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RESUMO

Para avaliar a taxa de secagem e a qualidade da madeira, 30 tabuas de Hovenia dulcis com
dimensdes de 2,5 x 15,0 x 280,0 cm foram submetidas a secagem ao ar e em estufa solar. Para
a condugdo do primeiro método, a madeira foi empilhada sobre uma funda¢io constituida
de toretes de madeira tratada e coberta com telhas de amianto; para o segundo método, a
madeira foi colocada em uma estufa com armagdo de madeira e plastico PVC transparente,
dotada de circula¢do forgada de ar. Os resultados evidenciaram que o tempo de secagem ao ar
foi duas vezes maior do que na secagem em estufa solar, para atingir o teor de umidade de 15%.
Embora a qualidade da madeira tenha sido semelhante nos dois métodos, a taxa de secagem foi
significativamente maior na estufa solar, sendo que a maior diferenga em relagio a secagem ao
ar foi abaixo do ponto de saturagado das fibras.

Palavras-chave: estufa solar, secagem ao ar, defeitos de secagem.

Drying Rate and Quality of Hovenia dulcis Sawn
Wood Submitted to Two Drying Methods

ABSTRACT

In order to evaluate the drying rate and quality of Hovenia dulcis wood, 30 boards with
dimensions of 2.5 x 15.0 x 280.0 cm were dried in air and in a solar kiln. For conduction of the
first method, the wood was stacked on a foundation consisting of short logs of wood treated
and covered with asbestos shingles; the second method was carried out in a greenhouse with
timber and transparent PVC plastic structure, equipped with forced air circulation. The results
showed that the drying time in air was twice as slow as in the solar kiln to reach the moisture
content of 15%. Although the quality of wood was similar in both methods, the drying rate
was significantly higher in the solar kiln, and the largest difference compared with air drying
occurred below fiber saturation point.

Keywords: solar kiln, air drying, drying defects.
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1. INTRODUCAO

Nos processos de beneficiamento, segundo
Andrade (2000), a secagem ¢ uma etapa de grande
importancia, pois proporciona vantagens, como a
melhoria das caracteristicas de trabalhabilidade,
a utilizagdo da madeira para diversas finalidades
e a reducdo da movimentagdo dimensional e da
possibilidade de ataque de fungos.

A escolhade um determinado método de secagem
influencia no tempo de secagem, na qualidade do
material seco e também na obtengdo do teor de
umidade desejado para determinada finalidade. E
possivel reduzir o tempo de secagem e a incidéncia
de defeitos, quando o processo é conduzido de modo
adequado.

A secagem ao ar consiste no empilhamento da
madeira serrada em patios, deixando-a exposta aos
fatores ambientais, permitindo secar naturalmente
até que esta atinja a umidade de equilibrio do
ambiente. A taxa de secagem depende principalmente
da temperatura, da umidade relativa do ar e da
velocidade do vento. Apesar de ndo necessitar de alto
investimento inicial, hd o inconveniente de demandar
mais tempo se comparada a outros métodos, além de
apresentar um teor de umidade final que apresenta
limitagdes para certos usos da madeira.

A secagem em estufa solar é um método que foi
desenvolvido entre o final da década de 1950 e o inicio
dadécada de 1960. Esse método ¢ intermedidrio entre
a secagem ao ar e em estufa convencional (Troxell
& Mueller, 1968). As principais caracteristicas desse
meétodo sdo o baixo custo operacional e um controle
parcial das condi¢des de secagem. A secagem em
estufa solar é recomendada por diversos autores
(Santini, 1981; Haque, 2002; Bauer, 2003) como
alternativa a métodos que apresentam elevados
custos de investimento, manuten¢io e consumo
energético.

A qualidade da madeira seca em estufa
solar, segundo estudos realizados por alguns
pesquisadores (Bauer, 2003; Sattar, 1987), demonstra
uma menor incidéncia de defeitos em relacio ao
processo realizado ao ar. Lumley & Choong (1981)
complementam afirmando que o arqueamento e as
rachaduras sdo os principais defeitos incidentes na
madeira seca em estufa solar.

A madeira de Hovenia dulcis Thunb. (uva-do-
japdo) pertence a familia Rhamnaceae, ocorrendo
naturalmente entre 25° e 41° N e 100° e 142° L. De
acordo com Susin et al. (2011), a madeira de Hovenia
dulcis apresenta massa especifica basica igual a 0,53
e 0,55 para o alburno e o cerne, respectivamente.
Rigatto et al. (2001) caracterizam a madeira como
resistente, mediamente tenaz e eldstica, apresentando
pouca durabilidade quando em contato com o
solo e com aptiddo para a fabricacdo de moveis.
Quanto a secagem da madeira de Hovenia dulcis,
niao ha informagdes sobre seu comportamento,
independentemente do método utilizado. Confere-se,
desse modo, relevancia cientifica quanto a aplica¢ao
da secagem em estufa solar visando a reduzir o
tempo de secagem e verificar o comportamento da
madeira quanto a qualidade, em virtude da aplicacao
deste método comparativamente a secagem ao ar.

Pelo fato de a espécie apresentar caracteristicas
desejaveis para a utilizagdo da madeira na forma de
serrados, além da inexisténcia de estudos referentes a
secagem, configura-se como relevante a busca por tais
informagdes. Para tanto, além de avaliar a secagem
ao ar, foi proposto avaliar a secagem em estufa solar,
pois este método apresenta-se como intermedidrio
entre a secagem ao ar e a convencional. Possui, ainda,
um controle parcial das condigdes dentro da estufa,
custo relativamente baixo comparado ao ultimo e
nao exposicao da madeira a condi¢des de umidade
elevada em dias de precipitacio.

Desse modo, o objetivo deste estudo foi avaliar
comparativamente o uso de dois métodos de
secagem, em estufa solar e ao ar, sob o aspecto da
taxa de secagem e da qualidade da madeira de
Hovenia dulcis.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Preparo do material

Para a deste estudo, foram

selecionadas trés arvores adultas de fuste retilineo,

realizagdo

tendo sido utilizadas as duas primeiras toras, com
aproximadamente 3 m de comprimento. As toras
foram desdobradas em tdbuas com dimensoes
nominais de 25 mm x 150 mm x 2800 mm
(espessura, largura e comprimento, respectivamente)
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e, posteriormente, mensuraram-se as dimensdes
e as rachaduras de topo e superficie, além do
arqueamento, do encurvamento e do encanoamento
de cada tabua.

Em seguida, as tdbuas foram submetidas aos
processos de secagem em estufa solar e ao ar,
no municipio de Santa Maria-RS, cujo teor de
umidade de equilibrio médio anual é de 17,4%. Para
cada método, foram utilizadas 35 tabuas, sendo
30 avaliadas quanto a defeitos, e as outras cinco
utilizadas para confec¢do dos corpos de prova para

monitoramento do teor de umidade.

2.2. Secagem

Para a realizagdo da secagem em estufa,
desenvolveu-se uma estufa solar, modelo greenhouse,
apresentando capacidade para 1,0 m® de madeira
serrada, adaptado do proposto por Santini (1981). A
estufa de secagem solar utilizada é descrita de modo
detalhado por Stangerlin et al. (2009).

A disposi¢do da carga de madeira dentro da
estufa foi constituida de cinco colunas com sete
tabuas cada. Além dessas, foram colocadas algumas
camadas de tdbuas adicionais, com a fun¢ido de
impor restricdo mecénica a pilha. Na montagem da
pilha, foram utilizados cinco separadores por fileira
de tdbua, com dimensodes de 2,5 x 2,5 x 100 cm,

espagados entre si a uma distancia de 50 cm.

A secagem ao ar foi realizada aproximadamente
a 20 metros de distancia da estufa solar, para evitar
variagdes climaticas nas duas metodologias de
secagem. O local ¢ alto e plano, com boa drenagem
e sem obsticulos a ventilagdo. As tdbuas foram
empilhadas sobre estruturas de madeira apoiadas
em uma fundagio de moirdes de eucalipto tratado,
elevados a 50 cm do solo. A orientacdo das pilhas
foi realizada no sentido norte-sul, em fun¢ido de a
dire¢do predominante dos ventos na época do ano
ser no sentido leste-oeste. Igualmente a secagem em
estufa solar, foram acrescentadas algumas camadas
de tdbuas adicionais com fun¢io de impor restri¢do
mecénica. As pilhas foram cobertas com duas
telhas de fibrocimento com 6 mm de espessura, de
modo a minimizar a incidéncia de raios solares e

precipitagdes.

2.3. Avaliagées

Para a caracterizacdo das condigdes climaticas
durante a secagem em estufa solar e ao ar, procedeu-
se & obtencdo dos dados climaticos junto a Estacdo
Meteoroldgica de Automdtica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

situada a aproximadamente 800 metros do local

Superficie

onde o experimento foi conduzido. Para avaliar as
condigdes no interior da estufa solar, foi utilizado um
psicrometro, sendo realizada a coleta dos dados no
periodo entre 7 e 22 horas.

O monitoramento do teor de umidade da madeira
durante a secagem em ambas as metodologias foi
realizado por meio de cinco amostras de controle
com dimensdes de 2,5 cm x 15 cm x 40 cm (espessura,
largura e comprimento). O acompanhamento do
processo seguiu as recomendagdes basicas de Galvao
& Jankowsky (1985).

Antes do inicio do processo de secagem,
determinou-se o teor de umidade inicial de cada
amostra de controle, mediante a média aritmética
de duas se¢des, de 2,5 x 2,5 cm, retiradas nas
extremidades de cada amostra de controle.

As amostras de controle foram alocadas em
locais de facil remogéo e reposi¢do, visando a uma
medicao real e representativa do teor de umidade da
pilha, fazendo-se pesagens periddicas para controle
do teor de umidade, com auxilio da Equagéo 1:

B
U < Ma* (TUi+100)
i

100 1)
em que: TUa= Teor de umidade atual (%); Ma=
Massa atual da amostra (g); TUi= Teor de umidade
inicial (%); Mi= Massa inicial da amostra (g).

Com base nos dados obtidos pela equagao da
redu¢io do teor de umidade da madeira, foram
estabelecidas as taxas de secagem para cada método
(Equagdo 2):

_ TUI-TUf

Ts P (2)

em que: T5= taxa de secagem (%/dia); TUi= teor de
umidade inicial (%); TUf= teor de umidade final (%);
t=tempo de secagem decorrido (dias).

Apos a finalizacdo da secagem, foram realizadas
defeitos de
encanoamento e

as avaliagbes dos arqueamento,

encurvamento, rachaduras
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de superficie e de topo. Para mensuragdo do

arqueamento, encurvamento e encanoamento,
foram adotados os procedimentos recomendados
pela norma NBR 9487 (ABNT, 1986). O Indice de
Rachaduras de Topo (IRT) foi calculado através do
somatorio de todas as rachaduras de topo em cada
face. Foram consideradas como pecas defeituosas
aquelas acima do admitido para a quarta classe da
norma NBR 9487 (ABNT, 1986), adotando-se a
classificagdo pela pior face da peca. A verificagdo de
colapso foi realizada de acordo com a recomendagio

de Severo (2000).

Utilizando-se amostras de controle orientadas,
foram avaliadas as contracdes radial e tangencial
ocorridas durante o processo de secagem. Para tal,
se procedeu a marca¢do dos pontos de medi¢io, a
fim de se obterem dados mais precisos. Através da
relagdo entre a contragao tangencial e radial, obteve-
se o fator de anisotropia.

2.4. Andlise estatistica

Para a organiza¢do dos dados e a realizagdo
das andlises individuais, foi utilizado o software
Excel®. O teste de médias de Tukey no nivel de 5%
de probabilidade de erro foi realizado no programa
Statgraphics, para comparagdo de médias entre os
dois métodos de secagem aplicados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teor de umidade, tempo e taxa de
secagem

A madeira submetida a secagem em estufa solar
apresentou teor de umidade inicial médio igual a
108,69% no inicio do processo, atingindo, apds 13
dias, um teor de umidade final médio igual a 9,90%.
A secagem ao ar, por sua vez, teve inicio com teor
de umidade semelhante aquele que foi verificado
em estufa solar, de 107,54%; ap6s 25 dias, o teor de
umidade atingiu um valor de 15,43% (Figura 1).

De acordo com Bond (2006), a secagem em estufa
solar pode possibilitar uma redu¢iao do conteudo de
umidade da madeira de até 8 a 10% nos meses de
primavera-verdo, corroborando com os resultados

verificados no presente estudo.
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Figura 1. Curvas de secagem em estufa solar e ao ar.

Figure 1. Drying curves in solar kiln and air drying.

Para possibilitar que o tempo de secagem em
estufa solar e o tempo de secagem ao ar fossem
comparados, foi adotado um ponto de referéncia ao
teor de umidade de 15%. Nessa situa¢do, a secagem
em estufa solar foi 2,58 vezes mais rapida do que ao

ar.

Sharmaetal. (1974) e Read etal. (1974) citam que o
tempo de secagem em estufa solar é aproximadamente
duas vezes menor quando comparado ao método
de secagem ao ar, considerando-se madeiras com
espessura de 25 mm. Por outro lado, Tschernitz &
Simpson (1979) e Sattar (1987), realizando estudos
com madeiras com mesma espessura, encontraram
valores para o tempo de secagem que variaram de
duas a quatro vezes menores para a secagem em

estufa solar em relagdo a secagem ao ar.

A obtengdo de baixos valores para teor de
umidade esteve condicionada as condigdes climaticas
durante a realiza¢ido do estudo. O teor de umidade de
equilibrio médio para a secagem ao ar foi 11,1% e, na
secagem em estufa solar, 7,5%.

Durante a secagem ao ar,
média didria e méxima foi de 18,0 °C e 27,9 °C,

respectivamente, enquanto que a média da umidade

a temperatura

relativa do ar foi de 60%. A velocidade média do
vento foi igual a 3,0 m/s, com radiagdo média didria
de 1.830,6 kJm e insolacio média didria de 10,1
horas, apresentando precipitagdo total de 11,2 mm
durante a secagem ao ar. Na estufa de secagem solar,
a temperatura média didria e maxima foi de 38,1 °Ce
49,9 °C, respectivamente, e a umidade relativa média
foi de 40%.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as taxas de

secagem acima e abaixo do PSF, além da taxa total
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Tabela 1. Taxas de secagem em estufa solar e ao ar.
Table 1. Drying rates in solar kiln and air drying.

Taxa de Secagem (%/dia)

Método Acimado Abaixo do Meédia
PSF PSF
Secagem ao Ar 7,884 0,894 3,68
Estufa Solar 15,538 3,358 7,60"

Meédias seguidas por letras diferentes, dentro de cada coluna,
diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p > 0,05).

média, que compreende o intervalo desde verde até
15% de umidade.

Ao analisar a taxa de secagem nos dois métodos,
verificou-se que, tanto acima quanto abaixo do
ponto de saturagdo das fibras (PSF), os valores foram
maijores na secagem solar, comparativamente ao
método de secagem ao ar. Stangerlin et al. (2009),
ao estudarem o comportamento de secagem de
trés espécies de Eucalyptus, obtiveram resultados
semelhantes. No entanto, alguns autores, como
Plumptre (1967) e Troxell & Mueller (1968), citam
que a secagem em estufa solar, quando comparada ao
ar, por vezes pode ter o inconveniente de apresentar
taxas de secagem praticamente iguais até a completa
retirada da dgua capilar, acima do PSF.

3.2. Defeitos de secagem

A porcentagem de pegas com rachaduras de
superficie resultantes do processo de secagem em
estufa solar foi de 40,74%, enquanto que, naquelas

Tabela 2. Percentual de pecas com rachaduras de
superficie em estufa solar e ao ar.

Table 2. Percentage of boards of the surface checks in
solar kiln and air drying.

Método Apos Apos Defeito de
desdobro secagem secagem
Ar 14,81% 29,63% 14,82%
Solar 7,41% 48,15% 40,74%

submetidas ao processo de secagem ao ar, foi
de 14,82% (Tabela 2). Haque (2002), ao realizar
secagem em estufa solar de madeiras de Eucalyptus
pilularis, registrou que o tipo de defeito com maior
degradacdo da madeira foi a rachadura superficial.

A maior presenca de pegas que apresentaram esse
tipo de defeito na secagem em estufa solar pode ser
explicada pelo fato de que, durante os primeiros dias
do processo, a temperatura registrada no interior da
estufa atingiu 50 °C, o que ndo é desejado na fase
inicial do processo de secagem.

Com relagdo ao indice de rachaduras de topo
(IRT), verificou-se que, em ambos os métodos de
secagem, ocorreram baixos indices deste defeito. De
acordo com a norma utilizada, nenhuma pega foi
classificada como defeituosa (Tabela 3).

Segundo Lumley & Choong (1981), a presenga de
rachaduras de topo ¢ considerada um dos principais
defeitos que ocorrem durante o processo de secagem
em estufa solar. No entanto, foi verificado, no presente
estudo, maior IRT médio na secagem ao ar, apesar
da média ndo diferir estatisticamente da registrada
na secagem solar. Tal resultado esta de acordo com
o descrito por Sattar (1987) e Chudnoft et al. (1966).
A exposigdo da pilha de madeira ao ar, a condigoes
ambientais ndo controladas, pode ter favorecido o
maior acréscimo do IRT ao final da secagem.

Dentre os tipos de empenamentos, segundo
(2009),
arqueamento nas pecas ao final do processo de

Stangerlin et al a manifestagio do
secagem é um dos defeitos que apresentam maiores
dificuldades em relacio ao seu controle, porque,
durante a secagem, as tdbuas ficam dispostas de
modo que a restrigdo mecanica aplicada ndo atua
lateralmente; com isso, existe maior dificuldade para
evitar ou reduzir o surgimento de tal defeito.

Na Tabela 4, é apresentada a flecha média de
arqueamento e encurvamento, o percentual de pecas

Tabela 3. Indice de rachaduras de topo na secagem solar e ao ar, em percentagem.
Tabela 3. Index of end checking in solar kiln and air drying, in %.

. Ap06s desdobro
Método A .
IRT médio % de pegas com defeito
Ar 1,25 0,00
Solar 0,81 0,00

Apos secagem Diferenga
IRT médio % de pegas com defeito ~ IRT médio’
5,68 0,00 4,434
4,02 0,00 3,214

'Indice de rachadura resultante do processo de secagem; Médias seguidas por letras iguais nao diferem significativamente entre si

(LSD Fisher, p > 0,05); IRT= Indice de Rachadura de Topo (%).
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Tabela 4. Arqueamento e encurvamento nos dois métodos de secagem.
Table 4. Arrows crook and bow in the two dry methods.

Ap6s desdobro ApOs secagem
Método = 'p = = .p 8 = Diferenca Média!
Média % defeito Média % defeito
Ar 1,11 0,0 3,04 14,81 1,934
Arqueamento
Solar 1,39 0,0 2,41 3,70 1,024
Ar 1,17 0,0 1,63 3,70 0,464
Encurvamento
Solar 1,56 0,0 2,22 7,41 0,66

'Flecha de arqueamento e encurvamento resultantes do processo de secagem; E= flecha de encurvamento (mm m™'); Médias seguidas

por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p > 0,05).

que apresentaram defeito de acordo com a NBR 9487
(ABNT, 1986) e a diferenca da flecha média entre a
avaliacdo apos o desdobro e apds a secagem.

Verificou-se que a secagem ao ar apresentou
uma maior tendéncia de as pecas apresentarem
arqueamento, comparativamente a secagem em
estufa solar; porém, sem diferenga significativa na
flecha de arqueamento média a 5% de probabilidade
de erro. Santini (1981) verificou a mesma tendéncia,
observando maior percentagem de pegas arqueadas
na secagem ao ar quando comparada a estufa solar.
Chen & Rosen (1979) também ndo verificaram
diferenga significativa para o defeito nas duas
metodologias de secagem, apesar de a qualidade
da madeira ter sido superior na secagem ao ar.
Entretanto, Stangerlin et al. (2009) verificaram um
percentual maior de pecas defeituosas na secagem
em estufa solar comparada a secagem ao ar.

Com relagdo ao encurvamento, a maior tendéncia
de surgimento de pegas defeituosas foi verificada na
secagem em estufa solar, porém nio foi detectada
diferenca significativa entre os dois métodos quanto
aos valores médios das flechas. Chen & Rosen (1979)
nao verificaram diferenca significativa na flecha
de encurvamento entre a secagem ao ar e solar.
Os mesmos autores obtiveram valores superiores
para a flecha no processo realizado em estufa solar
comparativamente com a secagem ao ar, tendéncia
esta também observada neste estudo.

Com relagio ao encanoamento, este nio foi
verificado em nenhuma das pecas utilizadas no
estudo. Tal resultado pode estar relacionado com o
empilhamento, no qual se teve o cuidado de manter
as pecas tangenciais na parte de baixo da carga, além
da utilizacdo de tdbuas excedentes com fungdo de
restricdo mecénica. Outra razdo para a auséncia de

Tabela 5. Contragao radial, tangencial e fator de
anisotropia.
Table 5. Radial and tangential shrinkage and factor
anisotropy.

. Contragio (%) Fator de
Método . " . .
Tangencial  Radial anisotropia
Solar 5,11 3,49 1,464
Ar livre 3,47 2,67 1,304

Médiasseguidas porletrasiguais nao diferem significativamente
entre si (LSD Fisher, p > 0,05).

pegas com este defeito é a baixa retratibilidade que
a madeira apresentou (Tabela 5). De acordo com
Galvao & Jankowsky (1985), o encanoamento pode
ser resultante da diferenca entre as contra¢des radial
e tangencial da madeira. Complementarmente, a
madeira apresentou baixo fator de anisotropia, o que
favoreceu o ndo surgimento de encanoamento na
secagem.

Rocha & Trugilho (2006) acrescentam que,
dentre os defeitos de empenamento de tdbuas, o
encanoamento ¢ o mais limitante para a usinagem
da madeira, pois torna inviavel o aplainamento das
pegas. Ja o arqueamento e o encurvamento podem
ser amenizados ou até eliminados, com a redu¢ao do
comprimento das pegas.

A relagdo entre a contracdo tangencial e a
contragio radial é denominada fator de anisotropia
(Nock et al, 1975). Apesar de a retragdo ser
avaliada no intervalo entre o ponto de saturacao das
fibras e a retirada completa da 4gua na madeira, a
avaliagdo da retratibilidade que a madeira apresenta
durante a secagem e de seu coeficiente anisotropico
fornece informa¢des importantes quanto ao seu
comportamento durante a secagem. Na Tabela 5,
sdo apresentados os valores médios das contragoes
tangencial e radial, além do coeficiente anisotrépico.
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Valores abaixo de 1,50 para o fator de anisotropia
sdo considerados excelentes e as madeiras sdo
classificadas como de alta estabilidade dimensional
e com baixa tendéncia a ocorrer empenamentos de
um modo geral (Nock et al., 1975). Neste estudo, o
fator de anisotropia para a madeira seca em estufa
solar e ao ar livre, foi de 1,46 e 1,30, respectivamente.
Apesar das diferencas de fator de anisotropia quanto
aos métodos de secagem, as médias ndo diferiram
estatisticamente.

Quanto ao colapso, nenhuma das

pegas
submetidas a secagem em estufa solar e ao ar
manifestaram tal defeito. Segundo Bauer (2003) e
Stangerlin et al. (2009), a retirada de umidade da
madeira utilizando métodos de baixa temperatura,
como a secagem em estufa solar, contribuiu para

reduzir ou evitar a incidéncia de colapso.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente
estudo, pode-se concluir que:

o A secagem em estufa solar ocorreu de modo
mais rapido e atingiu um menor teor de umidade
quando comparada a secagem ao ar;

« A madeira nao apresentou redugio na qualidade
em fungdo da ocorréncia de defeitos apos a
secagem nas duas metodologias;

o A taxa de secagem foi maior na estufa solar tanto
acima quanto abaixo do PSF, sendo esta sua
principal vantagem em relagdo a secagem ao ar;

o A secagem em estufa solar mostrou-se como uma
alternativa viavel, visando a reduzir o tempo de
secagem e obter teor de umidade mais baixo, sem
reduzir a qualidade da madeira.
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