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USO DE ESTUFA SOLAR PARA SECAGEM DE MADEIRA SERRADA'
USE OF SOLAR KILN FOR THE DRYING OF SAWN WOOD
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar o uso da estufa solar para secagem das madeiras de Eucalyptus
tereticornis, Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora, bem como comparar essa metodologia com a
secagem ao ar livre. Para tanto, foi desenvolvido um secador solar constituido por estruturas de madeira,
cobertura com dupla camada de plastico PVC (policloreto de vinila), sistema coletor interno de energia solar
e sistema de circulacdo do ar aquecido. A eficiéncia do secador solar foi comparada com a secagem ao ar
livre quanto ao tempo de secagem e qualidade da madeira. Cada espécie foi submetida, no mesmo periodo,
aos dois métodos de secagem, sendo utilizadas cargas com 55 tdbuas em cada método. Os resultados obtidos
indicaram que a estufa solar foi mais eficiente apresentando tempo de secagem de duas a cinco vezes
menores que a secagem ao ar livre e com teor de umidade final mais baixo. A madeira seca, tanto na estufa
solar quanto ao ar livre, apresentou boa qualidade, ndo sendo verificada a incidéncia de defeitos como
encanoamento ¢ colapso. Além disso, o correto empilhamento e a tecnologia de secagem utilizados
proporcionaram poucos empenos do tipo encurvamento. A incidéncia de arqueamentos, rachaduras de
superficie e de topo ndo apresentaram diferenca significativa entre a secagem em estufa solar e ao ar livre
para as trés madeiras estudadas.

Palavras-chave: secagem solar; qualidade da madeira; taxa de secagem; madeiras refratarias.

ABSTRACT

This study aimed at evaluating the use of a solar kiln for the drying of woods of Eucalyptus
tereticornis, Eucalyptus saligna and Corymbia citriodora, as well as comparing such a methodology to the
air seasoning practice. In order to do so, it was built a solar kiln composed basically of wood structures,
roofing with a double layer of PVC, sunlight internal collector and hot air circulation systems. The efficiency
of the solar kiln was compared to the air seasoning in drying time and wood quality. In the same drying
schedule, each species was submitted to the two drying approaches using a load of 55 boards in each method.
Results indicated that the solar kiln was more efficient in drying time, around 2 to 5 times faster and final
moisture content lower than the air drying. Adequate wood quality was observed in both drying methods,
and no defects such as cup or collapse were observed. Furthermore, the correct piling up and drying process
provided minimization of defects such as bow. The incidence of crook, end and surface checks were not
significantly distinct between solar drying and air seasoning for the three woods studied.

Keywords: solar drying; wood quality; drying rate; refractory wood.

INTRODUCAO

A secagem em estufa solar ¢ um dos métodos de secagem a baixa temperatura (< 50°C), sendo um
processo intermediario entre a secagem ao ar livre, em que as principais variaveis ndo sdo controladas, e a
secagem em estufa convencional em que as variaveis sdo controladas e o processo ¢ dotado de aquecimento
artificial (VITAL e COLLOM, 1974). Além disso, a secagem em estufa solar vem sendo recomendada por
diversos autores (BAUER, 2003; SANTINI, 1981; HAQUE, 2002) como alternativa de substituicdo dos
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métodos que apresentam elevados custos de investimento, manutengao e consumo energético.

Segundo Troxell e Mueller (1968), os primeiros estudos a respeito do emprego de secadores solares
para reducdo do contetido de umidade da madeira surgiram entre o final da década de 50 e inicio da década
de 60.

Para operacdo da estufa solar, necessita-se, basicamente, de um sistema de coleta da energia para o
aquecimento do ar e um de distribui¢do do ar aquecido (BANKS, 1969). O sistema de coleta &€ composto pelo
material absorvente (coletor) e a cobertura transparente (VIEHBECK, 1999). A circulagdo do ar aquecido ¢
realizada por ventiladores (LUMLEY e CHOONG, 1981).

Os secadores solares podem dividir-se em dois tipos basicos: modelos com coletor solar incluido na
estrutura e modelos em que o coletor se encontra no lado de fora da camara de secagem (BAUER, 2003).

Os secadores dotados de coletores internos sdo denominados na literatura, em geral, de cAmaras do
tipo “greenhouse”. Esse modelo de secador ¢ o mais comumente utilizado, ¢ tem como caracteristicas
principais o baixo custo ¢ a facilidade de construgdo (PLUMPTRE, 1967).

O secador do tipo “greenhouse” consiste de uma estrutura, em geral de madeira ou chapa
compensada tratada, com cobertura e paredes revestidas de material transparente ou translucido, de forma a
permitir a incidéncia da energia solar irradiada (SANTINI, 1981).

Com finalidade de maximizar o aumento da temperatura interna do secador, materiais como
aluminio, aco, cobre e madeira, pintados de preto, sdo utilizados como coletor solar interno (VIEHBECK,
1999; SANTINI, 1981). Adicionalmente, o restante das estruturas solidas internas devem ser pintadas de
preto, em razdo de que pinturas enegrecidas apresentam melhores qualidades de absor¢do da radiagdo solar
(MALDONADO e PECK, 1962; CHUDNOFF et al., 1966).

Pesquisadores como Read et al. (1974), Tschernitz ¢ Simpson (1979), Sattar (1987) ¢ Bois (1977)
citam que o tempo de secagem em estufa solar é sempre inferior ao processo realizado ao ar livre. Por mais
simples que seja a construg@o do secador solar, as condigdes internas sdo sempre superiores as verificadas em
ambiente externo e, até mesmo, durante a noite, se conservam mais elevadas, propiciando uma secagem mais
rapida.

Com relagdo a qualidade da madeira seca em estufa solar, os estudos realizados por Chen ¢ Rosen
(1979), Bauer (2003) e Sattar (1987) demonstram uma menor incidéncia de defeitos na secagem em estufa
solar em relacdo ao processo realizado ao ar livre. No entanto, poucos estudos apresentam uma abordagem
ampla da qualidade da madeira, quanto aos diversos tipos de defeitos, bem como do tempo de secagem.

Dessa forma, objetivou-se no presente estudo avaliar o uso da estufa solar, quanto ao tempo de
secagem e qualidade da madeira, para secagem de Eucalyptus tereticornis Sm., Eucalyptus saligna Sm. e
Corymbia citriodora Hill & Johnson, bem como comparar a metodologia com a secagem ao ar livre.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo do material

De modo aleatério, foram selecionadas arvores adultas, com aproximadamente 25 anos, de
Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus saligna ¢ Corymbia citriodora, com bom fuste, gra reta e didmetro a
altura do peito (DAP) de aproximadamente 35 cm. De cada espécie, foram utilizadas 12 arvores, das quais
foram retiradas as duas primeiras toras, com 2,8 m de comprimento.

A madeira foi desdobrada por meio de uma serra-de-fita, sendo adotado o sistema de cortes
tangenciais para a retirada das tabuas. As tabuas apresentaram dimensdes nominais de 2,5 x 15,0 x 280 cm
(espessura, largura e comprimento).

Os processos de secagem em estufa solar e ao ar livre das madeiras de Eucalyptus tereticornis,
Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna foram iniciados simultaneamente nos dias 18 de maio, 12 de julho
e 4 de setembro de 2008, respectivamente. Para cada método de secagem foi utilizada uma carga de madeira
por espécie, sendo esta formada por 55 tabuas, totalizando 110 tabuas por espécie em estudo.
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Construcao da estufa solar

Para realizacdo da secagem em estufa solar desenvolveu-se um secador solar (Figura 1), modelo
“greenhouse”, apresentando capacidade para 1,0 m* de madeira serrada, adaptado de Santini (1981). As
dimensodes do secador foram: 3,7 m de comprimento, 2,0 m de largura, 3,2 m de altura na parede sul e 1,0 m
de altura na parede norte. Essa diferenca de altura entre as paredes se deve ao angulo de inclinacao da
cobertura da estufa de 30°, adotado em razao da latitude, pois o municipio de Santa Maria, RS, onde foi
instalado o secador solar, estd localizado a uma latitude sul de 29°41°25”. A inclinagdo da estufa num angulo
igual a latitude do local possibilita o uso do secador solar durante todo o ano, de modo que seja possivel a
incidéncia dos raios solares perpendicularmente ao teto transparente (VIEHBECK, 1999).

FIGURA 1: Secador solar utilizado no estudo: vista da parede norte (A) e parede sul (B).
FIGURE 1: Solar kiln used in the study: view of the north wall (A) and south wall (B).

A orientacdo do secador solar foi no sentido norte-sul, de modo que os raios solares fossem incididos
mais diretamente, propiciando um melhor aproveitamento destes. A construcdo foi realizada basicamente
com estruturas de madeira apoiadas em moirdes de eucalipto tratados, servindo de fundagdo, com elevacdo
de 30 cm do solo.

Para confec¢do do assoalho, foram utilizadas tabuas com 2,5 cm de espessura. A camada primaria foi
coberta com chapas de isopor de 2,0 cm e, por fim, foi colocada uma terceira camada, composta por chapas
de compensado de 1,0 cm. Esse processo construtivo foi empregado visando a obtencdo de um isolamento
térmico satisfatorio, evitando o minimo possivel as perdas de calor.

A parede sul, como ndo era exposta a incidéncia de luz solar, foi fabricada de modo semelhante ao
assoalho. Nessa parede, foram colocadas duas portas, com dimensdes de 115 x 90 cm (altura x largura), para
carga e descarga do material em experimento.

As partes construidas de material sélido, parede sul e assoalho, tiveram suas superficies internas
pintadas com tinta a 6leo preta, de modo a atuarem como absorvedores de energia solar.

No restante da estufa solar, paredes norte, leste, oeste e o teto, utilizou-se dupla camada de plastico
policloreto de vinila (PVC) espagadas por separadores de secdo transversal de 2,0 cm?, com objetivo de
otimizar o isolamento térmico da camara.

Na parede norte foram instaladas duas janelas, com dimensdes de 25 x 25 cm, as quais tém, por
finalidade, permitir a renovacdo do ar no interior da estufa.

Para a circulagdo do ar, utilizou-se um ventilador com 30 cm de didmetro, movido por um motor
elétrico trifasico de 0,5 HP, fixado sobre o assoalho da estufa. A cada quatro dias, procedeu-se a inversao do
fluxo de ar.

Ao redor da area de empilhamento foram edificadas duas paredes vazadas de tijolos, com a
finalidade de direcionamento do fluxo de ar e armazenamento de calor, propiciando o aproveitamento do

Ci. Fl., v. 19, n. 4, out.-dez., 2009



464 Stangerlin, D.M. et al.

calor produzido durante o dia para a secagem nos periodos noturnos. Sobre as paredes de tijolos foi apoiada
uma chapa compensada de 1,0 cm (coletor interno) pintada com tinta a 6leo preta, servindo de absorvedor de
luz solar, juntamente com as superficies internas (assoalho e parede sul). Para auxiliar o direcionamento do
fluxo de ar, ainda foi instalada, acima da chapa compensada, uma diviséria de plastico PVC, que cobriu toda
a extensdo em comprimento da estufa, e utilizados quatro defletores curvados de HDF (High Density
Fiberboard) com 0,3 cm de espessura nos quatro cantos da estufa. Os defletores também foram pintados de
preto, como as demais estruturas internas.

Secagem em estufa solar

A disposi¢do das tabuas dentro da estufa resultou na montagem de uma pilha constituida de cinco
colunas e 12 camadas, inclusas as tdbuas que deram origem as amostras de controle do processo. Além
destas, foram colocadas de quatro a cinco camadas de tabuas, servindo como peso para restricdo mecanica da
pilha. Para a separacdo de cada camada foram utilizados cinco tabiques, livres de defeitos, com dimensdes de
2,5x2,5x 100 cm (espessura, largura e comprimento), dispostos a uma distancia de 52 cm.

Secagem ao ar livre

A secagem ao ar livre foi realizada a uma distancia de aproximadamente 15 m da estufa solar, de
modo a evitar variagdes climaticas nas duas metodologias de secagem. O local escolhido ¢ alto e plano, com
boa drenagem e sem obstaculos a ventilagao.

As tabuas foram empilhadas de modo semelhante a secagem em estufa solar, sobre estruturas de
madeira apoiadas a uma fundag@o de moirdes de eucalipto tratados, os quais foram elevados a 50 cm do solo.
A orientagao das pilhas foi realizada no sentido norte-sul, de acordo com a dire¢ao predominante dos ventos.

Para cobertura das pilhas, utilizaram-se duas telhas de fibrocimento com 6,0 mm de espessura, de
modo a minimizar a incidéncia de raios solares e precipitacdes.

Avaliacio do tempo e taxa de secagem

O monitoramento do teor de umidade da madeira durante a secagem foi realizado por meio de cinco
amostras de controle para cada carga, com dimensdes de 2,5 x 15 x 40 cm (espessura, largura e
comprimento). Essas amostras, confeccionadas partindo de tabuas utilizadas no empilhamento, foram
monitoradas mediante pesagens diarias.

Antes do inicio do processo de secagem, determinou-se o teor de umidade inicial de cada amostra de
controle (Equag@o 1) mediante a média aritmética de duas se¢des de 2,5 x 15 x 2,5 c¢cm, correspondente a
espessura, a largura e ao comprimento, retirado nas extremidades.

. Mu—-Ms
TUI =——x 100 (1)
S
Em que: TUi = teor de umidade inicial (%); Mu = massa imida (g); Ms = massa seca (g).
As amostras de controle foram dispostas em diferentes locais de facil remogdo e reposi¢do, de modo
a permitir uma medicdo real e representativa do teor de umidade destas. O teor de umidade de cada carga
durante a secagem foi determinado por meio da Equagéo 2:

_ Ma (TUi+100)
u
Em que: TUa = teor de umidade atual (%); Ma = massa atual da amostra (g); TUi = teor de umidade
inicial (%); Mu = massa imida da amostra (g).
Com base nos dados de redugdo do conteido de umidade da madeira foram calculadas as taxas
médias de secagem para cada método (Equagdo 3).

TUi—-TUf
B ®

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

TUa

—-100 )

Ts

Avaliacao da qualidade da madeira
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Avaliaram-se os seguintes defeitos: rachaduras (de superficie e de topo), empenamentos
(arqueamento, encanoamento e encurvamento), colapso, tensdes de secagem e contracdes.

O controle dos defeitos de rachaduras e empenamentos foi realizado em duas fases distintas, logo
apos o desdobro e ao término do processo de secagem. Apds a medigdo dos defeitos ocorridos durante a
secagem, compararam-se os valores obtidos com aqueles apresentados na Norma para Classificacdo de
Madeira Serrada de Folhosas (IBDF, 1983). Foram considerados os defeitos acima dos admitidos para a 4*
classe.

A determinacdo da presenca e intensidade de colapso foi realizada por meio da remocdo de alguns
milimetros da superficie da tabua com uma plaina desengrossadeira, conforme recomendado por Severo
(2000).

As tensdes de secagem foram avaliadas mediante procedimentos descritos por Rasmussen (1961),
sendo realizada uma avaliagdo preliminar apos a secagem e uma final apds climatizagdo dos corpos-de-prova
em camara (20°C de temperatura e 65% de umidade relativa).

Por fim, foram avaliadas as contragdes radiais e tangenciais nas amostras de controle utilizadas no
monitoramento do processo de secagem. Para a obtencdo de dados precisos, antes e apds a secagem foram
demarcados, com lapis de anilina, os pontos de medigdes em todas as amostras. Mediante a relacdo entre a
contragdo tangencial e radial obteve-se o fator de anisotropia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de umidade, tempo e taxa de secagem

O teor de umidade da madeira, o tempo decorrido e a taxa de secagem para as trés espécies estudadas
sdo apresentados na Tabela 1. A diferenga entre os teores de umidade inicial se deve a variacdo existente na
umidade da madeira de eucalipto em estado verde, que pode oscilar entre 60 ¢ 100%, conforme referido por
Bauer (2003).

TABELA 1: Teor de umidade, tempo e taxa média de secagem em estufa solar e ao ar livre.
TABLE 1: Moisture content, time and drying rate in solar kiln and air drying methods.

Espécie |  Método |  TUI (%) | TUT (%) | t(dias) | Ts(%/dia)
Corymbia Solar 62,05 15,15 35 1,30 4
citriodora Ar livre 60,02 20,71 58 0,68 °

Eucalyptus Solar 74,04 15,06 22 2,70 &

saligna Ar livre 75,62 20,75 33 1,66 °

Eucalyptus Solar 82,13 15,24 35 1,914
tereticornis Ar livre 73,58 20,30 104 0,51 ®

Em que: TUi = teor de umidade inicial; TUf = teor de umidade final; t = tempo de secagem; Ts = taxa de secagem.
Meédias seguidas por letras diferentes, dentro de cada espécie, diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p >
0,05).

Os teores de umidade final das madeiras submetidas aos dois processos de secagem foram
estabelecidos em razdo da sua estabilizagdo, uma vez que as condigdes ambientais se mostraram
desfavoraveis a secagem no periodo. Apesar da secagem em estufa solar possibilitar a redu¢do do conteudo
de umidade da madeira até 8-10% nos meses de verao (BOND, 2006), ndo se obteve nesse estudo teores de
umidade abaixo de 15%. Haque (2002) realizando secagem em estufa solar na Australia, em periodo de
inverno, também verificou dificuldade em obter uma reducdo significativa do teor de umidade, finalizando a
secagem para algumas cargas em 19%. De acordo com Santini (1984), na cidade de Santa Maria, RS, a
madeira exposta a secagem ao ar livre, durante o periodo em que foi realizado o experimento, dificilmente
alcangaria teores de umidade muito baixos, uma vez que a média do teor de umidade de equilibrio é de
17,5%.

Para fins de comparagdo entre os tempos de secagem das duas metodologias, foi estabelecido um
comparativo ao teor de umidade de 20%. Nessa situacdo, a secagem em estufa solar, para as madeiras de
Eucalyptus tereticornis, Corymbia citriodora ¢ Eucalyptus saligna foi 4,7, 2,3 e 1,8 vezes respectivamente
mais rapida que a secagem ao ar livre.

De acordo com Read et al. (1974), Sharma et al. (1974), Bois (1977) e Gough (1977), o tempo de
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secagem em estufa solar ¢ aproximadamente duas vezes mais rapido que o verificado na secagem ao ar livre,
considerando madeiras com espessura de 25 mm. Desse modo, verifica-se que as espécies Corymbia
citriodora e Eucalyptus saligna apresentaram relagdes proximas as citadas pelos autores. No entanto, outros
pesquisadores, como Tschernitz e Simpson (1979), Sattar (1987) e Chen et al. (1980), estudando madeiras
com a mesma espessura, de 25 mm, encontraram velocidades de duas a quatro vezes maiores para a secagem
em estufa solar, intervalo esse que foi inferior ao verificado para a madeira de Eucalyptus tereticornis.

Apesar das nitidas vantagens no tempo de secagem em favor do processo em estufa solar, a
comparagdo realizada ao teor de umidade de 20% nao possibilita a obtenc¢do de resultados precisos, visto que
a retirada do contetido de umidade a teores bem abaixo dos 20% estipulados nessa comparagao ¢ efetuada de
modo mais répido na estufa solar do que ao ar livre (HAQUE, 2002). No entanto, ¢ importante ressaltar que a
secagem solar proporcionou teores de umidade mais baixos quando a secagem ao ar livre ja estava
estabilizando.

Na Figura 2, pode-se visualizar a representacdo grafica da curva de secagem das trés espécies
submetidas aos dois processos.
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~ 80 3 —&— Eucalyptus tereticornis - Solar
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FIGURA 2: Curvas de secagem em estufa solar e ao ar livre para as trés espécies estudadas.
FIGURE 2: Drying curve in solar kiln and air drying for the three species studied.

Qualidade da madeira

Rachaduras

A percentagem de pecas com rachaduras de topo na madeira de Eucalyptus tereticornis submetida a
secagem em estufa solar foi de 5,46%, metade da verificada ao ar livre, de 10,91% (Tabela 2), corroborando
com os resultados obtidos por Chudnoff et al. (1966), Chen e Rosen (1979) e Tschernitz e Simpson (1979).
TABELA 2: indice de rachaduras de topo (IRT) médio e percentual de pegas defeituosas.
TABLE 2: End checking and percentage of defective boards.

L ) Apo6s desdobro Apds secagem Diferenca

Espécie Método ™ 1R T médio | % defeito | IRT médio | % defeito | IRT médio'
Corymbia Ar livre 3,56 0,00 6,66 0,00 3,114
citriodora Solar 4,99 1,82 8,37 5,46 3,384
Eucalyptus Ar livre 2,90 0,00 4,49 0,00 1,60 A
saligna Solar 4,11 0,00 5,88 1,82 1,77 4
Eucalyptus Ar livre 7,18 7,27 11,94 18,18 476 4
tereticornis Solar 6,63 7,27 10,66 12,73 4,044

Em que: ' Indice de rachadura resultante do processo de secagem; médias seguidas por letras iguais, dentro de cada
espécie, ndo diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p > 0,05); IRT = Indice de rachadura de topo (%).

No entanto, ao analisar as madeiras de Eucalyptus saligna ¢ Corymbia citriodora, observa-se que
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apenas ao final do processo de secagem em estufa solar verificou-se a presenga de pegas defeituosas, sendo
as percentagens de 1,82 e 3,64% respectivamente. Segundo alguns estudos, como o realizado por Lumley e
Choong (1981), a presenga de rachaduras de topo ¢ um dos principais defeitos que ocorrem durante o
processo de secagem em estufa solar.

Com relagdo ao acréscimo no IRT ao final da secagem, ndo foram verificados valores elevados,
ficando abaixo de 5%, resultado semelhante também foi constatado por Sthor (1977).

Para as espécies Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora, observou-se uma tendéncia de aumento
do IRT resultante da secagem em estufa solar em comparagdo com o processo realizado ao ar livre. Por sua
vez, a espécie Eucalyptus tereticornis apresentou tendéncia contraria. Entretanto, mediante analises de
varidncia, ndo se observaram diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade de erro quanto ao
acréscimo do IRT em razdo dos métodos de secagem para cada uma das espécies estudadas.

Vital (1976), ao analisar o comportamento das rachaduras de topo em FEucalyptus sp., verificou
diferenga significativa entre os métodos de secagem, apresentando rachaduras com maiores comprimentos na
secagem em estufa solar. Cueto (1997) também verificou em seus ensaios alta incidéncia de rachaduras de
topo, sendo o defeito mais significativo na secagem em estufa solar. Entretanto, diversos autores como Sattar
(1987), Chudnoff et al. (1966) e Yang (1980) verificaram que a secagem ao ar livre proporciona maiores
indices de rachaduras de topo.

De acordo com Rietz e Page (1971), a exposicao das pilhas de madeira, na secagem ao ar livre, a
acdo direta de raios solares provoca a incidéncia de defeitos, como as rachaduras de topo. No entanto, nesse
estudo, em consequéncia da utilizagdo de coberturas nas pilhas ao ar livre e o elevado teor de umidade final
das tabuas secas ao ar livre contribuiram para o maior IRT na secagem em estufa solar, a qual também
apresenta condigdes de secagem mais severa.

Com relacdo as rachaduras de superficie, a madeira de Eucalyptus saligna apresentou o menor indice
dentre as espécies analisadas, sendo verificada a mesma percentagem de pecas defeituosas (10,91%)
resultantes da secagem em estufa solar e ao ar livre (Tabela 3).

TABELA 3: Percentual de pegas com defeito de rachaduras de superficie.
TABLE 3: Percentage of defective boards by surface checks.

Espécie Método Apos desdobro. Apos secagem .
% pecas com defeito % pegas com defeito

L Ar livre 20,00 80,00
Corymbia citriodora Solar 3091 5318
Eucalyptus Ar livre 5,45 16,36
saligna Solar 12,73 23,64
Eucalyptus Ar livre 40,00 58,18
tereticornis Solar 23,64 67,27

Williams (1983), Sattar (1987) e Plumptre (1979) verificaram, em seus estudos, uma melhor
qualidade da madeira seca em estufa solar em comparagdo a seca ao ar livre, quando avaliada as rachaduras
superficiais. Para a madeira de Corymbia citriodora, verificou-se essa tendéncia, sendo registrada maior
percentagem de pecas defeituosas resultantes da secagem ao ar livre (60%) em comparag@o ao constatado na
estufa solar (27,27%). Por sua vez, a madeira de Eucalyptus tereticornis apresentou menor percentagem de
pecas defeituosas resultante do processo de secagem ao ar livre, em comparacdo com o verificado na estufa
solar, sendo esses valores de 18,18 e 43,63% respectivamente. Haque (2002), realizando secagem em estufa
solar de madeiras de Eucalyptus pilularis, registrou que o tipo de defeito com maior degradagcdo da madeira
foi a rachadura superficial.

A presenca de rachaduras de superficie ndo causou grandes prejuizos na qualidade da madeira,
considerando seu uso estrutural, por causa das pequenas dimensdes.

Empenamentos

O percentual de pecas com defeito de arqueamento, resultante da secagem em estufa solar foi
superior ao registrado no processo ao ar livre (Tabela 4). Bauer (2003), ao analisar o acréscimo da flecha de
arqueamento, em madeiras de Eucalyptus grandis, ao final da secagem verificou que o arqueamento foi mais

Ci. Fl., v. 19, n. 4, out.-dez., 2009



468 Stangerlin, D.M. et al.

severo nas tabuas secas em estufa solar. Todavia, Santini (1981) em seu estudo verificou tendéncia contréria,
sendo observada maior percentagem de pecas arqueadas na secagem ao ar livre quando comparada a estufa
solar.

TABELA 4: Arqueamento (A) médio e percentual de pecas defeituosas.
TABLE 4: Average crook and percentage of defective boards.

. . Apos desdobro Apds secagem Diferenca

Especie Meétodo A médio % defeito A médio % defeito A médio'
Corymbia Ar livre 2,59 3,64 2,81 10,91 0,224
citriodora Solar 2,83 16,36 3,02 25,45 0,194
Eucalyptus Ar livre 2,87 20,00 3,08 23,64 0,214
saligna Solar 3,26 23,64 3,67 30,91 0,414
Eucalyptus Ar livre 2,88 20,00 3,13 30,91 0,254
tereticornis Solar 2,74 12,73 3,18 27,27 0,44 *

Em que: ' Flecha de arqueamento resultante do processo de secagem; médias seguidas por letras iguais, dentro de cada
espécie, ndo diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p > 0,05); A = Flecha de arqueamento (mm m™).

Dentre as espécies, a madeira de Eucalyptus tereticornis foi a mais afetada, apresentando 10,91% de
pecas arqueadas ao final da secagem ao ar livre e 14,54% de pecas arqueadas no fim do processo em estufa
solar. Para a madeira de Eucalyptus saligna, o percentual de pecas arqueadas ao final do processo foi de 3,64
e 7,27%, secagem ao ar livre e em estufa solar. Por sua vez, Corymbia citriodora apresentou 7,27 ¢ 9,09% de
pecas defeituosas ao final da secagem ao ar livre e em estufa solar respectivamente.

A manifestagdo de pegas arqueadas ao final da secagem ¢ um dos defeitos mais problematicos com
relacdo ao seu controle, uma vez que durante a secagem as tdbuas ficam dispostas sem qualquer restricao
lateral que as impega de deformarem. Lumley e Choong (1981) citam que a presenca de pecas empenadas,
nesse caso em especial o arqueamento, juntamente com as rachaduras, sdo os principais defeitos incidentes
na madeira seca em estufa solar.

Apesar das maiores percentagens de pecgas defeituosas no processo de secagem em estufa solar, ao
analisar as médias das flechas de arqueamento, ndo foram observadas diferengas significativas entre os
métodos de secagem para as trés espécies estudadas. No entanto, as médias das flechas de arqueamento para
as espécies Fucalyptus tereticornis ¢ Eucalyptus saligna apresentaram tendéncia de aumento na secagem em
estufa solar quando comparadas a secagem ao ar livre. Por sua vez, a madeira de Corymbia citriodora teve
comportamento contrario. Chen e Rosen (1979) também ndo verificaram diferenga significativa para o
defeito nas duas metodologias de secagem, apesar da qualidade da madeira ter sido um pouco superior na
secagem ao ar livre.

As maiores médias de arqueamento e percentagem de pegas defeituosas na secagem em estufa solar
podem ter resultado da diferenga de teor de umidade final em compara¢do com o processo ao ar livre, visto
que ndo foi registrada grande diferenca entre as contragdes radial e tangencial nas duas metodologias de
secagem (Tabela 5), a qual é considerada uma das principais fontes de pegas empenadas (RASMUSSEN,
1961; CECH e PFAFF, 1977).

TABELA 5: Contragdes radial e tangencial e fator de anisotropia das madeiras expostas a secagem.
TABLE 5: Radial (R) and tangential (T) shrinkage and ratio T/R of wood exposed to drying.

3 o
Espécie M¢étodo ra dialc ontra|<;ao ia/lol)gencial Fator de anisotropia (%)
Corymbia Solar 3,65 4,16 1,144
citriodora Ar livre 2,46 3,59 1,464
Eucalyptus saligna So!ar 4,50 3,64 0,81 i
Ar livre 3,36 2,41 0,72

Eucalyptus Solar 4,93 5,65 1,154
tereticornis Ar livre 4,69 5,12 1,09 #

Médias seguidas por letras iguais, dentro de cada espécie, ndo diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p >
0,05).
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O defeito de encanoamento ndo foi verificado entre as fases de avaliagdo e os métodos de secagem
em que foi submetida cada espécie. Bauer (2003) ao realizar secagem de madeiras de eucalipto em estufa
solar também ndo verificou incidéncia de encanoamento.

De acordo com Galvao e Jankowsky (1985), o encanoamento pode ser resultante da diferenca entre
as contragdes transversais e pela exposicdo de apenas uma face da tibua a secagem. No entanto, o correto
empilhamento, dispondo pecas tangenciais na parte de baixo da carga, a utilizagdo de tabuas excedentes, com
funcdo de restricdo mecanica, a secagem lenta e uniforme e a utilizacdo de tdbuas com largura inferior a 25
cm proporcionaram a auséncia desse defeito nas duas metodologias de secagem.

A pequena diferenga entre as contragdes radial e tangencial, resultando em baixa percentagem do
fator de anisotropia, conforme discutido anteriormente, também favoreceu a minimizagdo dos seus efeitos em
pecas encanoadas.

Os dados médios das flechas de encurvamento das trés espécies apresentaram tendéncia de redugéo
de seus valores apos a secagem, exceto na secagem em estufa solar de Fucalyptus saligna e na secagem ao ar
livre de Corymbia citriodora. Ao analisar as médias das flechas de encurvamento resultantes dos processos
de secagem para cada espécie, ndo se verifica diferenca significativa ao nivel 5% de probabilidade de erro
(Tabela 6).

TABELA 6: Encurvamento médio e percentual de pecas defeituosas.
TABLE 6: Average bow and percentage of defective boards.

. ] Apo6s desdobro Apds secagem Diferenga
Especie Método Emédio | %defeito | EMédio | % defeito E médio'
Corymbia Ar livre 2,01 1,82 2,03 0,00 0,02 *
citriodora Solar 2,08 1,82 1,77 1,82 -0,31%
Eucalyptus Ar livre 1,82 1,82 1,67 0,00 -0,15%
saligna Solar 1,49 1,82 1,53 0,00 0,04 *
Eucalyptus Ar livre 2,06 9,09 1,57 1,82 -0,49 4
tereticornis Solar 1,94 5,45 1,50 0,00 -0,44 "

Em que: ' Flecha de encurvamento resultante do processo de secagem; médias seguidas por letras iguais, dentro de cada
espécie, ndo diferem significativamente entre si (LSD Fisher, p > 0,05); E = Flecha de encurvamento (mm m™).

Chen e Rosen (1979) ndo verificaram grande diferenca na flecha de encurvamento entre a secagem
ao ar livre e solar, no entanto a flecha foi maior para o processo realizado em estufa solar.

A percentagem de pecas defeituosas também manifestou reducdo ou estabilizacdo dos valores ao

final da secagem, em algumas cargas o defeito foi eliminado, em comparagdo a verificagdo realizada apos o
desdobro.

Segundo Simpson (1991), o encurvamento ndo ¢ um defeito problematico na madeira, uma vez que
este pode ser facilmente eliminado durante o processo de empilhamento da carga de madeira. De modo geral,
o encurvamento ¢ influenciado muito mais pelo método de empilhamento do que pelas circunstancias de
secagem. Mediante a adicdo de pesos sobre a pilha e/ou colocacdo de pecas defeituosas na parte de baixo da
pilha, conforme realizado nesse estudo, se possibilita a redugdo significativa do encurvamento (BEKELE,
1995).

Colapso

Nenhuma das pecas de madeira de Eucalyptus tereticornis, Corymbia citriodora ¢ Eucalyptus
saligna submetidas a secagem ao ar livre e estufa solar desenvolveram o defeito de colapso. Chen et al.
(1982) e Bauer (2003), analisando a secagem de Liriodendron tulipifera e Eucalyptus grandis
respectivamente, também ndo verificaram a incidéncia de colapso ao final da secagem, tanto em estufa solar
quanto ao ar livre.

Em geral, as madeiras refratarias a secagem, como no caso do eucalipto, apresentam tendéncia de
manifestarem a presenga de pecas colapsadas (CAMPBELL e HARTLEY, 1988). No entanto, a realizagdo de
processos de secagem suave, com retirada lenta do conteudo de umidade da madeira, como ocorre nos
métodos de baixa temperatura (< 50°C), proporciona a auséncia do defeito de colapso, conforme verificado
nesse estudo.
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Tensoes de secagem

Verifica-se que, ap6s a secagem, as tensdes de secagem foram menos severas nas madeiras
submetidas ao processo ao ar livre em comparagdo com as expostas a secagem em estufa solar (Tabela 7). A
diferenca entre os teores de umidade final em cada método de secagem propiciou esse comportamento.
Entretanto, ap6s climatizacdo de 24 horas, as madeiras das trés espécies apresentaram, em sua maioria, 100%
de pecas com tensdes fortes.

TABELA 7: Percentagem de pecas com tensdes de secagem em estufa solar e ao ar livre.
TABLE 7: Percentage of drying stress board in solar kiln and air drying methods.

, . , Apos secagem Ap6s climatizagdo - 24 h
Especie Meétodo Forte Suave Normal Forte Suave Normal
Corymbia Ar livre 0,00 40,00 60,00 100 0,00 0,00
citriodora Solar 63,64 30,91 5,45 96,36 1,82 1,82
Eucalyptus Ar livre 0,00 80,00 20,00 96,36 3,64 0,00
saligna Solar 7,27 61,82 30,91 100 0,00 0,00
Eucalyptus Ar livre 36,36 63,64 0,00 100 0,00 0,00
tereticornis Solar 54,55 4545 0,00 100 0,00 0,00

A presenga de pegas com endurecimento superficial provavelmente pode ser atribuida a auséncia de
condicionamento no final da secagem, tratamento possivel somente em processos controlados como a
secagem em estufa convencional. Essa provavel explicacdo, também mencionada por Casin (1967), ¢é
apoiada no fato que as tabuas utilizadas neste estudo n@o tinham dimensdes tdo reduzidas, nem eram
provenientes de povoamentos de rapido crescimento e de curta rotagdo, condi¢cdes que favorecem o
desenvolvimento de tensdes de secagem. A presenca dessas tensdes em madeiras submetidas a secagem solar
também foi observada por Casin (1967), Lumley e Choong (1981), Santini (1981) e Bauer (2003).

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se:

Para as trés espécies estudadas, o teor de umidade final ¢ o tempo de secagem na estufa solar foram
menores que aqueles obtidos ao ar livre;

A madeira seca nos dois métodos apresentou boa qualidade, evidenciando uma baixa incidéncia de
pecas com encurvamento e auséncia de defeitos como encanoamento e colapso;

Nao foi detectada diferenca significativa entre os métodos de secagem em estufa solar e ao ar livre
quanto a ocorréncia de rachaduras de topo e de arqueamento;

As espécies de eucalipto foram suscetiveis a incidéncia de rachaduras de superficie nos dois métodos
de secagem;

As tabuas secas em estufa solar apresentaram grande propensdo ao desenvolvimento de tensdes de
secagem.
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