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RESUMO

Para melhor uso da tecnologia de secagem de madeiras sd0 necessarias
analises experimentais ou auxilio de ferramentas matematicas. Os modelos
matematicos empregados para o0 estudo de secagem, em geral, expressam
problemas de conducéo transiente e condigbes de contorno simplificadas, o que em
alguns casos podem ser resolvidos por meio de solu¢des analiticas e em outros por
métodos numéricos. Neste trabalho € realizada a modelagem matematica e a
simulacdo numérica do processo de aquecimento de tabuas de madeira pelo uso de
equacdes para calculo dos coeficientes das propriedades térmicas e fisicas, sendo
necessario o emprego de métodos numeéricos. Validou-se o modelo gerado, ao
comparar os resultados obtidos na simulacdo com os analiticos. Simulou-se o
aguecimento para diferentes espessuras, teores de umidade e densidades basicas,
e foi verificado que € possivel reproduzir dados com baixo nivel de erros,
evidenciando assim que os modelos utilizados s&o bastante promissores para
aplicacdes em outros segmentos, sendo uma ferramenta de apoio em tomadas de

decisao.

Palavras chave: Simulacdo. Transmissao de Calor. Espessura da peca. Densidade

da madeira.



ABSTRACT

To better use of wood drying technology are necessary analysis or
experimental aid of mathematical tools. The mathematical models used to study
drying, in general, express transient conduction problems and simplified boundary
conditions, which in some cases can be solved by means of analytical solutions and
in other ones by numerical methods. In this work the mathematical modeling and
numerical simulation of the heating process of wooden boards made use of
equations to calculate the coefficients of thermal and physical properties,
necessitating the employee numerical methods. Validated model was generated by
comparing the results obtained in simulation with analytical ones. Warming was
simulated for different thicknesses, moisture contents and basic wood densities, and
it verified that is possible to reproduce data with low errors, thus showing that the
models used are very promising for applications in other segments, being a tool
support decision making.

Keywords: Simulation. Heat transfer. Thickness of piece. Wood density.
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1. INTRODUCAO

A secagem de madeiras € um processo de grande importancia na industria
madeireira. Vantagens como reducdo de massa e da anisotropia de contracao,
elevacdo da resisténcia a organismos xil6fagos e das propriedades mecanicas, além
de agregacéao de valor, podem ser destacados na madeira seca.

Para se aprimorar a secagem €& necessario o conhecimento dos processos
fisicos envolvidos na transferéncia simultdnea de calor e massa, o controle do
processo de remocdo da umidade, sua dependéncia com a temperatura, teor de
umidade inicial, umidade relativa do ambiente, e assim contribuir para reduzir o
tempo de secagem e melhorar a qualidade da madeira serrada e seca.

Na fase de aquecimento inicial da secagem convencional de madeiras, busca-
se a transmissao de calor do ar para a madeira, evitando que ocorra transferéncia
de massa da madeira para o ar, mantendo-se o ar saturado de vapor de agua.

A simulacdo da secagem da madeira utilizando modelos matematicos é uma
alternativa que pode ser adotada na melhoria de programas de secagem, sendo
possivel reduzir o gasto energético, tempo e incidéncia de defeitos de secagem.
Desta forma, modelos que descrevem processos de transferéncia de calor e de
massa podem auxiliar a tomada de decisdo durante a rotina industrial.

As vantagens de se utilizar modelos matematicos sdo a sensibilidade dos
modelos ao mudar os parametros de secagem; a solucdo poder ser generalizada
para diferentes espécies; e a melhor andalise da relacdo entre madeira, agua e

temperatura.
1.1. O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

A secagem de madeiras € um processo que envolve transferéncia de calor e
massa no interior da madeira e conveccédo de calor e de massa na superficie das
pecas. No aguecimento inicial, busca-se manter a umidade relativa alta, evitando-se
gue a madeira perca umidade durante o aquecimento. Este trabalho propbe um

estudo e a modelagem da transferéncia de calor em madeira de Pinus sp.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é simular numericamente o aquecimento de
uma tabua de madeira, com base na Lei de Fourier, escrita em coordenadas
cartesianas, unidimensional e sem geracéo de calor, fazendo uso de equacdes para
calculo dos coeficientes das propriedades térmicas e fisicas descritas na literatura,

sendo necessario o uso de métodos numéricos.

1.2.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

- Validar o modelo gerado, pela comparacdo dos resultados obtidos na
simulacdo, ao empregar coeficientes constantes das propriedades térmicas e fisicas
com o resultado analitico;

- Simular o aquecimento de tdbuas em diferentes espessuras, teores de umidade
e densidades basicas fazendo uso de equacgBes para célculo dos coeficientes das
propriedades térmicas e fisicas descritas na literatura; e

- Verificar que tais simulagdes numéricas sdo de importante uso em processos

reais de secagem de madeiras.



2. REVISAO DE LITERATURA

A madeira € um material que vem sendo utilizado pelo homem desde os
primérdios da humanidade. O fato de ser um material leve, de grande plasticidade e
trabalhabilidade, ou seja, adaptavel a uma variedade de formas, fez deste material a
principal matéria-prima utilizada pela indastria moveleira (PALOIELLO, 2001).

A madeira € um material ecologicamente correto, consome menos energia em
sua transformacéo, sua producdo € pouco poluente, sendo um material estrutural
renovavel. Vantagens do material como facilidade de manuseio, possibilidade de
reaproveitamento, grande resisténcia mecanica e reduzida massa especifica

também podem ser citados.

2.1. SECAGEM DA MADEIRA

A madeira € um material higroscopico que mantém relacdes dinamicas com o
ambiente, cedendo e adquirindo dgua do meio. Durante a secagem de madeiras, a
agua se desloca das regides de maior para as de menor umidade. Seja na forma
liquida ou vapor, a agua se desloca pelos espacos vazios e pelas paredes celulares
presentes na madeira.

A secagem da madeira consiste na remocdo da umidade da superficie de
pecas de madeira enquanto ocorre o movimento da agua do interior para a
superficie. Do ponto de vista fisico, a secagem pode ser definida como um balanco
entre a transmisséo de calor do ar para a superficie da madeira e a transferéncia de
massa do interior para a superficie e desta para a corrente de ar (MELLADO, 2007).

A secagem da madeira € um dos processos mais importantes na fase de
industrializacdo da mesma. A agregacao de valor pela secagem adequada tem sido
alvo de pesquisa ao longo dos anos. Sua secagem apresenta vantagens como a
substancial reducédo de peso, com consequente reducdo dos custos de transporte;
aumento da resisténcia mecanica e de ligacdes por pregos e parafusos; melhora das
propriedades de colagem de laminas e madeira sélida; aumento da resisténcia a
fungos, bolores e insetos; aumento das propriedades de isolamento térmico, elétrico
e acustico a medida que se reduz o teor de umidade; melhores condicbes para
tornear, fresar e lixar (FERNANDES; COSTA; THOMAS, 2006).
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A secagem da madeira é uma etapa obrigatéria na geracdo de produtos
sélidos de maior valor agregado. Dentre as diversas técnicas de reducdo da
higroscopicidade da madeira e consequentemente, da anisotropia, a secagem em
camara convencional continua sendo a mais praticada e difundida, por causa da
praticidade, custos, producdo em larga escala e qualidade dos resultados obtidos,
dentre outras vantagens (BATISTA, 2009).

A secagem adequada da madeira ird colaborar para reducéo dos custos de
producdo e na qualidade do produto final. Os padrées de qualidade exigidos pelo
mercado consumidor tendem a ser cada vez maiores, exigindo madeira seca em
camaras de secagem, beneficiadas e bem bitoladas, com teor de umidade
constante e embaladas (KLITZKE, 2007).

O entendimento da secagem € fundamental para o desenvolvimento da
industria de produtos de madeira, sendo impossivel a obtencdo de produtos com
qualidade do tipo exportagdo caso a madeira ndo seja seca adequadamente,
tornando-se uma condicdo determinante para o éxito ou fracasso desta operacéo

comercial.

2.1.1. Agua existente na madeira

Na madeira a agua € encontrada na forma livre ou capilar, localizada nos
espacos intercelulares e nos lumes celulares e na forma higroscopica, encontrada
nas paredes celulares.

A agua livre ou capilar € a dgua na forma liquida, existente nas cavidades
celulares e nas aberturas ligando as cavidades celulares na madeira. A 4gua capilar
ocorre somente na madeira cujo conteido de umidade esta acima da umidade de
saturacdo ao ar (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A &gua higroscépica, também chamada de agua de impregnacdo ou de
adeséao, € encontrada nas paredes celulares. Existe uma teoria de que a agua de
impregnacdo esta constituida por hidrogénios fixados principalmente por grupos
hidroxilas de celulose, das polioses e em menores quantidades na lignina formando
ligagOes de hidrogénio (KLITZKE, 2007).

A agua na madeira normalmente se movimenta de zonas de maior teor para
as de menor teor de umidade, podendo ser considerada em duas fases: movimento
da &gua do interior para a superficie; e remoc¢édo de agua da superficie (SIMPSON,
1991).



2.1.2. Aquecimento inicial

De forma geral, existem trés fases distintas nos programas de secagem: o
aguecimento inicial; a secagem propriamente dita e; a fase de uniformizacédo e
condicionamento (GALVAO; JANKOWSKY, 1985). Pode-se distinguir as diferentes
fases caracterizadas pela variagdo na taxa de secagem e que determinam a curva
caracteristica de secagem do material.

Segundo 0s mesmos autores, no aquecimento inicial devem-se evitar
diferencas de temperatura de bulbo seco e bulbo Umido maiores do que 2°C, para
gue a madeira ndo comece a secar antes de estar completamente aquecida.

Nesta fase, a madeira é aquecida sem iniciar o processo de secagem
propriamente dito. O ar no interior da camara de secagem € aquecido até atingir a
temperatura de bulbo seco desejada, sendo indesejado que a madeira inicie 0
processo de secagem, utilizando-se umidades relativas acima de 85% (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985).

2.1.3. Transferéncia de calor

Quanto mais alta a temperatura do ar maior € a taxa de saida de umidade do
interior da madeira para a superficie. Fisicamente, o calor é a fonte de energia
necessaria para a evaporacdo. A velocidade de evaporacao depende da quantidade
de energia (calor) aplicada por unidade de tempo e da capacidade do meio (ar)
absorver umidade de madeira (KLITZKE, 2007).

Segundo Incropera et al. (2008), transferéncia de calor é a energia térmica em
transito causada pela diferenca de temperaturas no espaco. A conducdo de calor
ocorre em razdo das atividades atbmicas e moleculares, sendo vista como a
transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas
de uma substancia por causa das interacfes entre particulas.

A transferéncia de calor por conveccdo abrange dois mecanismos de
transmissao de calor. Além do mecanismo de energia por causa do movimento
molecular aleatério (difusdo), a energia também ¢é transferida por meio do
movimento global, ou macroscépico do fluido INCROPERA et al., 2008).

Klitzke (2007) afirmou que a transferéncia de calor na superficie da peca de
madeira ocorre por convecc¢ao forcada (ventilacdo) e da superficie para o interior da

madeira por condugéo (molécula a molécula).



No inicio da secagem, quando a madeira ainda esta saturada, a transferéncia
de calor na superficie € o fator mais importante. Desta forma, neste inicio, altas
velocidades do ar favorecem a secagem mais rapida. A medida que a madeira vai
perdendo umidade, o processo fisico de transferéncia de calor por difusdo vai
ganhando maior importancia, ndo sendo necessarias grandes velocidades do ar
(KLITZKE, 2007).

2.2. MODELAGEM DA TRANSFERENCIA DE CALOR NA MADEIRA

Os trabalhos de simulagéo do processo de secagem da madeira apresentam
limitacbes ligadas a fisica do problema, a especificidades da prépria pesquisa
realizada, além das dificuldades de natureza computacional.

Modelos mateméaticos mais realisticos e confiaveis, que sejam suportados
pela experimentacdo sdo de grande interesse para a comunidade cientifica e para a
indUstria que ainda ndo possui ferramentas computacionais modernas que
possibilitem simular a secagem de madeiras (FERNANDES; COSTA; THOMAS,
2006).

Segundo Mellado (2007), a maior parte dos modelos mateméaticos tem sido
empiricos, representando a relacdo causa-efeito sem estar embasados nos
fenbmenos envolvidos no processo. O fendmeno pode ser representado por uma
equacdao diferencial ordinaria ou uma equacéao diferencial parcial, que pode ou néo
ter solucdo analitica. Se ndo houver solucdo analitica, deve-se encontrar uma

solucdo numeérica (diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos).

2.3. PROPRIEDADES TERMICAS E FiSICAS DA MADEIRA

As propriedades térmicas da madeira sdo importantes para a secagem
porque estao relacionadas ao requerimento de energia e ao tempo requerido para

aguecer a madeira a temperatura de secagem (SIMPSON, 1991).

2.3.1. Calor especifico
O calor especifico é definido como a quantidade de energia necessaria para
aumentar a temperatura de uma substancia de massa conhecida. O calor especifico

da madeira que contém agua é maior do que o da madeira seca. Acima da umidade



de saturacdo ao ar, o calor especifico corresponde a soma do calor especifico da
madeira, calor especifico da agua e um fator que considera a energia adicional da
agua de impregnacéo da madeira (SIMPSON; TENWOLDE, 1999).

Segundo Kollmann e C6té Junior (1968), o calor especifico é dependente do
teor de umidade inicial da madeira, e para a madeira de Pinus sp. pode ser

determinado a partir da Equacéo 1.

0,01 XTyi+0,324
1+0,01XTy;

Corag = 4186,8 X @)

em que:

Cmag = Calor especifico da madeira (J/kg°C); e

T.i = teor de umidade inicial da madeira (%).

2.3.2. Condutividade térmica

A condutividade térmica (k) € a medida da taxa de fluxo de calor através de
uma unidade de espessura de um material, sujeita a um gradiente de temperatura.
Este parametro é afetado pela densidade, teor de umidade, teor de extrativos,
direcdo da grd, irregularidades estruturais (fendas, n6s e angulo das fibras) e
temperatura. A condutividade térmica aumenta com o aumento da densidade, do
teor de umidade, da temperatura e do teor de extrativos (SIAU, 1984). Na Tabela 1
encontram-se as condutividades térmicas de madeiras com teor de umidade igual a

12%, do ar e da agua.

Tabela 1 - Condutividades térmicas da madeira, do ar e da agua

Material Condutividade Térmica (J/m.s°C)
Densidade igual a 450kg/m?®, perpendicular as fibras 0,125
Densidade igual a 450kg/m?, paralelo as fibras 0,314
Densidade igual a 700kg/m?, perpendicular as fibras 0,178
Densidade igual a 700kg/m?, paralelo as fibras 0,443
Agua 0,585
Ar 0,238

Fonte: adaptado de Siau (1984).



A condutividade térmica é aproximadamente a mesma nas dire¢es radial e
tangencial (SIMPSON; TENWOLDE, 1999). Segundo Kollmann e Coté Junior
(1968), a condutividade térmica para madeira de Pinus sp. é determinada pelas

Equacdes 2, 3 e 4.

k; = 1,68x107*xp_  + 0,022 (2)
ky = kyx[1 — 0,0125 (10 — Ty) ] 3)
Kmad = 1,163xk, {1— [(1,1 — 9,8x107*p) x (2—=)1} @)

em que:
Kmad = condutividade térmica da madeira (J/m.s°C);

k; = valor referencial a 10% de teor de umidade;

pu = densidade aparente (kg/m®) a 10% de umidade;

k, = valor referencial ao teor de umidade inicial (T,;) da madeira (%);
T = teor de umidade da madeira;

T = temperatura do ambiente (°C); e

po = densidade anidra da madeira (kg/m®).

2.3.3. Difusividade térmica

A difusividade térmica é uma medida do qudo rapido um material pode
absorver calor. E a raz&do entre a condutividade térmica e o produto da densidade e
do calor especifico da madeira (SIMPSON; TENWOLDE, 1999). Segundo Incropera

et al. (2008), a difusividade térmica pode ser determinado a partir da Equacao 5.

kmald
= 5
Omad Cmad X Pyy ( )

em que:
Omad = difusividade térmica da madeira (m?/s);
kmad = condutividade térmica da madeira (J/m.s°C);
Cmad = calor especifico da madeira (J/kg°C); e

pav = densidade aparente da madeira, pay = pav (1+Tu), em (kg/m?).



2.4. NUMEROS ADIMENSIONAIS

2.4.1. Numero de Biot

O numero de Biot representa uma medida da importancia relativa da
resisténcia térmica dentro de um corpo sélido e corresponde a razdo entre as
resisténcias interna e externa ao transporte de calor (INCROPERA et al., 2008) e o

namero de Biot pode ser determinado a partir da Equacéo 6.

h.xL
Bi == (6)
mad
em que:

Bi = nimero de Biot;
hc = coeficiente de condutividade térmica (J/s m?°C);
L = comprimento, parede plana: L=L./2 (m); e

Kmadg = condutividade térmica da madeira (J/s m°C).

2.4.2. Numero de Fourier

O numero de Fourier € uma medida da razédo entre as taxas de conducédo de
calor e a de retencdo de calor em um elemento de volume. Por isto, quanto maior o
namero de Fourier, mais profunda é a penetracdo do calor em um soélido durante
certo intervalo de tempo (INCROPERA et al., 2008). O numero de Fourier pode ser

determinado a partir da Equacéao 7.

t.0ma
F, = tmad ™

em que:

Fo = Numero de Fourier;

t = tempo (s);

Omag = difusividade térmica da madeira (m?%/s); e

L = espessura da peca de madeira (m).
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2.5. COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O coeficiente de transferéncia de calor (h) varia com o tipo de fluxo (laminar
ou turbulento), geometria do corpo e a area de escoamento, propriedades fisicas do
fluido, temperatura média, posicdo ao longo da superficie do corpo e do tipo de
conveccao (INCROPERA et al., 2008).

O coeficiente de transferéncia de calor é usado para definir as condi¢des de
contorno na superficie de secagem (PANG, 1997 citado por MELLADO, 2007), ao
caracterizar a fronteira das equacgOes de transferéncia de calor de um modelo de
secagem de madeira. Nos problemas em que o regime é transiente, torna-se
necessario determinar quais as condicfes iniciais e de contorno que caracterizam o
problema (TREMBLAY et al., 2000 citados por MELLADO, 2007). Na Tabela 2
encontra-se os valores de coeficiente convectivos de transferéncia de calor obtidos
por diferentes autores.

Tabela 2 — Coeficientes convectivos de transferéncia de calor (h).

Autor h Condicao de Secagem
(W/m?K)
Thomas et al. (1980) 22,5 Tbs 110°C, Tbu 87°C
Liu e Cheng (1989) 22,5 Tbs 110°C
22,5 Ths 60°C
Irudayaraj et al. (1990) 22,5 Ths 121°C
0,5a61,4 Tbs 110°C, Tbu 87°C
Gui et al. (1994) 22,5 Ths 115,6°C, Thu 71,1°C
15 Tbs 80°C, Thu 68°C, Var 2m/s
Perré (1987) 23 Ths 80°C, Tbu 68°C, Var 5m/s
Bennasrallah e Perré (1988) 23 Ths 80°C, Tbhu 68°C
14 Tbs 50°C, Thbu 30°C
Perré e Malillet (1989) 14 Ths 120°C, Tbu 80°C
Ferguson e Turner (1994) 20 Ths 120-180°C, Tbu 80°C, Var 6m/s
17 Tbs 90°C, Thu 70°C, Var 3m/s
Stanish et al. (1986) 29 Ths 125°C, Var 2m/s
Bonneu e Puiggali (1993) 33 Tbs 49°C, Thu 38°C

Ths = Temperatura de bulbo seco; Tbu = Temperatura de bulbo imido; Var = Velocidade do ar
Fonte: Adaptado de Mellado (2007).
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A determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor é decisiva para a
andlise da distribuicdo da temperatura em um corpo que esta exposto a convecgao.
Os efeitos convectivos provocados pelas correntes de ar afetam diretamente a
velocidade do processo de secagem, por isto merecem atencdo e estudo
(FERNANDES; COSTA; THOMAS, 2006).

2.6. MODELAGEM DA TRANSFERENCIA DE CALOR NA MADEIRA

A simulacdo numérica em mecénica dos fluidos e transferéncia de calor teve
grande desenvolvimento nas Ultimas décadas, sendo uma ferramenta poderosa para
solucdo de importantes problemas aplicados as engenharias. A relativa facilidade
de aplicacdo de métodos numéricos e a grande disseminacédo da computacao foram
0s responsaveis pelo avanco nessa area (MALISKA, 1995). Um modelo matemético
podera complementar o conhecimento sobre a secagem de madeiras, sendo
necessario descrever as condicdes fisicas no qual o modelo ser4 embasado.

O MATrix LABoratory (MATLAB) € um ambiente de trabalho computacional
que possui ferramentas avancadas de andlise e visualizacdo de dados, além de
possuir caracteristicas de linguagem de programacédo. O MATLAB possui diversas
funcdes destinadas a resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais ordinarias. O
método padrdo utilizado para resolucdo do sistema de equacdes diferenciais pelo
comando Ordinary Differential Equations (ODE) é o Runge-Kutta (COSTA, 2004).

O Método de Diferencas Finitas tem por objetivo transformar um problema
composto por equacdOes diferenciais em um problema formado por equagbes
algébricas. Assim, este método pode ser empregado para solucionar as equacgdes
de modelos a parametros concentrados ou distribuidos, sendo utilizado para resolver

problemas de valor de contorno ou valor inicial (MALISKA, 1995).
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3. METODOLOGIA

3.1. DETERMINACAO DE TEMPERATURAS PELO MODELO DE FOURIER

O modelo matemético que descreve o processo de transferéncia de calor na
madeira foi desenvolvido a partir da Lei de Fourier, escrita em coordenadas
cartesianas, unidimensional e sem geracao de calor.

Considerou-se que uma tabua possui espessura igual a 2L, para que a
distancia do centro da tabua até a superficie tenha valor igual a L, sendo aquecida
por conveccao a partir do ar a uma temperatura T, que escoa sobre a placa e com
uma certa velocidade.

A equacéo de regime transiente para o fluxo de calor unidirecional embasado
na Lei de Fourier, considerando o aguecimento de uma placa plana (tabua) pode ser
expressa na forma diferencial (SIAU, 1984). Na Equacdo 8 € apresentada a

Equacéao de Fourier.

1 9T 0T
<X o (8)
em que:

x = distancia do centro até a superficie das tabuas;

aT . . ~
pl derivada parcial da temperatura em relagéo ao tempo;

o« = difusividade térmica da madeira (m?/s); e
62

T . . ~ .
Pk derivada parcial de 22 ordem da temperatura em relacdo a posicao.

A condicéo inicial e as condi¢cdes de contorno do problema séo:

T(x,0) = Ti 9)
oT

ol = 0 (10)
k3] = hTQLY = Tamy] 1)
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em que:
Ti = temperatura inicial do centro da peca;

k = condutividade térmica da madeira;

L = distancia do centro até a superficie das tabuas (m);
h = coeficiente convectivo; e

Tamp = temperatura ambiente.

3.2. SOLUCAO ANALITICA COM PROPRIEDADES CONSTANTES

O problema proposto de uma simulagdo numérica de aquecimento de uma
peca de madeira com todas as propriedades e o coeficiente convectivo constantes
possui solucdo analitica. Esta solucédo é obtida de maneira mais eficiente por meio
da adimensionalizacdo da temperatura e da espessura da peca e calculo do nimero
de Biot e Fourier INCROPERA et al., 2008).

Na Equacéao 12 é apresentada a adimensionalizacédo da temperatura.

0 = ~—amb (12)
Ti—Tamb
em que:

0 = temperatura adimensional (-);
T = temperatura na posicao da peca;
Ti = temperatura inicial do centro da peca; e

Tamp = temperatura ambiente.

Na Equacéao 13 é apresenta a adimensionalizacdo da espessura.
X
y=1 (13)

em que:

y = espessura adimensional da direcao transversal a partir do centro (-).

Na Equacgéo 14 é apresentado o calculo do numero de Biot.
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;= hL
Bi = m (14)
em que:

Bi = nimero de Biot (-).
Na Equacéao 15 é apresentado o calculo do nimero de Fourier.

a.t
Fo = L_Z (15)

em que:

Fo = namero de Fourier (-).

Na Equacdo 16 é resolvida por uma série infinita, obtendo-se a temperatura

adimensional em cada ponto na espessura e em diferentes instantes.

6 = Yi_1[Cp. e FO cos(Ay.y)] (16)

Em que C, pode ser obtido pela Equacéo 17.

___4lsen(Ap)]
Cn o 2.Ap+sen(2.Ap) (17)
Ja A, pode ser obtido pela raiz positiva da Equacao 18.
A,-tan(A,) = Bi (18)

Assim, a temperatura pode ser obtida pela Equacéo 12 a partir da temperatura

adimensional 8 (Equacéo 16).
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3.3. SOLUCAO PELO METODO DE DIFERENCAS FINITAS

Foi desenvolvido um algoritmo, com discretizacdo da equacéo em relacéo ao
espaco e determinacéo da condicao inicial e as de contorno embasadas no método
numérico de diferencas finitas (MALISKA, 1995). ApGs a discretizacdo, o sistema de
equacdes diferenciais resultantes foi integrado ao utilizar o método de Runge-Kutta.
A Equacao 8 forneceu a variacdo da temperatura com o tempo e com uma
coordenada espacial.

A direcao espacial (x variando de zero a L) foi discretizada. Utilizou-se uma
malha uniforme com n pontos internos, em que a temperatura no centro da peca de
madeira dada por Ty e na superficie da madeira por T,.+1. Para cada um dos pontos
internos foram utilizadas aproximacdes por diferencas finitas centrais de segunda

ordem na determinacao das derivadas pela Equacgéao 19.

02T _ Tia+2Ti—Tig (19)
ox21; Ax?
em que:

Ax = distancia entre dois pontos de discretizagdo (Ax = L/n); e

i = indice da discretizacdo (i = 1 a n para 0s pontos internos).

A temperatura no centro da peca de madeira, Ty, foi calculada pela
discretizacdo da condicdo de simetria, por diferencas finitas para frente de segunda

ordem pela Equacéo 20.

4T,-T
TO — 1 2
3

(20)
A temperatura na superficie do madeira, Tn.1, foi calculada pela discretizacao

da condi¢do de contorno, discretizada por diferencas finitas para tras de segunda

ordem pela Equacéo 21.

2hAXT
7amb+4Tn_Tn—1

Ty, = —X 21
n+1 3+2}LAX ( )
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Com a substituicdo da Equacdo 19 na Equacdo 8 para cada um dos pontos

internos, obteve-se um sistema de n equacdes diferencias ordinarias na forma da

Equacéo 22.
oT T4 +2Ti-Tj—q
otlj =x Ax? (22)

Para a solucdo numérica do problema, o sistema de equacdes diferenciais
dado pela Equacdo 22 foi integrado pelo método de Runge-Kutta. O algoritmo foi
alimentado no programa computacional MATLAB (licenca para o grupo de pesquisa
em Modelagem e Otimizacdo de Processos, do Centro de Ciéncias Agrarias -

Universidade Federal do Espirito Santo).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. VALIDACAO DO MODELO

Com os resultados obtidos, foi realizada a comparacdo entre os dados
analiticos e os obtidos numericamente, sem ajuste do coeficiente convectivo (h), ao
empregar o h obtido na Tabela 2.

Para geracdo dos dados, foi utilizado h igual a 14 J/s.m**C, e para o célculo
da difusividade térmica na madeira de Pinus sp. foram empregados os valores de
densidade aparente da madeira igual a 500 kg.m™, calor especifico igual a 2500
J/kg°C e condutividade térmica igual a 0,25 W/m°C (MELLADO, 2007).

Na Figura 1 encontram-se as curvas de aquecimento entre 20 e 80°C de uma
tabua de madeira de 4 cm de espessura. Foi calculado a distribuicdo de
temperaturas ao longo do tempo analiticamente e por simulagcdo numérica,
discretizando a espessura em 9 e 39 pontos internos, para as posicées interna, a 1/4

da espessura e na superficie de tabuas de madeira.

90

80

70 —— interna analitico
£ 60 —— 1/4 analitico
© . . -
< 50 superficie analitico
S * interna discret.39
o 40
2 e 1/4discret.39
£ 30
|_

superf. discret.39

N
o

= interna discret.9
= 1/4 discret.9

=
o

o

= superficie discret.9

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (horas)

Figura 1 — Curvas de aquecimento de uma tabua calculadas analiticamente e por

simulacédo para duas discretiza¢des da espessura.

Observa-se na Figura 1 que o modelo simulado proposto coincide com a
curva gerada analiticamente a medida que se aumenta 0 numero de pontos na

discretizac&do da espessura.
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4.2. SIMULACAO DO AQUECIMENTO

Solucbes analiticas para problemas transientes estdo restritas a geometrias e
condi¢cdes de contorno simples. Fazendo uso das equacdes para célculo dos
coeficientes das propriedades térmicas e fisicas apresentadas por Kollmann e Cété
Junior (1968), o caso estudado passa a nao possuir solucdo analitica, fazendo-se
necessario o uso de métodos numeéricos.

Inicialmente, buscou-se fazer uso dos mesmos dados empregados na curva
de aquecimento entre 20 e 80°C calculado analiticamente. Utilizou-se h igual a 14
J/s.m*C e discretizou-se a espessura 4 cm da tdbua em 39 pontos internos e para o
calculo da difusividade térmica foi feito uso das equacdes para condutividade
térmica, calor especifico e densidade aparente (KOLLMANN; COTE JUNIOR, 1968).

Na Figura 2 encontra-se o comportamento simulado da temperatura em uma
tabua de madeira de Pinus sp. calculado por simulacdo numérica na superficie, em
1/4 da espessura e no interior da peca. Foi simulado o aquecimento entre 20 e 80°C
com base nos valores de coeficiente h igual a 14 J/s.m?°C, densidade aparente da

madeira igual a 500 kg.m™ e teor de umidade da madeira igual a 31%.

interna

£ 30 ———1/4 espessura

20 superficie

0 1 2 3 4 5 6

Tempo (horas)

Figura 2 — Comportamento simulado da temperatura em uma tabua de madeira

calculado por simulacdo numérica em trés posi¢cdes na espessura.

A superficie da madeira necessitou de 2 horas e 20 minutos para atingir 75°C,
ja o seu interior necessitou de 3 horas e 21 minutos para atingir a mesma

temperatura.
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Na Figura 3 encontra-se o perfil de temperatura do centro até a superficie de
uma tabua em diferentes instantes do aquecimento fazendo uso dos valores de
coeficiente h igual a 14 J/s.m*°C, densidade aparente da madeira igual a 500 kg.m™

e teor de umidade da madeira igual a 31%.

90 -
80 A
70 - IR — - superficie 3 35°C
E 60 - superficie a 45°C
g 50 - meio a 30°C
©
o 40 - meio a 40°C
[oX
€30 - \ / meio 4 50°C
'_
20 - meio a 60°C
10 meio a 70°C
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 meio é 750C
superficie meio superficie
Espessura

Figura 3 - Perfil de temperatura ao longo da espessura em diferentes instantes.

Foram calculados as temperaturas ao longo da espessura em diferentes
instantes em que a superficie ou 0 meio das pecas atingiam temperaturas relatadas
na legenda. Obteve-se o tempo de 1 hora e 23 minutos para o interior atingir 56°C e
3 horas e 21 minutos para que o interior de peca de madeira atinja 75°C. Fernandes
et al. (2006) obtiveram tempo de 35 minutos para pecas de 2,5 cm de espessura,
com 16% de umidade e de 5 horas e 30 minutos para a madeira de Pinus com 60%
de umidade atingir 56°C.

4.3. COMPORTAMENTO COM A VARIACAO DA ESPESSURA

Com base nos valores de coeficiente h igual a 14 J/s.m>°C, densidade
aparente da madeira igual a 500 kg.m™ e teor de umidade da madeira igual a 31%,
foi simulado o aquecimento entre 20 e 80°C de tdbuas de madeira de Pinus sp. com
diferentes espessuras. Foi calculado a distribuicdo de temperaturas ao longo do
tempo, discretizando a espessura em 39 pontos internos para a posi¢des interna,

nas diferentes espessuras das tdbuas de madeira. Na Figura 4 encontra-se o
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comportamento da temperatura no interior de pecas de madeira de Pinus sp. com

diferentes espessuras.

90
80
70
O 60
© 1cm
5 50
© 2cm
$ 40
GE.) 20 4cm
= 6cm
20
——10cm
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo (horas)

Figura 4 - Curva simulada do aquecimento no centro de tabuas com diferentes

espessuras.

De acordo com os resultados numéricos obtidos, notou-se que quanto mais
espessa a tabua de madeira, maior o tempo de aquecimento necessario. Obtiveram-
se os tempos de aquecimento de 1 hora e 48 minutos, 4 horas e 12 minutos e 7
horas e 6 minutos, respectivamente para as tabuas de 1, 2 e 4 cm de espessura.

Galvao e Jankowsky (1985) afirmaram que a duracdo da fase de aquecimento
€ proporcional a espessura das tdbuas em secagem. O aquecimento deve ser feito a
razdo de uma hora por centimetro de espessura das tdbuas, no minimo. Os tempos
obtidos no estudo séo superiores ao sugeridos pelos autores, porém os parametros

em estudo influenciam nos resultados obtidos.
4.4. COMPORTAMENTO COM A VARIA(}AO DA UMIDADE

Fazendo uso de valores do coeficiente h igual a 14 J/s.m?*°C, densidade
aparente da madeira igual a 500 kg.m™ e espessura de 2 cm, foi simulado o
aguecimento entre 20 e 80°C de tadbuas de madeira com diferentes teores de

umidade. Foi calculado a distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo, ao
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discretizar a espessura em 39 pontos internos, nos diferentes teores de umidade das
tabuas de madeira.

Na Figura 5 encontrou-se as curvas simuladas do aquecimento na metade de
uma tdbua de 2 cm de espessura em funcdo do tempo, em quatro diferentes teores

de umidade da madeira.

90
80
70
60
50 4 — J=81%

40 —U=61%
30
20
10

U=41%

Temperatura (°C)

— =2 1%

0 1 2 3 4 5

Tempo (horas)

Figura 5 — Curva simulada do aquecimento no centro da espessura de tabuas de 2

cm, com diferentes teores de umidade.

De acordo com a Figura 5, obteve-se o comportamento da temperatura em
um ponto central de pecas de madeira em diferentes teores de umidade submetidas
a uma temperatura de 80°C. Como pode-se observar, a temperatura no interior da
madeira atinge a temperatura igual a do ambiente em cerca de 4 horas e 30
minutos. Fernandes et al. (2006) obtiveram tempo igual a 4 horas e 30 minutos para
pecas de 2,5 cm de espessura, com 16% de umidade e de 25 horas para madeira
com 60% de umidade.

Notou-se que o modelo tende a demonstrar que quanto maior o teor de
umidade das tabuas de madeira, maior sera o tempo necessario para o aquecimento
das pecas, constatado que existe uma relacdo de dependéncia entre condutividade
térmica, massa especifica e calor especifico. No emprego em equacgdes sugeridas
por Kollmann e Co6té Junior (1968), ndo se verificou variacdo siginificativa no
comportamento das curvas para diferentes teores de umidade. Esperava-se uma
maior variagdo nos comportamentos das curvas a medida que se aumentou o teor

de umidade das tdbuas de madeira.
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4.5. COMPORTAMENTO COM A VARIACAO DA DENSIDADE BASICA

Com base nos valores de coeficiente h igual a 14 J/s.m?°C, teor de umidade
da madeira igual a 31% e espessura da peca igual a 2 cm, foi simulado o
aquecimento entre 20 e 80°C de tdbuas de madeira com diferentes densidades
bésicas. Foi calculado a distribuicdo de temperaturas ao longo do tempo ao
discretizar a espessura em 39 pontos internos, nas tabuas de diferentes densidades
béasicas.

Na Figura 6 encontram-se as curvas simuladas do aguecimento na metade de
uma tabua de Pinus sp. de 2 cm de espessura em funcdo do tempo para madeira

com diferentes densidades basicas.

90

80

70

9 60
£ 5o ——600 kg/m3
g 40 ——500kg/m3
E, 30 400 kg/m3
20 ——300 kg/m3

10

0

0 1 2 3 4 5
Tempo (horas)

Figura 6 — Curvas simuladas do aquecimento no centro da espessura de tabuas de

2 cm, teor de umidade igual a 31% e diferentes densidades basicas.

A andlise dos resultados obtidos indicou que quanto maior a densidade béasica
da madeira mais tempo sera necessario para 0 aguecimento. Isto se deve a maior
quantidade de matéria a ser aquecida. visto que existe uma relacdo de dependéncia

entre condutividade térmica, massa especifica e calor especifico.
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5. CONCLUSOES

Validou-se o algoritmo embasado em um procedimento numeérico para a
simulagédo do aquecimento de tabuas de madeira.

O tempo de aquecimento cresce com 0 aumento da espessura das tabuas,
teor de umidade e densidade basica da madeira.

E possivel ampliar o estudo visando a reducdo de tempo e custos em
processos de secagem de madeiras com auxilio da simulagdo numérica.

O ajuste das equaclBes para calculo dos coeficientes das propriedades
térmicas e fisicas podem ser realizadas em estudos futuros.

Estudos sobre o coeficiente convectivo devem ser realizados por envolver

muitas variaveis em um Unico coeficiente.
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