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Resumo - Este estudo teve como objetivo avaliar o uso de estufa solar para
ragquelmarchesan@uft.edu.br

secagem de madeira serrada de Pinus spp. e compara-la a secagem ao ar
livre. Para realizacdo deste, foi construida uma estufa solar em estrutura

Termos para indexagao: metalica com revestimento em plastico polivinil cloreto. As tabuas submetidas

%ﬁdor solar as duas metodologias de secagem atingiram a menor umidade no 22° dia e

Umidade em ambas as metodologias os valores de umidade final ficaram acima da
umidade de equilibrio. A estufa solar se mostrou eficiente no processo de

Index 6 secagem da madeira, obtendo umidade final e tempo de secagem menores,

ndex terms: . .

Solar drying quando comparada a secagem ar livre.
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Publicado em 20/12/2024 Abstract - This study aimed to evaluate the use of a solar kiln for drying Pinus

spp. sawn wood and compare it to outdoor drying. For this project, a solar
kiln was built as a metallic structure coated with polyvinyl chloride plastic. The
boards submitted to the two drying methodologies reached the lowest humidity
on the 22nd day. In both methodologies, the final humidity values were above
the equilibrium humidity. The solar kiln is efficient in the wood drying process,
obtaining final humidity, and drying time lower than those obtained outdoors.

A secagem € uma etapa fundamental no
processamento da madeira, pois, desde que

A secagem da madeira pode ser realizada ao
ar livre, a qual n&o requer alto investimento inicial.

adequadamente realizada, pode proporcionar maior
estabilidade dimensional, melhor desempenho
em servigo, melhor atuagao de vernizes e tintas
aplicados sobre a madeira, redugao de ataques de
fungos, melhor qualidade das juntas de colagem,
maior impregnacgao de liquidos preservativos e
aumento da resisténcia mecanica da madeira
(Galvao & Jankowsky, 1985).

https://doi.org/10.4336/2024 pfb.44e202102218

Poréem, depende das condi¢gbes atmosfericas
e resulta em longos periodos de secagem,
acarretando prejuizos devido ao estoque parado,
apesar de poder atingir umidade final razoavelmente
adequada (Stangerlin et al., 2012). A secagem ao
ar consiste na secagem natural até que esta atinja
a umidade de equilibrio do ambiente, feita através
do empilnamento da madeira serrada em patios. A
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taxa de secagem depende dos fatores ambientais
do local e apresenta limitagbes para certos usos
da madeira (Susin et al., 2014).

Segundo Martins (1988), a secagem em estufa
solar é considerada um processo intermediario
entre a secagem ao ar livre e a secagem
convencional. O mesmo autor menciona que o ar
dentro da estufa pode ser aquecido cerca de 20 °C
acima da temperatura ambiente, o que contribui
para que a madeira possa ter uma umidade final
menor que aquela da secagem ao ar livre. Como
melhoramento do processo, utiliza-se ventiladores
gue proporcionam a circulagao do ar atraves
da pilha de madeira, acelerando a secagem e
permitindo a renovagao do ar.

A secagem ao ar livre e aquela em estufa
solar apresentam como principal desvantagem
a dependéncia das condigdes climaticas, o que
as tornam bastante limitadas (Martins, 1988).
Entretanto, para Susin et al. (2014), a aplicagéao
da secagem em estufa solar tem como vantagens:
a reducao do tempo e a melhoria da qualidade da
madeira, com baixo consumo energético.

O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de
estufa solar para secagem de madeira serrada
de Pinus spp. no sul do estado do Tocantins,
bem como comparar com a metodologia de
secagem ao ar livre.

Local do experimento

O estudo foi conduzido Laboratorio de Tecnologia
e Utilizagao de Produtos Florestais da Universidade
Federal do Tocantins (UFT) — Campus de Gurupi,
localizado a 11°43'S, 49°04'W e 280 m de altitude
no municipio de Gurupi, TO. O experimento foi
executado entre os dias 31 de outubro e 21 de
novembro de 2018, ou seja, no periodo chuvoso em
gue as condigbes atmosfeéricas sdo desfavoraveis a
secagem no estado do Tocantins, sendo analisada
a madeira de Pinus spp., apos saturagao.

A precipitagdo pluviométrica média anual
da regido foi de aproximadamente 1.150 mm,
com destaque para os meses entre novembro
e abril, quando ocorre a maior parte da
precipitagao. A temperatura média anual é de

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 44, 202102218, p. 1-8, 2024

R. A. Fortes et al.

26,0 °C, com temperatura maxima de 39,3 °C,
e minima de 13,5 °C (Instituto Nacional de
Meteorologia, 2018).

Preparagdo das amostras

As tabuas de Pinus spp. foram adquiridas em
uma madeireira do municipio de Gurupi, TO, sendo
posteriormente aplainadas e serradas em pecgas
com dimensdes nominais de 2 cm x 30 cm x 100 cm
(espessura, largura e comprimento). Para cada
um dos metodos estudados (secagem ao ar livre
e secagem em estufa solar) foram selecionadas
ao acaso nove pecas para compor as amostras
de controle e para determinagdo da umidade
(U) e nove para compor as amostras controle
de defeitos. Apos identificagao, as tabuas foram
saturadas ate obter massa constante. As amostras
foram confeccionadas seguindo o esquema de
corte da Figura 1.
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Figura 1. Dimensionamento das amostras utilizadas
na secagem ao ar livre e na secagem em estufa solar.
Figure 1. Sizing of samples used in outdoor drying
and drying in a solar kiln.
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Secagem em estufa solar e ao ar livre

A estufa solar (Figura 2a) foi confeccionada em
estrutura metalica, revestida com uma camada
dupla de plastico polivinil cloreto (PVC). Paraisso,
foram adotadas as seguintes dimensodes: 2,60 mde
comprimento, 3,00 m de largura, 2,00 m de altura
maior e 1,67 de altura menor, formando um plano
inclinado com angulo de 11°, definido em funcao
da latitude do municipio de Gurupi, TO, conforme
recomendacgdes de Santini (1983).

A estrutura foi fixada através de parafusos e
buchas sobre um conjunto duplo de cinco pneus
preenchidos com concreto usinado, garantindo
uma elevacao de aproximadamente 30 cm do
solo. Essa elevagao tem como finalidade facilitar
a circulagéo do ar, evitando assim o acumulo de
umidade na parte externa do assoalho. O assoalho
foi confeccionado com tabuas de pinus de 2,0 cm
de espessura, tratadas com tinta betuminosa. Para
0 processo de carga e descarga foi construida
uma abertura na fachada sul da estufa, possuindo
dimensao de largura de 0,86 m e altura de 2,00 m.

Para permitir a renovagao e circulagao do ar no
interior da estufa solar, foram construidas duas
janelas quadradas de 30 cm de lado e instalado um
ventilador monofasico de 30 cm de diametro com
poténcia de 1/6 cv. O funcionamento do ventilador

Deflatores am
MDF de funda
para moveis

WVentilador
maonofasico com 30
em de didmetro &
poténcia de 1/5 Cv
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ocorreu com a inversao do fluxo de ar diariamente,
possibilitando uma secagem uniforme. Nos cantos
da camara de secagem foram instalados defletores
gue serviram para direcionar o fluxo de ar (Figura
2b). As janelas de circulagao de ar foram abertas
em dias ensolarados e fechadas em dias nublados
e/ou chuvosos e no periodo noturno.

O patio de secagem ao ar livre foi instalado
nas proximidades da area destinada a estufa
solar, em local sem obstaculos a ventilagao,
com boa drenagem e protegido das intempéries
climaticas através de uma cobertura de PVC,
espacgada 1,5 m da pilha de secagem. Em ambos
0os metodos, a pilha foi disposta sobre blocos
ceramicos, apoiada sobre caibros de madeira
serrada, sendo constituida de trés colunas
com onze tabuas cada, incluindo as tabuas
de controle do processo (Figura 3). As tabuas
das pilhas foram separadas por tabiques com
dimensdes nominais de 2 cm x 2 cm x 100 cm
(espessura, largura e comprimento). As amostras
de controle foram posicionadas em locais de
facil remocéo e reposigéo, visando uma medi¢ao
real e representativa da umidade da pilha. A
restricdo mecanica da pilha foi feita através de
pesos (blocos de concreto) apoiados sobre a
pilha de secagem.

Acesso para

Assoalho
Imparmesavel,
pintade com
tinta
batuminosa

Filha de madeira serada
com 33 tabuas
separadas por tabigues
Apaio da
pilha de
tijelos

b

Figura 2. Estufa de secagem solar instalada nas adjacéncias do Laboratério de Tecnologia e Utilizagao de Produtos
Florestais da Universidade Federal do Tocantins (UFT), no municipio de Gurupi, Tocantins.

Figure 2. Solar drying kiln installed adjacent to the Laboratory of Technology and Use of Forest Products at the
Federal University of Tocantins (UFT), in the municipality of Gurupi, Tocantins State, Brazil.
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Figura 3. Pilhas de secagem instaladas nas adjacéncias do Laboratério de Tecnologia e Utilizagdo de Produtos
Florestais da Universidade Federal do Tocantins (UFT), no municipio de Gurupi, Tocantins.

Figure 3. Drying stacks installed adjacent to the Laboratory of Technology and Use of Forest Products at the Federal
University of Tocantins (UFT), in the municipality of Gurupi, Tocantins State, Brazil.

A secagem em ambos 0s métodos abordados
no presente estudo, tiveram pesagem diaria das
amostras controle. O controle da temperatura
e da umidade relativa foi realizado com a
utilizacdo de aparelhos data logger, os quais
foram posicionados dentro das pilhas de madeira
serrada. As variaveis foram obtidas a cada 30 min,
durante 24 h em todo periodo de secagem. Foram
tambeém obtidos dados da Estag&o Climatologica
(GURUPI AD19), através do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET).

Determinagdo dos pardmetros em estudo

Antes do processo de secagem, foram coletadas
as dimensdes iniciais e massa inicial de cada
uma das amostras. A massa das amostras foi
mensurada em balanga digital de precisao igual
a 0,01 g, enquanto as dimensdes iniciais (largura,
espessura e comprimento) foram obtidas com
paquimetro digital com precisao de 0,01 mm.

A densidade basica e a umidade da madeira
foram determinadas seguindo as recomendagdes
da NBR 7190 (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas, 1997). A densidade basica foi calculada
por meio da Equagao 1 e, a umidade, por
meio da Equacao 2.

Pbas=

Mg
&

sat (1)

Em que: Pbas € a densidade basica (g cm?), m.é
a massa seca da madeira (g) e V_, € o volume da
madeira saturada (cm).
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Ua(%) = 2 =100 (2)

Em que: U_¢é a umidade atual da amostra (%), m, €
a massa inicial da madeira (g) e m_€ a massa da
madeira seca (g).

A umidade de cada corpo de prova durante
a secagem foi determinada, segundo Galvéao
& Jankowsky (1985), por meio da Equagao 3.
As dimensbes e massa das amostras foram
coletadas as 18 h de cada dia durante todo
periodo de secagem.

U, = maUir100) 459 (3)

m;

Em que: U_é a umidade atual da amostra (%), m_é
a massa atual da amostra (g), U.€ a umidade inicial
(%) e m_€ a massa inicial da madeira (g).

ApoOs a secagem, as informagdes foram
compiladas para elaboragao da curva de secagem.
As taxas médias de secagem foram determinadas,
segundo Galvao & Jankowsky (1985), por
meio da Equacgao 4:

T,(%) = 222 @

Em que: T, é a taxa de secagem (% dia™), U é a
umidade inicial (%), Ufé a umidade final (%) etéo
tempo total de secagem (dia).
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As umidades de equilibrio durante a secagem
foram determinadas segundo Simpson (1973), por
meio da Equacgao 5:

__ 1800 K, K>h Ksh
UE(%) - W (1+.§(1f2{2h + 1—;{2.&) (5)

Em que: W = 216,9+0,01961*T+0,0057207*T?;
K1 = 3,730+0,03642*T-0,0001547*T?; K2 =
0,6740+0,001053T-0,000001714*T?%, h = UR / 100;
UR & a umidade relativa do ar (%), em percentual; UE
€ a umidade de equilibrio (%) e T € a temperatura (°F).

Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi
0 inteiramente casualizado (DIC). As analises
estatisticas foram realizadas por meio dos
programas computacionais Excel® e Past®. Para
a analise dos diferentes parametros aferidos,
utilizou-se a analise de variancia (teste F, a
5% de significancia). Nos casos em que a

Precipitacio (mm/dia)
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hipotese da nulidade foi rejeitada, aplicou-se
o teste de Tukey (5% de significancia) para a
diferenciagéo das médias.

As tabuas de Pinus spp., com densidade basica
de 0,44 g cm?, submetidas a secagem em estufa
solar apresentaram umidade inicial média igual a
156,4%, atingindo, apos 22 dias, a menor umidade
meédia (10,5%). A secagem ao ar livre teve inicio
com umidade de 164,2% e, apos 22 dias, 0 menor
valor de umidade atingido foi de 20,4%.

A temperatura média e maxima na pilha de
secagem ao ar livre foi de 25,8 °C e 35,2 °C,
respectivamente, enquanto a média da umidade
relativa do ar foi de 89,6%, tendo precipitagao total
de 245,0 mm durante o periodo de secagem. Na
secagem em estufa solar, a temperatura média e
maxima foi de 33,4 °C e 61,6 °C, respectivamente
e a umidade relativa média foi de 72,4%.

Na Figura 4 s&o apresentadas as variaveis
ambientais coletadas nos processos de secagem
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= == Temperatura na pilha de secagem na estufa solar
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Figura 4. Variaveis ambientais coletadas nos processos de secagem solar em estufa e ao ar livre.
Figure 4. Environmental variables collected in greenhouse and outdoor solar drying processes.
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Figura 5. Curvas resultantes dos processos de secagem em estufa solar e ao ar livre.

Figure 5. Curves resulting from the drying processes in a solar kiln and in the open air.

e na Figura 5 as curvas de secagem para ambas
as metodologias em estudo.

Na Tabela 1 sdao apresentados os valores
meédios de umidade inicial e final, tempo e
taxa média de secagem para as madeiras de
Pinus spp. submetidas a secagem em estufa
solar e ao ar livre.

Tabela 1. Estimativas de umidade, tempo e taxa média
de secagem para madeira de Pinus spp.

Table 1. Estimates of moisture, time and average drying
rate for Pinus spp.

Métodode  Umidade Umidade Tempo ;ac’;a gfn
Secagem inicial (%) final (%) (dias) (% d?a-",l
(]
) 164,2* 20,44 6,1
Ar livre 6.4) ©.9) 22 ©.0)
156,44 10,58 6,24
Estufa solar 9.2) (18.8) 22 ©1)

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05). Valores entre
parénteses correspondem ao coeficiente de variagéo (%).

Na secagem ao ar livre, a umidade inicial média
foi de 164,2%, com desvio padrdo de 10,5% e
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coeficiente de variagdo de 6,4%. O processo de
secagem foi finalizado quando a madeira atingiu
20,4% de umidade final media, com desvio padrao
de 1,8% e coeficiente de variagdo de 8,9% no
intervalo de tempo de 22 dias.

Na secagem na estufa solar, a umidade inicial
média foi de 156,4%, com desvio padrao de 14,4%
e coeficiente de variagao de 9,2%. O processo de
secagem foi finalizado quando a madeira atingiu
10,5% de umidade final medio, com desvio padrao
de 2,0% e coeficiente de variagao de 18,8% em 22
dias. As taxas médias de secagem nao diferiram
estatisticamente entre as metodologias e os dados
apresentaram baixo coeficiente de variagao,
possuindo valores semelhantes, de 6,1% dia' ao
ar livre e de 6,2% dia™ em estufa solar.

Os valores de umidade final nos dois processos
de secagem foram estabelecidos em razao da
sua estabilizagdo. Na secagem ao ar livre, houve
ganho de massa das amostras de controle no
decimo segundo dia, demonstrando que a pilha
de secagem ao ar livre sofreu influéncia dos
fatores climaticos, pois periodos chuvosos e mais
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umidos proporcionaram aumento na umidade da
madeira exposta.

A umidade final média na secagem ao ar livre
apresentou a mesma tendéncia encontrada por
Stangerlin et al. (2009), Brand et al. (2014) e Zen
et al. (2019). Stangerlin et al. (2009), na secagem
de Eucalyptus saligna no municipio de Santa
Maria, RS, obtiveram umidade de 20,8%, apos
33 dias, com umidade inicial de 75,6%. Zen et
al. (2019), na secagem de Eucalyptus spp. em
Curitiba, PR, obtiveram umidade final de 23,0%,
apos 65 dias, com umidade inicial de 54,0%, no
periodo de chuvas intermitentes (outono-inverno).
Enquanto Brand et al. (2014), nos meses de
maiores umidades de equilibrio, na secagem de
Cupressus lusitanica no municipio de Lages, SC,
estimaram umidade final media de 17,1%, apos 42
dias e Susin et al. (2014), na secagem de Hovenia
dulcis no municipio de Santa Maria, RS, obtiveram
umidade de 15,4%, apos 25 dias, com umidade
inicial de 107,5%.

Na secagem em estufa solar, as amostras de
controle nao apresentaram aumento de massa
em nenhum estagio, seja durante a eliminagao da
agua livre ou na retirada da agua de impregnagao.
Isso evidencia que a perda de umidade transcorreu
conforme o esperado. A secagem aplicando essa
metodologia apresentou menor umidade final do
gue observado por Stangerlin et al. (2009) e Souza
et al. (2015) e maior que os resultados obtidos por
Busatto etal. (2013) e Susin et al. (2014). Stangerlin
et al. (2009) obtiveram umidade de 15,1%, apos
22 dias, com umidade inicial de 74,0%. Souza
et al. (2015) obtiveram em E. dunni e P. elliottii,
no municipio Xanxeré, SC, umidade de 12,8% e
12,0%, apos 30 dias e 15 dias, com umidade inicial
de 83,0% e 159,5%, respectivamente. Enquanto
Busatto et al. (2013), na secagem da madeira de
Pinus sp., no municipio Caigara, RS, obtiveram
umidade de 9,9%, apos 39 dias, com umidade
inicial de 109,7% e Susin et al. (2014) obtiveram
umidade de 9,9%, apos 13 dias, com umidade
inicial de 108,7%.

No presente trabalho foi obtido menor intervalo
de duragdo de secagem quando comparado com
Busatto et al. (2013), Brand et al. (2014), Souza et
al. (2015) e Zen et al. (2019). Asecagem em estufa
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solar proporcionou valores de umidade mais baixos
e reducgao do tempo de secagem.

Ao analisar as curvas de secagem (Figura
5), nota-se que a perda de umidade ocorre de
maneira semelhante para ambos os métodos, com
uma diferenga meédia de 9,9% entre os valores
de umidade nas amostras controle. A menor
diferenga entre os valores de umidade foi de 4,8
pontos percentuais entre os dois processos de
secagem. Esperava-se que a pilha da estufa solar
estabilizasse em menor tempo, como observado
por Stangerlin et al. (2009) e Susin et al. (2014),
porém ambos os metodos obtiveram menor
umidade ao mesmo tempo.

Em ambas as metodologias, as estimativas de
umidade ficaram acima da UE. Na secagem ao ar
livre, a madeira ficou com 20,4% na UE de 10,5%
e, na secagem em estufa solar, a madeira ficou
com 10,5% na UE de 4,7%. Os valores de umidade
observados apresentaram a mesma tendéncia
encontrada por Susin et al. (2014) que, na secagem
ao ar livre, obtiveram umidade de 15,4% na UE de
11,1% e, na secagem em estufa solar, umidade
de 9,9% na UE de 7,5%. Ja no trabalho de Zen
et al. (2019), que ao final da secagem ao ar livre
obtiveram umidade acima da UE, a madeira ficou
com 23,0% na UE de 15,8%.

No presente estudo verificou-se que a
metodologia de secagem em estufa solar alcanca
umidade final inferior a 10%, sendo este o valor
considerado ideal para o beneficiamento da
madeira (United States, 2021). Valores bastante
proximos foram encontrados por Souza et al.
(2015), com 12,84% para madeira E.dunni e
12,04% para P. elliottii, Busatto et al. (2013), com
9,9% para Pinus sp. e Susin et al. (2014), com
9,9% para H. dulcis.

Segundo Santini etal. (2016), a taxa de secagem
€ uma variavel que fornece informagdes cruciais
sobre o comportamento da madeira durante o
processo de secagem, podendo com isso melhorar
a qualidade da madeira e reduzir o consumo
energético do processo. Assim como ocorrido no
presente estudo, a semelhanga da taxa média
de secagem entre as metodologias de estufa
solar e ao ar livre também é relatada por Busatto
et al. (2013), sendo de 2,5% dia" ao ar livre e
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de 2,6% dia' em estufa solar. Stangerlin (2009)
obtiveram 1,7% dia' ao ar livre e de 2,7% dia’
em estufa solar e Susin et al. (2014) obtiveram
3,7% dia' ao ar livre e de 7,6% dia' em estufa
solar, diferido significativamente entre si. Segundo
Stangerlin (2009), a estufa solar deveria apresentar
uma taxa de secagem, no minimo, duas vezes
mais rapida que a verificada ao ar livre, porém tal
tendéncia nao foi observada no presente estudo,
pois a secagem foi realizada durante o periodo
chuvoso, quando as condigbes atmosféricas sao
desfavoraveis para o uso do secador solar.

Conclusoes

A estufa solar se mostra eficiente no processo
de secagem da madeira.

Aumidade final e o tempo de secagem na estufa
solar sao inferiores aqueles obtidos ao ar livre.

Asecagem em estufa solar possibilita a obtengao
de umidade final, para a espécie estudada,
na faixa de 10%.
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