9,5 2,1
15 65,0 52,0 50,0 7,0 2,1
10 65,0 44,0 31,0 4,7 2,1
5 65,0 34,0 12,0 2,4 2,1
CURVA DE SECAGEM - Eucalyptus grandis, 25 mm
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Curca de secagem em laboratério, para madeira de Eucalyptus grandis com 25mm de espessura (Ciniglio, 1998)
(Drying curve for Eucalyptus grandis lumber, 25 mm thick, laboratory kiln (Ciniglio, 1998))
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Figura 4.
Curva de secagem em laboratério, para madeira de Eucalyptus grandis com 40 mm de espessura (Santos, 2002).
(Drying curve for Eucalyptus grandis lumber, 40 mm thick, laboratory kiln (Santos, 2002))
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O longo tempo de permanéncia no secador aumenta o custo operacional da secagem e,
consequentemente, o custo de producao, além de reduzir a produtividade do secador. Uma al-
ternativa para eliminar o custo adicional e aumentar a produtividade € a secagem prévia, ao ar,
até umidades préximas ao PSF (Ponto de Saturacao das Fibras), combinada com a secagem
artificial.

Luengo Mendoza (1995), reportando o processamento da madeira de Eucalyptus globulus
no Chile, cita um periodo de 5 a 10 meses para madeira com 28 mm de espessura e de 12 me-
ses para espessuras de 40 mm. Quando a madeira esta com umidade em torno de 30% é
transferida para o secador convencional, com um tempo médio de secagem de 22 dias (ma-
deira com 28 mm de espessura).

Ensaios realizados no Brasil para madeira de Eucalyptus grandis com 40 mm de espessura
(Jankowsky, Santos e Baltieri, 2000) reportam tempos de secagem de 77 dias ao ar, no verao,
seguidos de mais 15 dias no secador convencional (Figura 5).
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Figura 5.

Secagem combinada da madeira de Eucalyptus grandis com 40 mm de espessura (Jankowsky, Santos e Baltieri, 2000).
(Combined drying (air drying followed by kiln drying) for Eucalyptus grandis lumber, 40 mm thick (Jankowsky, Santos & Baltieri, 2000))

Para otimizar a secagem ao ar é importante conhecer qual o teor de umidade da madeira
mais adequado para se proceder a transferéncia para o secador convencional. Caso a seca-
gem artificial tenha inicio com a madeira ainda muito Umida, aumenta o tempo e o custo
operacional da secagem, enquanto que a degradacao da madeira na secagem ao ar é propor-
cional ao tempo de secagem.

O teor de umidade mais adequado para interromper a secagem ao ar e iniciar a secagem
artificial € exatamente quando tem inicio a segunda fase de taxa decrescente (Figura 2),
indicativo de que a movimentagao da agua do interior da peca até a superficie de evaporagao
ocorre quase que exclusivamente por difusdo. E a partir desse ponto que a secagem ao ar tor-
na-se muito lenta e aumenta o risco de perdas da madeira, sendo conveniente utilizar tempera-
turas superiores as do ambiente para acelerar a secagem. Na Figura 2, para madeira de
Eucalyptus grandis com 20 mm de espessura, seria recomendavel iniciar a secagem artificial
quando o teor médio de umidade da madeira estivesse entre 35% e 40%.

Uma alteragao simples nos programas de secagem é a introducao da vaporizagao a pres-
sao atmosférica, técnica que aparenta ser Util na secagem da madeira de eucalipto.
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Rozas e Tomaselli (1993) trabalhando com o programa de secagem em Eucalyptus
viminalis, considerando uma vaporizagao inicial, uma intermediaria e uma final para reducao do
gradiente de umidade, concluiram que a vaporizagao reduz significativamente as tensoes inter-
nas e aumenta a taxa de secagem (reducao no tempo de processo).

A aplicacao de vaporizagbes, inicial e intermediaria, na secagem convencional de
Eucalyptus dunnii foi estudada por Severo (2000), que testou trés diferentes programas. O pro-
grama de secagem descrito na Tabela 3 foi 0 que demandou maior tempo (180 horas, para
madeira com 24 mm de espessura), mas também foi o que resultou em menor indice de pecas
defeituosas. O referido autor recomenda nao usar temperaturas acima de 45°C nas fases inici-
ais da secagem e realizar as vaporizagdes para reduzir a incidéncia de defeitos, principalmente
o colapso.

Tabela 3

Programa de secagem sugerido para madeira de Eucalyptus dunnii, com espessura de 24 mm, com vaporizag¢oes inicial e intermedi-
aria (Severo, 2000).
(Kiln schedule suggested to Eucalyptus dunnii lumber, 24 mm thick, with intermediate steaming (Severo, 2000))

Umidade da Madeira (%) Ts(°C) Tu (°C) UR (%) UE (%) Tempo (h) Potencial de Secagem

Vaporizagao inicial 100 100 100 - 3 -

Verde - 50 40 37,5 85 17,0 - 2,9
50 - 40 43 40 84 16,2 - 2,8
40 - 30 45 41 79 14,2 - 2,5
30-22 50 45 74 12,6 - 2,1
22 -17 55 44 51 7,7 - 2,5
Recuperacéo do colapso 100 100 100 - 5 -

Inicio - 15 55 44 51 7,7 - 2,1
15-12 60 47 47 6,9 - 1,7

O potencial € outro aspecto importante a ser considerado na secagem convencional.
Andrade (2000) comenta, com base em artigos de varios autores, que mudancgas bruscas de
temperatura e umidade relativa podem favorecer o aparecimento de defeitos, e que utilizar pro-
gramas de secagem com mudancas suaves (potencial de secagem constante) € uma alternati-
va eficiente para reduzir o tempo total do processo e ganhar qualidade na madeira seca.

Neste aspecto deve ser ressaltado o beneficio dos sistemas de controle com tecnologia
mais recente, os quais facilitam operar com um potencial de secagem constante e evitar altera-
¢coes bruscas de temperatura e umidade relativa.

SECAGEM A VACUO

Embora conhecido desde a década de 20, este processo foi por muito tempo considerado
como anti-econémico. A partir da década de 60 o método comecou a ser reavaliado e melhor
estudado, resultando em aprimoramentos e maiores possibilidade de aplicagao em nivel indus-
trial (Jankowsky, 1995). E um método ainda pouco utilizado na América do Norte, enquanto
que na Europa é uma tecnologia de utilizacao crescente (Vermaas, 1995). Na América do Sul é
um meétodo pouco conhecido ainda, sendo que no Brasil existem equipamentos utilizados
apenas para testes e divulgacao.

A caracteristica principal da secagem a vacuo € a reducao da temperatura de ebulicao da
agua quando submetida a pressoes abaixo da pressao ambiente. A reducao da pressao no in-
terior do secador permite realizar uma secagem rapida e a baixa temperatura, vantajoso para a
secagem de madeiras susceptiveis a apresentar defeitos de secagem como rachaduras de su-
perficie, colapso e rachaduras internas.

A principal diferenca entre os diversos secadores a vacuo € a fonte de aquecimento. As fon-
tes de calor para a secagem podem ser agrupadas em quatro tipos (Jankowsky, 1995):

v aquecimento descontinuo com vapor, obtido através de ciclos alternados de vaporizacao a
pressao ambiente e secagem sob pressao reduzida;
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v/ aquecimento por radiacao através de trocadores de calor, com o ar aquecido circulando
pela pilha de madeira por convexao forcada (uso de ventiladores);

v/ aquecimento por contato com pratos aquecidos (similares a uma prensa de pratos multi-
plos), colocados entre as camadas de madeira a serem secas;

v aquecimento por radiofrequéncia. A geracao de um campo eletromagnético ao redor da
madeira gera calor pela movimentacao das moléculas de agua.

Estudos recentes comparando a secagem a vacuo com a secagem convencional ou a se-
cagem combinada (ar e convencional), para madeira de Eucalyptus globulus, demonstram que
a grande vantagem do método é a reducao no tempo de secagem. Em relacao a qualidade da
madeira seca, a secagem a vacuo resulta em tensoes internas de maior intensidade e menor in-
cidéncia de empenamentos e rachaduras, conforme ilustrado na Figura 6 e na Tabela 4.
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Figura 6.

Qualidade da madeira de Eucalyptus globulus, com 30 mm de espessura, submetida a secagem a vacuo e
a secagem combinada.

(Quality of Eucalyptus globulus lumber, 30 mm thick, after vacuum drying and combined drying)

Tabela 4.

Qualidade da madeira de Eucalyptus globulus com 50 mm de espessura, submetida a secagem a vacuo e
a secagem convencional (Fernandez-Golfin e Noves, 1996).

;VQuallty of Eucalyptus globulus lumber, 50 mm thick, after vacuum drying and kiln drying (Fernandez-Golfin &
oves,

Caracterlsticas Secagem a Vacuo Secagem Covencional
Variagcdo de umidade (%) 3,3 2,5

Tensdes de secagem fortes moderadas
Incidéncia de colapso baixo baixo
Rachaduras de superficie nao nao
Rachaduras internas baixo baixo

Tempo de secagem (dias) 16,5 79
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SECAGEM SOLAR

O uso da energia solar como fonte de calor para a secagem de madeiras € uma tecnologia
que tem sido proposta principalmente para pequenos secadores, sem sofisticacao e de baixo
custo.

Um dos desenvolvimentos mais recentes, originario da Alemanha, no que diz respeito ao
uso da energia solar € um secador convencional, com estrutura em alvenaria e aluminio e re-
vestido em plastico especial, para grandes volumes de madeira. Esse tipo de secador tem sido
usado por uma industria madeireira no Brasil, com resultados satisfatérios até o momento
(Bauer, Bux e Rodriguez,1999).

A estrutura em alvenaria e aluminio facilita a construcao do secador. Para o revestimento é
usado um plastico bolha especial, tratado para resistir a radiacao ultravioleta, apresentando
como vantagens em relacao ao vidro ou plastico comum maior isolamento térmico, resisténcia
a forca do vento e durabilidade em uso.

O projeto do secador com capacidade para 200 m3 de madeira serrada, € similar a um se-
cador convencional. A circulacao do ar é forgada pelo uso de ventiladores, possui janelas para
troca de ar, um sistema para umidificacdo do ar quando necessario e um trocador de calor
(agua quente) para manter a temperatura constante e compensar a falta de insolacao direta a
noite ou em dias nublados. Para o aquecimento da agua (trocador de calor) € empregada uma
caldeira comum, queimando residuos de madeira.

Para a secagem da madeira de Eucalyptus grandis, com 25 mm de espessura, de uma umi-
dade inicial de 60% até umidade final de 10%, os autores obtiveram madeira de qualidade razo-
avel com uma reducao no custo de secagem entre 30 e 50% (em comparagao com a secagem
convencional), embora o tempo de secagem tenha sido de 20 a 46% maior.

PRE-SECADORES

Segundo Vermaas (2000), os pré-secadores constituem-se em estufas de baixo custo que
provéem um controle minimo da circulagao do ar, temperatura e umidade relativa suficiente
para reduzir significativamente o tempo e os defeitos de secagem, por meio da diminuicao do
teor de umidade inicial e subsequente secagem em estufa. Podem ser muito grandes, com ca-
pacidade de até 1200 m3, e operar em uma faixa de temperatura de 27-40°C. As condicoes in-
ternas, de acordo com Jankowsky (1995,1996), sdo mantidas constantes, sendo que a umida-
de relativa do ar varia de 50% a 80% e a velocidade de circulagao do ar € reduzida, mantendo-
se, geralmente, entre 0,4 m/s e 0,8 m/s.

Sao especialmente utilizados para espécies de secagem lenta, propiciando uma pré-seca-
gem mais rapida e com menor incidéncia de defeitos do que a pré-secagem comumente feita
ao ar livre. Além disso, os pré-secadores permitem a secagem conjunta de diferentes espécies
e pecas de maior espessura em condicoes de processo, consideradas suaves, até um teor de
umidade abaixo do PSF. Contribuem, principalmente, para facilitar a secagem convencional
até o teor de umidade desejado, aumentando a produtividade da estufa convencional e redu-
zindo os custos dessa secagem, e para o agrupamento de diferentes espécies.

Os pré-secadores tém sido extensivamente utilizados nos Estados Unidos e na Australia
(Wengert, 1985; Vermaas, 1998, 2000) e apresentam como caracteristicas basicas :

v’ as camaras sao grandes (500 a 3.500m? de capacidade) e os custos de instalacdao giram em
torno de 1/3 daqueles das estufas convencionais pequenas;

v embora a construgao possa usar ago inox, aluminio e isolamento térmico das paredes, usu-
almente o sistema construtivo € mais simples em comparagao aos secadores convencionais;

v' as pilhas de madeira sao dispostas em linhas multiplas e paralelas, ndo sendo necessario o
carregamento ou descarregamento simultaneo de todas as linhas;

v’ possuem sistema de ventilacao, aquecimento, umidificacao e troca de ar, similar ao secador
convencional, mas a capacidade térmica ou superficie de aquecimento dos trocadores de ca-
lor e a capacidade de deslocamento do ar € proporcionalmente menor;

v" as condicOes de secagem sao cuidadosamente controladas, mantendo sempre baixas tem-
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peraturas (30 a 45°C) e umidades relativas elevadas (70 a 80%), propiciando sempre uma seca-
gem suave.

O processo de pré-secagem vem sendo aprimorado pela melhoria no projeto das camaras,
por distribuicdo mais uniforme do ar e com o desenvolvimento de controles automatizados es-
pecificos para pré-secadores. Um dos desenvolvimentos mais recentes (Wengert e Denig,
1995) é a utilizacao de dois pré-secadores conjugados, operando como uma pré-secagem em
dois estagios. O primeiro secador é carregado com madeira bem Umida e opera em condicoes
bem suaves de secagem. O segundo equipamento é carregado com a madeira pré-seca que
saiu do primeiro pré-secador, operando com temperatura mais elevada e umidade relativa me-
nor. Como a madeira do segundo pré-secador ja esta razoavelmente seca, € possivel aumentar
a velocidade de secagem sem o risco de aumentar as perdas por degradacao da madeira.

Outra inovagao tecnoldgica esta relacionada com o sistema de controle . Usando um siste-
ma de transmissao sem fio para os sensores de medicao do teor de umidade da madeira e um
programa de computador especialmente desenvolvido para esse sistema, € possivel manter até
8 diferentes zonas de controle dentro do pré-secador. Cada uma das zonas de secagem tem
controle independente da temperatura e umidade relativa do ar, podendo operar simultanea-
mente com diferentes condicdes de secagem. Esse equipamento estd em operacao na Austra-
lia, secando madeira de eucalipto, e até o0 momento os resultados tém sido bastante favoraveis.

Os pré-secadores, embora ainda pouco conhecidos na Ameérica do Sul, continuam como
um sistema de secagem importante, principalmente para madeira de eucalipto ou outras
folhosas de dificil secagem. O melhor conhecimento da pré-secagem em dois estagios e a evo-
lucao dos controles automatizados permitem assegurar uma secagem com qualidade.
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