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SUMMARY

In this study was developed a solar kiln to dry sawn timber, built using a wooden
structure covered with transparent plastic. The egquipment performance was compared
with the conventional drying kiln and air drying, It was observed the drying time,
defects and drying cosis.

Although a direct comparison of the results obtained in the solar kiln with those
obtained in the other two systems is dificult, the solar drying iime can be considered
to be roughly 3 times shorter than air drying and 3 times longer than conventional
kiln drying. In spite of the fact that drying seems fo induce more degrade to the mate-
rial, no significant diference was observed in the wood guality comparing the three drying
conditions, The drying costs for the solar kiln was 60% lower than the air drying costs
and 42% lower than that jor the conventional kiln.

The results obtained in this study shown that solar drying is an good option,
nevertheless there are still areas thai it should be betfer investigated irn order fo mexi-

mize the efficiency of the equipment.

1. INTRODUCAO

Os métodos tradicionais de secagem
apresentam indiscutivelmente vantagens
e desvantagens. A secagem a0 ar livre,
apesar do baixo custo inicial, se processa
num periodo de tempo relativamente
longo e o teor de umidade final dificil-
mente atinge os niveis desejados. As es-
tufas convencionais reduzem significati-
vamente o tempo de secagem, porém com
custos elevados, 0 que em certos casos
restringe o seu emprego para a producio
em pequena e meédia escala.

Na tentativa de minimizar estes in-
convenientes, por volta de 1958 surgiram
os primeiros estudos visando a utilizagio
da energia solar para secar madeira em
estufa. Desde entfo, as pesquisas sobre
o assunto foram intensificadas em dife-
rentes partes do mundo, inclusive no
Brasil. Os resultados desses estudos indi-
cam que o método poderia ser um meio
eficiente particularmente em regides on-
de, por razdes climadticas, a secagem ao
ar livre nao € uma alternativa factivel.
Atualmente as investigacdes visam prin-
cipalmente o aperfeicoamento do método
que utiliza uma fonte de energia natural
e ilimitada.

O objetivo do presente estudo foi de-
senvolver uma estufa solar a partir de
outras j4 existentes, e comparar os resul-
tados da secagem com aqueles obtidos
pelos métodos tradicionais — secagem
g0 ar livre e convencional — no que tan-
ge a tempo de secagem, teor de umidade
final, qualidade da madeira seca e custos
de secagem.

2. REVISAO DE LITERATURA

Os estudos sobre 0 emprego da ener-
gia solar para a secagem de madeira em
ambientes fechados sdo relativamente
recentes. TROXELL & MUELLER?*® re-
gistram que o trabalho pioneiro sobre o
desenvolvimento de secadores solar co-
mecou nos Estados Unidos, no US Fo-
rest Products Laboratory. Contudo, se-
gundo PLUMPTRE'S, as primeiras pes-
quisas sobre o assunto iniciaram simul-
taneamente em dois locais diferentes,
com os trabalhos de REHMAN & CHAW-
LA' na India, e os de JOHNSON? e
PECKY, ambos nos Estados Unidos. Nos
ultimos 10 anos, 0 desenvolvimento de
estufas solar teve um impulso muito
grande, e hoje existem aproximadamente
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40 modelos espalhados pelo mundo
(YANG?),

A secagem em estufa solar é um pro-
cesso intermediario entre a secagem ao
ar livre, em gue os fatores de secagem
naoc sio conirolados, e a secagem em es-
tufa convencional onde 0 aguecimento €
artificial e cs fatores de secagem podem
ser perfeitamente controlados (VITAL &
COLLOM3Y . Consiste basicamente de
uma estrutura de madeira e uma cober-
tura translicida ou transparente, a qual
permite a passagem da energia solar in-
cidente para o seu interior e minimiza
as perdas de calor por irradiacio (WEN-
GERT®?). As superficies internas da cé-
mara, pintadas de preto, absorvem esta
ehergia de ondas curtas, transforma-a
em calor, o qual € transferido para o ar
principalmente por conveccao (SHAR-
MA2, WENGERT*2). Segundo BANKS!, a
estufa solar exige basicamente um siste-
ma de aguecimento de ar e um método
de distribuicioc do ar aquecido.

Q tempo necessario para secar uma
carca de madeira numa estufa solar,
além dos fatores de secagem, € afetado
também pela localizagio geogrdfica e
condicOes climaticas. Entretanto, todos
os estudos conduzidos evidenciaram gque
este tempo € sempre menor do que na
secagem a0 ar livre (REHMAN & CHAW-
LAY JOHNSONY, GUENEAU®, PECKY,
BOTS:, SINGH2°). Deve-se considerar
ainda, gue nos primeiros estigios de se-
cagem a estufa solar ndo apresenta supe-
rioridade substancial em relacio a seca-
gem ao ar livre. Porém, abaixo de 30%
de umidade a diferenca na velocidade de
secagem € bem evidente (PLUMPTRE",
SCHNEIDER et al.**}. Estudos evidencia-
ram que a secagem em estufa convencio-
nal (SHARMA et al?®, PLUMPTRE!"),
porém oferece considerdveis economias
em relacio ao tempo de secagem ao ar
livre.

A grande maioria das pesquisas des-
tacam a boa qualidade da madeira seca
em estufa solar (TROXELL & MUEL-
LER#*, TAO & HSIAOY, GOUGH’,
PECKY, YANG*). Geralmente € supe-
rior & secagem ao ar livrd e, em muitos
casos, igual ou melhor do que a secagem
em estufa convencional (SHARMA et
al®, PLUMPTRE'"Y). Segundo PLUMP-
TRE'"®, ag razdes para o baixo indice de
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defeitos na secagem solar sdo, principal-
mente, a lenta taxa de secagem compa-
rada com as estufas convencionais e o
baixo gradiente de umidade devido ao
suave tratamento de acondicionamento
que a madeira sofre todas as noites,

As vantagens do emprego da energia
solar para a secagem de madeiras pare-
cem bem evidentes. A maioria dos estu-
dos confirmam que, em relacio a seca-
gem ao ar livre, a2 secagem solar propor-
ciona tempos de secagem mais curtos,
menor degradacao especialmente em ma-
deiras de dificil secagem, e menor teor
de umidade final (WENGERT??). A gran-
de vantagem no entanto, parece ser a
possibilidade de obter teores de umida-
de entre 6 a 12%:, valores estes bem infe-
riores 4 umidade de equilibrio externa e
dificilmente alcangados com a secagem
ao ar livre (CHUDNOFF et al®, SHAR-
MAZ2 YANG", PLUMPTRE'", CASIN et
al’}. Em relacio & secagem convencio-
nal, além da boa qualidade da madeira, a
secagem solar apresenta baixo custo ini-
cial, baixo custo de operagdo e supervi-
s40 € nao necessita mao-de-obra especia-
lizada. Entretanto, possui a desvantagem
de ser lenta e depender das condicles
atmosféricas (PLUMPTRE!"). SHARMA
et al?® acreditam que a vantagem mais
significativa da estufa solar sobre a con-
vencional, € que a mesma hao hecessita
de operadores experimentados ou em
tempo integral, os quais por outro lado
sdo indispensdveis quando a madeira €
secada sob programas cuidadosamente
controlados, o que aumenta apreciavel-
mente os custos de secagem.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Coleta e preparo do material

Utilizou-se nesta pesqguisa material
de canela preta (Ocotea catharinensis
Mez), coletado no patio de uma serraria
em Sao Bento do Sul, SC. No proéprio lo-
cal, as tabuas de 25mm de espessura,
aproximadamente 2,0m de comprimento
e largura varidvel, foram separadas alea-
toriamente em 3 lotes, cada um conten-
do umsa guantidade suficiente para a
confeccao de 3 pilhas de madeira. Poste-
riovmente, fransportou-se o material



para o Laboratdrio de Tecnologia da Ma-
deira da Universidade Federal do Para-
n4, onde o experimento foi conduzido,

3.2, Construcio da estufa solar

Com base na capacidade de secagem
pré estabelecida (1,0 m* de madeira ser-
rada) e noOs esSpPacos necessdrios para a
circulacio do ar, construiu-se a estufa
solar, apresentada na Figura 1, com as
seguintes dimensodes internas: 2,60m de
largura, 3,20m de comprimento, 2,21m de
altura maior e 0,72m de altura menor. A
diferenca de altura entre as paredes sul
e norte deve-se a inclinacao de 25° deo
teto para a diregio norte.

Figura 1: Estufa solar utilizada no experimento.

Utilizou-se uma esirutura de vigas
de 5xTcm para a armagao, chapas de
aglomerado de 20mm como assoalho, A
parede sul onde se encontram as portas
auxiliares e de carga, foi feita com t4-
buas de 25mm de espessura. Tanto esta
parede como o assoalho foram isolados
para minimizar as perdas de calor,

O teto da estufa e as paredes norte,
leste e oeste foram recobertos com trés
camadas de pldstico PVC, separadas por
sarrafos de 2,0cm que mantém duas ca-
madas de ar entre elas. Para permitir a
ventilacio da estufa, confeccionou-se na
parede norte duas aberturas de 25x25cm.
Ao redor da drea de empilhamento foram
edificadas paredes vazadas de tijolos pa-
ra direcionamento do ar, e sobre elas co-
locou-se um falso teto de madeira e um
deflector de plastico. Para a circulacio
do ar interno usou-se um ventilador com

47 cm de didmetro, movido por um mo
tor elétrico trifdsico de 0,5 HP, fixado
sobre o assoalho da estufa.

3.3. Métodos de secagem utilizados
a) Arlivre

A secagem ao ar livre foi realizada
proximo da estufa solar, num local rela-
tivamente seco, bem drenado e arejado,
As trés pilhas de madeira com dimensdes
de 0,8 x 1,0 x 2,0m de largura, altura e
comprimente respectivamente, protegi-
das por uma cobertura de tdbuas, foram
confeccionadas sobre uma fundacéo de
madeira sendo as pecas separadas por
sarrafos de 2,5 x 2,5cm.

) Estufa solar

Cada uma das trés pilhas de madei-
ra, com as mesmas dimensoes daquelas
usadas para a secagem ao ar livre, foi
confeccionada fora da estufa sobre um
carrinho e posteriormente introduzida
na mesma . Para controlar os fatores en-
volvidos no processo de secagem utili-
zou-se de 3 termopares acoplados a um
potencidometro gue registra ininterrupta-
mente as temperaturas do bulbo seco e
bhulho dimido dentro da estufa, e a tem-
peratura externa. O ventilador foi con-
trolado termostaticamente, sendo acio-
nado guando a temperatura interna
atinge valor igual ou superior a 30°C, e
desligado quando a mesma cai a valo-
res inferiores a este. As aberturas de ven-
tilaco foram mantidas abertas 2,0cm
durante todo o periodo de secagem,

¢) Estufa convencional

Utilizou-se de uma estufa metalica
com circulacio de ar forcada, aquecida
elétricamente, com dimensdes uteis de
0,8 x 1,0 x 4,0m de largura, altura e com-
primento respectivamente. Este equipa-
mento, além de uma caldeira elétrica,
possui também controle automitico e
semi-automadtica de temperatura e umi-
dade de equilibrio. A temperatura em-
pregada foi de 65°C e o potencial de se-
cagem 3.
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3.4. Parametros de comparacio

3.4.1. Teor de umidade e tempo de
secagem

Para controlar o teor de umidade,
utilizou-se em cada pilha de madeira 3
amostras de secagem confeccionadas de
acordo com as sugestbes de literatura
(RASMUSSEN!?). O teor de umidade da
pilha, calculado pela média das amostras
de secagem, foi determinado através da
equacao:

Pa (TUI — 100)

TUa — — 100
Pu
onde
TUa — teor de umidade atual (%)
Pa — peso atual da amostra (g)
Pu = peso umido da amostra ( g)

TUi = teor de umidade inicial (%)

As amostras foram distribuidas na
pilha de madeira de modo a facilitar sua
remocio e reposicdo por ocasifio da se-
cagem. Estabeleceu-se um teor de umi-
dade final de 12% para a madeira seca
nas estufas solar e convencional, enguan-
to que a secagem ao ar livre foi inter-
rompida apds 3 meses estocada no patio.

3.4.2. Qualidade da madeira

Os defeitos foram analisados indivi-
dualmente nas pecas componentes de ca-
da pilha de madeira. Mediu-se o compri-
mento das rachaduras e os diferentes ti-
pos de empenamentos com uma régua
graduada de precisGo milimétrica. Os
emnenos foram avaliados sobre uma me-
sa nlana, fixando-se uma das extremida-
das da tdibua e medindo a flecha do ar-
queamento e encancamento, e a altura do
torcimento.

3.4.3. Custos de secagem

Para efeito de comparacio, a quan-
tidade de madeira seca anualmente em
cada método de secagem foi fixada em
320ms. A estrapolagio dos dados desta

pesquisa para uma produgdo em escala
comercial teve como objetivo permitir a
obtencdo de informagdes mais proximas
da realidade industrial no que tange a
custos. Os custos considerados neste es-
tudo foram aqueles referentes a investi-
mento, juros de capital, deprecia¢io do
equipamento, mio-de-obra para contro-
le e manutencio, e energia consumida.

4, RESULTADOS E DISCUSSAQ
41, Temperatura da estufa solar

A temperatura interna da estufa so-
lar é afetada principalmente pela insola-
cio e pela umidade da madeira. A medi-
da que aumentam as horas de insolacao,
aumenta também a temperatura interna,
e a diminuicio da umidade da madeira
possibilita temperaturas mais elevadas.

Durante as horas do dia, a curva da
temperatura cresce no inicio e decresce
no final do periodo, sendo que os valores
maximos registrados em Curitiba* ocor-
reram aproximadamente as 14 horas.
Com a estufa vazia, a temperatura mé-
diz a5 14 horas foi 73°C a0 passo que &
média externa foi 24,3°C. A maior tem-
peratura interna foi 83,1°C registrada
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Figura 2: Oscilagio da temperatura mixima in-
terna (Ti) e externa (Te), e insolagio
didria (I) durante a secagem solar.

* Tafitude 259 26, longitude 49° 17, altitude 900m,
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num dia de alta insola¢io quando a tem-
peratura externa era 29,0°C, Com a es-
tufa carregada, a maior temperatura ob-
servada foi 62,0°C, registrada nos esta-
glos finais da secagemm, enquanto que a
diferenca maxima entre a temperatura
interna e externa foi 44,0°C. A Figura 2
mostra graficamente a temperatura ma-
ximag interna e externa bem como a inso-
lacdo didria, verificadas durante a seca-
gem de uma carga de madeira na estufa
solar.

4.2. Teor de umidade e tempo de
secagem

No periodo compreendido entre os
meses de setembro e janeiro, a secagem
de madeira de canela preta com 25mm
de espessura demorou 23 dias para atin-
gir o teor de umidade final de 12% na
estufa solar. Ao ar livre entretanto, o
teor de umidade da madeira nunca foi
inferior a 17% durantq os 90 dias de se-
cagem.

Confrontande os dois métodos de
secagem a0 teor de umidade de 20%, ve-
rificou-se através dos valores médios
que o tempo despendido pela estufa so-
lar corresponde a aproximadamente
35% daquele requerido pela secagem ao
ar livre. Este percentual, apesar das no-
taveis diferencas no que tange a c¢lima
e caracteristicas da estufa, é bem infe-
rior aos 60% encontrado por PECK™ e
situa-se dentro do intervalo de 30 a 40%
detectado por CASIN et al.? para madei-
ra de 25mm de espessura. A comparacao
estabelecida a 20% de umidade contudo,
nio proporciona informacdes precisas
acerca do tempo de secagem devido ba-
sicamente a dois aspectos. De um lado,
a madeira ainda n&o se encontra suficien-
temente seca para a maioria das suas
aplicacbes, e por outro lado, abaixo deste
valor a dgua evapora muito mais rapida-
mente ha estufa solar do que ao ar livre.
Em conseqiiéncia disso, quanto menor
for o valor do teor de umidade da ma-
deira usado para comparagio, maior € a
diferenca de tempo entre a secagem 2o
ar livre e solar.

A secagem solar evidentemente n&ao
€ tio rdpida quanto a efetuada em estu-
fa convencional, como mostra grafica-
mente a Figura 3. Constatou-se através

dos valores médios, que a madeira seca
na estufa solar levou um tempo aproxi-
madamente 3 vezes maior do gue na es-
tufa convencional para atingir o teor de
umidade final de 12% . Esta diferenca no
tempo de secagem em favor da estufa
convencional, devido ao fornecimento
continuo de energia, perfeito controle do
pProcesso e emprego de um programa de
secagem otimizado, é praticamente igual
a encontrada por PLUMPTRE'* e maior
do que aquela evidenciada por SIMPSON
& TSCHERNITZ®,
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Figura 3: Curvas de secagem para os trés meé-
todos estudados.

4.3, Qualidade da madeira

Os defeitos de secagem evidenciados
neste estudo foram rachaduras de topo,
argueamento, encanoamento e torcimen-
to, cujos conceitos siao frequentemente
citados na literatura (RIETZ & PAGE',
RASMUSSEN'"", GLOSSARY").

As rachaduras de topo ocorreram
com mais freqiiéneia na secagem ao ar
livre, sendo que a percentagem de pecas
defeituosas e a média do comprimento
das mesmas foram aproximadamente 3
vezes maiores do gue nos demais meéto-
dos O comprimento médio das rachadu-
ras nas duas estufas foi praticamente
igual, ndo sendo detectada diferenca sig-
nificativa entre estes dois métodos ao ni-
vel de 95% de probabilidade.

A maior percentagem de rachaduras
na secagem ao ar livre também foi evi-
denciada por MALDONADOQO'?, SHARMA
et al.2® e YANG*. Porém, VITAL®, me-
dindo o comprimento das maiores racha-
duras, verificou que a média fol maior
na secagem solar. Como o defeito € pro-
vocado principalmente pela formacio de
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gradientes de umidade na madeira
(SKAAR*, JOHNSON!', VILLIERE),
possivelmente a causa da maior ocorrén-
cia de rachaduras de topo na secagem
a0 ar livre seja a exposigdo dos extremos
das pilhas as condi¢des adversas, aliada
ao fato da madeira ser consideravelmen-
te mais permedvel ao longo da grid
(RTETZ & PAGE!', CECH & PFAFF?).

A percentagem total de tdbuas em-
penadas resultantes da secagem ao ar
livre correspondeu a 2/3 e 1/2 da per-
centagem evidenciada na secagem solar
e convencional respectivamente, Contu-
do, como a magnitude das contragoes,
principal causa dos empenamentos
(SKAAR?®9), varia de acordo com a umi-
dade da madeira (RASMUSSENY,
RIETZ & PAGE'), pode ser esperado ha
secagem a0 ar livre uma maior percenta-
gem de empenamentos em madeiras com
teor de umidade final mais baixo.

A menor percentagem de empena-
mentos da secagem solar em relacido a
convencional, deve-se provavelmente 2a
secagem mais lenta da madeira provo-
cada pela baixa taxa de evaporacio
(PLUMPTRE?™®) .

A percentagem de tdbuas com um ou
mais dos diferentes tipos de defeitos foi
menor na secagem solar. No confronto
com a secagem ao ar livre, este fato ja
havia sido observado por outros pes-
quisadores (PECK', MALDONADO!?Z,
PLUMPTRE!'"Y, TROXELL & MUELLER?=5,
YANG*), e foi atribuido a elevada umi-
dade relativa nos periodos criticos de se-
cagem e ao tratamento de acondiciona-
mento que a madeira sofre diariamente
durante a noite (PLUMPTRE'). Apesar
do perfeito controle da estufa convencio-
neal, possivelmente o acelerado programa
de secagem utilizado tenha contribuido
para aumentar ¢ percentual de defeitos.

Em razao de nao terem sido encon-
tradas referéncias na literatura e da di-
ficuldade de avaliacido dos defeitos de
secagem, desenvolveu-se uma metodolo-
gia propria para analisd-los, e o critério
adotado foi aplicado de forma imparcial
e individual para todas as tdbuas. Como
o objetivo da andlise foi comparar a qua-
lidade do material seco nos trés proces-
sos e ndo quantificd-los em cada método
considerou-se como defeito toda e qual-
guer anomalia observada na madeira
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apds a sua secagem. O fato de tdbuas
com 5mm de argueamento em 2,0m de
comprimento estarem incluidas entre as
defeituosas, o que em muitos cases € des-
considerado industrialmente, exemplifica
claramente a rigorosidade da compara-
cio empregada.

4.4, Custos de secagem

Considerando 320m?® a produgic de
madeira seca anualmente em cada mé-
todo, estimou-se os custos de secagem a
partir dos valores reais encontrados e do
tempo necessdrio para consumar o pro-
cesso. Os calculos indicaram gue seriam
necessarias duas estufas solar com capa-
cidade para secar 10m® de madeira cada
uma num tempo médio de 23 dias, uma
estufa convencional que produza 8m? se-
manais de material seco, e um estoque de
70m* de madeira permanente no paitio.

Como pode ser observado no Qua-
dro 1, o custo de capital calculado n%
forma de juros sobre o valor do material
submetido & secagem é o fator limitante
na secagem ao ar livre e o principal custo
da secagem solar. A relagio aproximada
evidenciada entre estes custos na seca-
gem convencional, solar e ao ar livre €
de 1:3:10 respectivamente. A causa prin-
cipal dessa diferenca € o longo tempo de
secagem, especialmente ao ar livre, jd que
08 juros sao calculados sobre o volume
de material permanentemente em seca-
gem,
O custo de depreciaciao da estufa so-
lar, calculado sobre o valor do equipa-
mento, foi aproximadamente 30% menor
do que o da convencional, e praticamenie
3 vezes maior do gue na secagem ao ar
livre. Deve-se considerar contudo, que
em funcio da falta de informagdes con-
cretas acerca da durabilidade do pldstico,
a vida util atribuida ao mesmo podera
estar superestimada. Por outro lado,
SHARMA et al®® citam que, mesmo tro-
cando o pldstico da estufa solar a cada
1,5 a 2,0 anos, o custo da substituigdo
serd bem menor do que o custo de de-
preciacio normal de uma estufa conven-
cional de producio idéntica.

O custo de controle da secagem con-
vencional foi maior do que nos outros
dois métodos em funcio do tempo gasto
para medicdo do teor de umidade e con-
trole do programa de secagem. Além



disso, o controie do teor de umidade e,
eventualmente a regulagem das aberturas
de ventilagdo na estufa solar, podem ser
executados por um operario de outra ati-
vidade (SHARMA et al.®®), o que reduz
substancialmente o custo.

Os custos de manutencao da estufa
solar foram aproximadamente o dobro
daqueles resultantes da secagem ao ar li-
vre e praticamente 1/5 dos custos encon-
trados para a estufa convencional, onde
as operacdes de limpeza, pintura e repa-
ros sao indispensaveis,

O custo da energia consumida na es-
tufa solar fol aproximadamente 30 vezes
menor do que ha convencional. Este fato
Jjé era esperado uma vez que a linica ener-
gia requerida na estufa solar é eletrici-
dade para movimentar o ventilador. Por
outro lado, pode-se observar no Quadro 1
que enqgquanto a energia € o principal
custo da secagem convencional (48,0%),
na secagem solar é um dos menores, con-
tribuindo com apenas 2,6% dos custos.

Uma anilise global dos custos de se-
cagem encontrados nos trés métodos evi-
dencia que na secagem solar os niesmos
foram respectivamente 60 g 42% menores
do que na secagem ao ar livre e conven-
cional. Todavia, os parimetros de com-
paragao utilizados vpor outros pesquisa-

dores parecem nio Sserem 0s Mesmos.
CASIN et al?® mencionam que os custos
de funcionamento da estufa solar se res-
tringem a custos de energia e manuten-
¢ao dos ventiladores, quando na verdade
0 controle do processo também deve ser
considerado. Por outro lado, PECK!® cita
que 0s custos de secagem solar e ao ar
iivre s@o praticamente iguais, o que nio
corresponde i realidade. Porém, confron-
tando os custos de secagem das duas es-
tufas, os resultados encontrados por
FECK'" se assemelham hastante aos evi-
denciados neste estudo.

Os custos de secagem solar podem,
eventualmente, ser reduzidos em funcio
de. diminuicgo do tempo de secagem,
particularmente em €pocas do ano mais
favoraveis. Nos primeiros trabalhos con-
duzidos na Uganda, os custos de secagem
foram entre 20 e 40% menor do gque na
estufa convencional, e em estudos poste-
riores a diferenca aumentou para 60%
(LITTLE!).

Os custos referentes ao empilhamen-
to das tabuas ndo foram computados
uma vez que o volume de madeira manu-
seada anualmente € o mesmo nos ftrés
metodos. Da mesma forma, os custos de-
vido a perdas durante a secagem tam-
bém foram desconsiderados em razao da

QUADRO 1: Custos de secagem® -— comparacin enire os meétodos ar livre, solar e
convencional,

Parimetros Ar Livre Solar Cenvencional
Considerados Cr$/m’ Lo Cr¥/m’ Y Cr§/m T
Controle da

secagem 54,66 1,65 144 57 10,66 433,72 18,74
Manutencio 5,54 0,17 12,67 0,94 50,98 2,59
Depreciacio 90,67 2,75 263,59 19,44 391,96 16,94
Juros*= 3150,00 95,43 900,00 66,36 320,40 13,85
Energia 0,0 0,0 35,31 2,60 1107,74 47,88
TOTAIL 3300,87 100,0 1356,14 100,0 2313,80 100,0

Os valores se referem ao més de julho/1980: 1 UPC - Cr$ 604,00

**  Juros szobre o valor do material submetido & secagem.
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otimizacdo dos processos. Caso estes
itens fossem incluidos, certamente pas-
sariam a representar uma percentagem
bastante significante nos custos de seca-
gem.,

5. CONCLUSOES

Os estudos conduzidos mostram que
a secagem solar apresenta perspectivas
positivas para as condicbes brasileiras,
mesmo em regides consideradas de baixa
insolacio como a de Curitiba. As princi-
pais conclusdes obtidas neste estudo sio:

a) No periodo compreendido entre
os meses de setembro e janeiro, o tempo
de secagem solar na regiio de Curitiba
corresponde a aproximadamente 35% da-
quele obtido ao ar livre, considerando-se
um teor de umidade final de 20%. Em
contrapartida, € aproximadamente 3 ve-
zes mais lenta do que a estufa convencio-
nal que utiliza temperatura de 65°C.

b) A madeira seca em estufa solar
pode atingir um teor de umidade final de
7,0% sem depreciacio substancial do
material, enquanto que ao ar livre difi-
cilmente alcanga valores inferiores a
17,0% em Curitiba.

¢) A ocorréncia de defeitos néao afe-
ta significativamente a qualidade do ma-
terial seco nos trés métodos, no entanto
a percentagem de tdbuas defeituosas foi
menor na estufa solar.

d) Os custos da secagem solar Si0
respectivamente 60 e 42% menor do que
na secagem ao ar livre e convencional.

6. RESUMO

O presente esiudo envolveu o desen-
volvimento de uma estufa solar para se-
car madeira, composta basicamente de
uma estrutura de madeira e uma cober-
tura tripla de plastico transparente. Os
resultados da secagem foram compara
dos com dois métodos tradicionalmente
empregados — secagem ao ar livre e con-
vencional — no que tange a tempo de se-
cagem, teor de umidade, qualidade do
material e custos de secagem. O estudo
foi conduzido em Curitiba, Parani/Brasil,
utilizando-se madeira serrada de Ocotea
catharinensis Mez. Em cada método fo-
ram secas trés pilhas de madeira de
aproximadamente 0,8 m*. O tempo de se-
cagem solar foi aproximadamente 3 vezes
menor do que ao ar livre, conside-
rando-se um teor de umidade final
de 20¢, e demorou aproximadamen-
te 3 vezes mais do que na con-
vencional para atingir 12% de umidade.
Verificou-se que, apesar da qualidade da
madeirg resultar semelhante nos trés
processos, a percentagem de pecas de-
feituosas foi levemente menor na seca-
gem solar. Além disso, 0s custos da se-
cagem solar foram respectivamente 60 e
42% menor do que na secagem ao ar li-
vre e convencional.

Embora os resultados encontrados
neste estudo sejam bastante animadores,
existem ainda vérios pontos que devem
ser mais pesquisados visando a otimiza-
céo da secagem solar,
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