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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de fazer uma investigagdo sobre a
secagem controlada de madeira em estufa, estudando suas propriedades fisicas e
geométricas, focalizando o processo de aquecimento das tabuas.

Foram efetuados varios testes experimentais de aquecimento de pegas de madeira com
diferentes teores umidade inicial. As temperaturas da estufa foram estabelecidas para 80 °C,
90 °C e 100°C. Para 100 °C, os ensaios foram feitos com duas pec¢as de madeira, uma seca e
uma verde. Os intervalos de tempo para cada ensaio também foram diferentes. As
temperaturas foram monitoradas por um termopar colocado em uma perfuragao cilindrica
exatamente no centro da pega e outros trés termopares foram dispostos no ambiente da
estufa. No monitoramento foi utilizado um thermo-couple da MARRARI, modelo
fitosanitario, e os registros das temperaturas foram feitos a cada 5 minutos, durante um
intervalo de tempo estabelecido. Verificou-se que a taxa de aquecimento da madeira
depende inversamente de seu teor de umidade. A taxa de aquecimento da madeira seca ¢
rapida, levando em média 35 minutos para atingir 56 °C, ao passo que a madeira verde leva
horas para atingir a mesma temperatura.

Numericamente foram feitas simulagdes para varias geometrias de estufas, resolvendo
o problema térmico e fluidodindmico utilizando o software comercial CFX. Os principais
fendomenos envolvidos no processo de transferéncia de calor e massa foram considerados.
Um modelo matematico foi constituido para diferentes condi¢cdes de entrada de ar na
estufa. Uma expressdo polinomial foi obtida a partir de dados experimentais para a
temperatura no interior da estufa e este valor foi atribuido a temperatura na entrada de uma
estufa do tipo duto. Resultados foram obtidos para duas pilhas de madeira transversais ao
escoamento. A segunda pilha mostrou ter taxas de aquecimento superiores a primeira pilha.
Foi também modelado um escoamento com swirl nos dutos de entrada de ar quente, com a
finalidade de simular a existéncia de ventiladores no interior da estufa. Mesmo utilizando o
swirl, os resultados numéricos apresentam boa concorddncia com os resultados
experimentais apenas nos primeiros 70 minutos. Este fato ocorre devido a variacdo das

propriedades fisicas, principalmente a difusividade térmica.
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ABSTRACT

This work was developed with the objective of perform an investigation on the
controlled wood drying in kiln, studying physical and geometric properties, focusing the
process of heating of the boards.

Experimental tests of heating of wood pieces were made with different initial wood
moisture content. The temperatures of the chamber were established for 80 °C, 90 °C and
100 °C. For 100 °C, the dry run was made with two wood pieces, one dried and one green.
The intervals of time for each rehearsal were also different. The temperatures were
monitored by a thermocouple placed exactly in a cylindrical gap in the center of piece and
other three thermocouples were disposed inside the kiln. In monitoring a thermocouple of
MARRARI was used, fitosanitary model, and the temperatures registration were made
every 5 minutes, during an interval of established time. It was confirmed that the heating
rate of the wood depends inversely of its moisture content. The heating rate of the wood
dried is fast, taking on the average 35 minutes to reach 56 °C, to the step that the green
wood takes hours to reach the same temperature.

Numerically was made simulations for several kilns geometries, solving the thermal
and fluid-dynamic problem using the commercial software CFX. The main phenomena
included in the process of heat and mass transfer were considered. A mathematical model
was established for different conditions in entrance of air in kiln. A polynomial expression
was obtained starting from experimental data for the temperature inside the kiln and this
value was assigned to the temperature in entrance of kiln of the channel kind. Results were
obtained for two transverse wood piles on the flow. The second pile showed to have
superior heating rates in relation to first pile. It was also modeled a swirl in the entry of hot
air, with the purpose of simulating the existence of fans inside the kiln. Same using the
swirl, the numeric results just present good agreement with the experimental results in the
first 70 minutes. This fact happens due to the variation of the physical properties, mainly

thermal diffusivity.



1. INTRODUCAO

A secagem da madeira ¢ um dos processos mais importantes na fase de industrializagao
da mesma. A agregacao de valor pela secagem adequada tem sido alvo de pesquisa ao longo
dos anos. Sua secagem apresenta importantes vantagens (Keine, 1997):

¢ Substancial redu¢do de peso, com conseqiiente redu¢do nos custos de transporte;

e Aumento da resisténcia a fungos, bolores e insetos;

e As contragdes que acompanham o processo de secagem ocorrem antes da madeira ser

transformada em seu produto final;

e Melhora suas propriedades mecanicas, facilita a unido com pregos, parafusos ou colas,

favorece o recebimento de pinturas e outros acabamentos;

e Passa a ser isolante térmico e elétrico;

e Pode ser facilmente torneada, fresada, lixada, etc.

No passado acreditou-se que o plastico iria substituir os artefatos de madeira, contudo
nunca se produziu tanta madeira serrada como na atualidade (Keine, 1997). Neste cendrio,
uma rapida transformagdo de arvore em produto final deve ser cada vez mais exigida. Por isto
a utilizacdo da secagem artificial, via emprego de estufas, tem recebido especial atencao e
aplicacdo de vultosas somas por parte das industrias madeireiras da regido serrana do estado
de Santa Catarina. A secagem a céu aberto além de requerer um longo tempo, de varias
semanas, e exigir grandes espacos fisicos, expde a madeira ao ataque de fungos que iniciam o
processo de deterioragdo das camadas mais externas, produzindo manchas e outros problemas
que reduzem o valor comercial das pecas atacadas.

Até o momento existem varios problemas relativos ao processo de secagem artificial
controlada que ainda ndo foram resolvidos adequadamente. Ocorre que, tanto a fabricacdo das
estufas, quanto seu uso pelas empresas, ¢ efetuado, tendo como base, o conhecimento
empirico adquirido pela pratica dos técnicos envolvidos na operagdo da secagem. O tempo de
secagem, grandeza fundamental no processo, ¢ estabelecido empiricamente e tem sido motivo
de discussdo. Outro fator importante no processo ¢ o chamado “banho”, onde agua a
temperatura ambiente € injetada para o interior da estufa em intervalos regulares e tem como
objetivo a homogeneiza¢do da umidade no interior da madeira. Nao se encontrou na literatura

pesquisada, nenhum trabalho que apontasse estudos recomendando quando efetuar o “banho”
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e a quantidade ideal de 4gua a ser injetada. Outra varidvel importante ¢ a circulacdo de ar
dentro da estufa. Os efeitos convectivos provocados pelas correntes de ar afetam diretamente
a velocidade do processo de secagem, por isto merecem atencao e estudo.

Como podemos perceber, existem inumeras lacunas no conhecimento dos parametros de
operacdo das estufas secadoras de madeira que merecem estudo e dedicagdo dos
pesquisadores da area de transferéncia de calor e mecanica dos fluidos.

As dificuldades de um estudo aprofundado no processo de secagem residem na
complexidade e acoplamento de fendmenos fisicos importantes: transferéncia de calor e
massa na superficie da madeira, difusdo da umidade no interior da extensa rede porosa,
anisotropia da madeira, altas razdes de permeabilidade, além de outros (Turner e Ferguson (),
1995). Paralelamente, as dificuldades ligadas a modelagem do processo exigem alto grau de
conhecimento das equagdes matematicas que descrevem acopladamente estes fenomenos.

Em virtude desta complexidade, existem na literatura poucos trabalhos dedicados ao
estudo tedrico e experimental da secagem de madeira. Os modelo matematicos encontrados,
normalmente, limitam-se a uma avaliagdo paramétrica qualitativa, deixando de lado a questao
da validacdo experimental dos resultados encontrados numericamente. Além disto, as
simplificagdes efetuadas vém reduzir a confiabilidade dos resultados.

Por isto estabelecer modelos matematicos mais realisticos e confidveis e que estejam
suportados pela experimentagdo sdo de grande interesse para a comunidade cientifica e para a
industria que ainda nao possui boas ferramentas computacionais que possibilitem simular o
fenomeno da secagem da madeira.

De acordo com a revisdo bibliografica e pesquisas preliminares determinou-se que o
estudo da secagem de madeira deve iniciar pela fase de aquecimento, uma vez que as
caracteristicas iniciais do escoamento e o desenvolvimento do campo de temperaturas
desempenham papel fundamental no processo.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho ¢ formular um modelo matematico
tridimensional que possibilite estudar tedrica e experimentalmente o fendmeno da secagem de
madeira — fase de aquecimento — em um ambiente convectivo a temperaturas elevadas; de
modo a estabelecer relacdo entre o modelo matematico e os resultados obtidos

experimentalmente nas estufas do CCET da UNIPLAC.
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1.1 Delimitac¢io do problema

Viérios trabalhos publicados tém se dedicado a simular a secagem de madeira (Turner e
Ferguson (1), 1995, Turner e Ferguson ( II ), 1995, Johansson et al., 1997, Fyhr e Rasmuson,
1997, Perré et al., 1999, Di Blasi et al., 2003, Di Blasi, 1998, Dietl et al, 1998, Nijdam et al.,
2000, Pel et al., 2002, Awadalla et al., 2004, Krabbenhofft et al 2003, Simpson, 1999, Pang,
2002). No entanto, como ja citado anteriormente, as dificuldades inerentes a complexidade da
fisica do processo, ¢ a necessidade de adequadas ferramentas computacionais no mercado,
tétm impedido que se obtenham resultados numéricos concordantes com resultados
experimentais e que possam produzir os resultados esperados pela industria, de modo a
reduzir custos e otimizar o processo como um todo. Por isto gerar um modelo capaz de
simular eficientemente o processo de aquecimento de madeira ¢ o problema em questdo.

Como objetivos especificos deste trabalho podem-se citar:
1) Determinar os perfis de temperatura do escoamento e da tabua de madeira.

2) Determinar as isolinhas de velocidade e sua influéncia na distribui¢do energética dentro da

estufa.

3) Estudar, do ponto de vista experimental, a validade da INO4 editada pelo ministério da
agricultura legitimando a norma fitosanitaria ISPMS N° 15 editada pela FAO (Food and

Agricultural Organization).

4) Estabelecer a influéncia da implantagdo de um “swirl” nas caracteristicas do escoamento,

de modo a simular a presenca de ventiladores no interior da estufa.

A formulagdo matematica sera constituida a partir do estabelecimento das equagdes de
conservagdo que relacionam energia com velocidade, massa, pressdo, e demais variaveis
necessarias a solugcdo do problema. Uma formulacdo tridimensional, multifasica e turbulenta
sera utilizada. As equagdes diferenciais serdo discretizadas pelo método dos volumes finitos e

o sistema de equagdes algébricas resultante sera resolvido por método de decomposicao LU.

Outras equagdes serdao usadas de modo a calibrar o modelo. Adequadas condig¢des iniciais
e de contorno serdo estabelecidas a cada caso teste. Duas estufas hipotéticas serdo usadas nos

testes. Um esboco das mesmas pode ser observado na Fig. 1.1
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(b)

Figura 1.1: (a) Estufa hipotética utilizada nos testes para duas pilhas transversais ao fluxo. (b)
Estufa hipotética utilizada para estabelecer os perfis de temperatura e velocidade em uma

estufa com geometria semelhante a uma estufa real.

Experimentalmente serdo realizados testes da evolug¢do da temperatura para tabuas secas
e com alto teor de umidade. Duas estufas experimentais do CCET serdo utilizadas na
obtengio dos dados. Uma de capacidade 0,25 m’ e outra com capacidade de 2 m’. Diferentes

niveis de temperatura e umidade serdo testados.

1.2 Escopo do trabalho

Neste primeiro capitulo foi introduzido a arte trabalho, onde dissertou-se acerca da
importancia da secagem da madeira na sua industrializagdo e acerca das dificuldades
existentes no estudo deste processo.

O capitulo 1T ¢ dedicado a revisdo bibliografica. Sao apresentados trabalhos relevantes
produzidos em diferentes paises sobre a secagem de madeira. Relatam-se resultados
experimentais e numéricos, procedimentos e novas técnicas pesquisadas, bem como algumas
conclusdes consideradas importantes no avango do conhecimento cientifico global do
processo de secagem.

No capitulo III ¢ estabelecido o modelo matemadtico a ser empregado neste trabalho e
aplicado ao processo de transferéncia de calor e quantidade de movimento a pegas de madeira

expostas a um ambiente convectivo. Sao estabelecidas equacdes de conservagao da massa, de
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momento e de energia, além de outras necessarias a completude do mesmo. A forma de
solucdo também ¢ explicitada.

No capitulo IV, com a finalidade de calibrar o modelo matematico e estabelecer
parametros de interesse, faz-se um relato dos experimentos realizados nas estufas do CCET,
onde foram estabelecidas as taxas de aquecimento de tdbuas verdes e secas. Através de um
monitoramento continuo foi tracada a evolucdo da temperatura em um ponto central das
pegas.

O capitulo V dedica-se a relatar os resultados obtidos numérica e experimentalmente para
a fase de aquecimento das pecas de madeira. Efetua-se uma andlise destes resultados, numa
tentativa de avangar no conhecimento deste importante processo.

No capitulo VI sdo efetuadas as consideracdes finais do trabalho realizado. Sao
evidenciadas as contribui¢des obtidas nos procedimentos numéricos e experimentais. Este

trabalho termina apresentando algumas propostas para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Secagem ¢ a remocdo de liquido de um material via tratamento térmico. A madeira
“verde” possui uma grande quantidade de 4gua, normalmente superior a 30% de sua massa.
Para que possa ser utilizada comercialmente, faz-se necessdrio sua secagem.
Matematicamente, o teor de umidade ¢ calculado por

. PV —PS 2.1)
PS

Onde PV ¢ a massa da madeira verde. PS ¢ a massa da madeira seca.

O processo de secagem requer uma grande quantidade de energia, por isto ¢ importante
executa-la de maneira eficiente. A energia necessaria a evaporacdo pode ser transferida de
diferentes formas: por condug¢do, conveccao, radiagao.

O processo de secagem ¢ dividido em dois regimes: o periodo com taxa de secagem
constante, onde o processo ¢ determinado pelas condi¢des externas, e o periodo de taxa de
secagem decrescente, onde a migragdo interna da umidade limita a taxa de secagem.

O trabalho tedrico de Johansson et al. (1997) esta focado na secagem de cavacos de
madeira com ar e vapor superaquecido. Um estudo comparativo ¢ realizado. A utilizacao do
vapor superaquecido apresenta algumas vantagens: incremento na eficiéncia energética total
pela possibilidade de reutilizar o calor latente de evaporagdo; a ‘“auséncia” de oxigénio
elimina os riscos de explosdes e vapor ¢ de mais simples controle do que ar quente. Por outro
lado existem problemas quando aparecem materiais sensiveis ao vapor superaquecido;
aparecem dificuldades na obten¢do de um baixo grau de umidade e uma condensagao inicial
que pode aumentar o tempo total de secagem.

No modelo estabelecido por Johansson et al. (1997 a influéncia de condigdes externas
como temperatura, pressdo, velocidade do escoamento, umidade e taxa de secagem sao
avaliados. Alem disso, umidade, pressdo e temperatura dentro da particula também sdo
avaliadas. Seus resultados mostram que a secagem via ar quente apresenta uma significativa
vantagem sobre a secagem via vapor superaquecido.

Ja Turner e Ferguson (I) (1995) desenvolveram um modelo matematico aplicavel a
secagem de tabuas de madeira. Na primeira parte deste trabalho, o modelo foi simplificado
para o caso de um material poroso isotropico. Foi entdo resolvido numericamente usando uma

técnica conhecida como UM-CV: volume de controle com malha nio-estruturada com
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avaliacdo no centro da célula. Foram utilizados modelos com dois e quatro nos, e foram
estabelecidas comparacdes entre os dois casos com relatos de vantagens e desvantagens de um
sobre o outro. O modelo matematico utiliza equagdes diferenciais parciais da conservacao da
massa de agua, energia total, massa de ar, fluxo gasoso, de liquido livre, de liquido confinado,
de vapor e de ar, temperatura e pressdo. Estas equacdes sdo bastante complexas e altamente
ndo-lineares, e representam a fisica do problema, de dificil modelagem matematica.

Um método classico para discretizagdao de equagdes (SM-CV) baseado em um volume de
controle “cell-centered” em malha estruturada, foi usada originalmente por Patankar. Foi
utilizado na simulagdo de uma ampla classe de problemas de conducdo de calor e
transferéncia de massa em meio poroso, incluindo a secagem de tijolos e de madeira. Uma das
limitagdes deste método ¢ que ele ¢ restrito para solugdo de problemas com malhas
ortogonais, contudo a sua principal vantagem ¢ que ele fornece propriedades conservativas.

O principal objetivo de Turner e Ferguson (I) (1995) foi estender a técnica de (UM-CV)
para (SM-CV) consistindo em perfis poligonais de ordem superior. Uma das vantagens do
codigo que adota esta filosofia ¢ a capacidade em trabalhar com geometrias complexas e pelo
uso de um maior numero de faces no volume de controle para a conservagao dos fluxos. O
principal beneficio do uso de volume de controle é que o método numérico ¢ conservativo,
ndo somente no dominio do calculo, mas em cada volume de controle do dominio
computacional. Isto resulta apds a convergéncia, na conservacdo do balango de massa e
energia.

O conceito de malha ndo estruturada em célula centrada para volume de controle, foi
discutido anteriormente por estudiosos em mecanica dos fluidos e em modelagem de
reservatorios de petrdleo. Estes autores acreditam ser o método bastante preciso, de facil
implementagdo e que reduz os custos computacionais, possuindo ainda uma formulagdo mais
simples, se comparada a técnica dos elementos finitos. Turner e Ferguson (I) (1995) atirmam
ainda, que o método por eles desenvolvido pode ser aplicado a secagem de madeira a altas
temperaturas. O método foi testado usando discretizagdo em dois e quatro noés,em uma ampla
serie de malhas com diferentes volumes de controle poligonais.

Ainda Turner e Ferguson (I) (1995), afirmam que os resultados obtidos indicam que o
método de discretizagdo descreve adequadamente a fisica do complexo fendmeno de troca de
calor e massa que ocorre durante o processo de secagem. O estudo ¢ usado posteriormente

para avaliar a secagem de materiais anisotropicos como a madeira.
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As rigidas condi¢des numéricas que sdo estabelecidas pelo elevado teor de umidade, e
gradientes de pressdo, alcancadas durante a secagem a altas temperaturas, fornecem sempre
uma excelente medida do desempenho da técnica numérica empregada na solucao do
problema.

As dificuldades envolvidas na modelagem dos processos de secagem de tabuas de
madeira s3o acentuadas pelo fato da madeira ser ndo-homogénea, a higroscopia; que ¢ um alto
grau de anisotropia (com razdo entre a permeabilidade longitudinal e transversal da ordem de
10% a 10%) e encolhimento, reduzindo as dimensdes e ocasionando tensdes internas.

Quanto ao modelo matematico desenvolvido por Turner e Ferguson (I) (1995), de acordo
com seu relato, foi necessario analisar o transporte de liquido e gés através do meio, bem
como prever tempo, andlise da distribui¢do de umidade, temperatura, pressao, capacidade
térmica e capilaridade do meio poroso para com isto conseguir resultados adequados.

O modelo foi utilizado para simular uma variedade de materiais como tijolo, cimento e
madeira, além de outros. As equagdes governantes sdo escritas na sua forma conservativa
como
%+V.ji=0 i=123

Onde v, sdo as quantidades conservadas, e j, os fluxos. (2.2)

Sao usadas duas formulacdes durante a discretizacdo das equagdes: formulagdo dois nds e
formulacao quatro nds, de acordo com os pontos usados na avaliacao dos fluxos. Para ambas
as formulacdes, o sistema UM-CV resultante para cada elemento da malha computacional
pode ser escrito como

_ M _

Aup = ZAnhiu +b

i=1 nbi

Onde o vetor b e u tém ordem 3x1 ¢ as matrizes A4, e 4, temordem 3x3. Normalmente este

¢ um enorme sistema de equacdes algébricas, altamente ndo lineares, cujo método de solugao
emprega fatores de relaxagdo (SOR) e passo no tempo adaptativo.

Turner e Ferguson (I) (1995) usaram o método numérico descrito anteriormente para
simular o processo de secagem convectiva de uma amostra de madeira serrada na diregdo
tangencial e radial da arvore. Nestas dire¢des as propriedades sdo similares e podem ser
tratadas como isotropicas. Durante a investigacdo experimental foi utilizada uma estufa

industrial com as seguintes condi¢des de operacdo: Temperatura de bulbo seco 120 °C e
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temperatura do bulbo tmido 80 °C; velocidade do ar 2 m/s, e as dimensdes da amostra sdo de
5 cm na direcdo longitudinal (na direcdo do escoamento) e 50 cm na dire¢do tangencial
(perpendicular ao escoamento). O que implica num dominio computacional de 2,5 x 25 cm
com umidade inicial de 150% e temperatura de 30°C. A espécie escolhida foi um tipo de
pinho (softwood), cujos dados como capilaridade, pressdo, permeabilidade e difusividade
foram obtidas na literatura.

Como resultados deste trabalho, Turner e Ferguson (I) (1995), obtiveram para simulagdes
com discretizacdo em dois nos, algumas discrepancias em relagdo a outras malhas nao
estruturadas antes apresentadas. No caso da malha hexagonal, os elementos tém duas faces
paralelas na dire¢@o transversa, o que provoca uma redug¢do na migragdo do liquido nesta
direcdo. Isto faz com que as simulagdes em dois nds o processo de secagem se torne muito
lento produzindo resultados ndo realisticos. Para quatro nos, as discrepancias em relacao a
dois nds sdo reduzidas, pois a versatilidade do (UM-CV) permite uma maior precisao
numérica. Isto é, devido ao fato que a aproximagao para o fluxo da face CV nao ¢ submetido a
instabilidade inerente a orientacao e ortogonalidade da malha; fato observado para o método
dois nos.

As conclusdes do trabalho de Turner e Ferguson (I) (1995) sdo inerentes a questdes

numeéricas:

a) O conceito de malha ndo estruturada em célula centrada para volume de
controle ¢ absolutamente estavel e de facil discretizagao.

b) A formulacdo para dois ndés ¢ simples e reduz o tempo computacional,
comparado com outros métodos, mas nao produz resultados realisticos.

c) A precisdo para formulacdo dois nds pode ser seriamente afetada pela
orientagdo da malha.

d) A formulagdo para quatro nos apresenta maior precisdo, mas exige maior
esfor¢o computacional.

e) A dependéncia da malha ndo tem o mesmo impacto na formulagdo quatro nds
quanto ao impacto na formulacao para dois nos.

f) Em ambos os métodos as condigdes de contorno sdao facilmente acomodadas
ao método.

g) O método UM-CV permite que geometrias complexas sejam analisadas por

uso de malhas nao estruturadas.
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h) O método ¢ conservativo em todo o dominio de célculo e em cada volume de
controle da malha computacional.

1) A secagem de material isotropico a alta temperatura ¢ bem representado pelo
método UM-CV.

Turner e Feguson (II) (1995) fizeram uma complementa¢do do estudo iniciado como
método de quatro ndés em um meio isotropico, aplicando o referido método para um meio
anisotropico, especificamente para secagem de madeira. Nesta segunda parte da pesquisa, eles
constataram que o processo exige rigidas condicdes numéricas para sua operacionalizagao,
devido ao excessivo gradiente de umidade causado pela alta temperatura, condi¢do aplicada
para problemas complexos. As dificuldades encontradas para secagem de madeira, sdo pelo
fato de ser esta composta por uma estrutura higroscopica, isto é: possui um alto grau de
anisotropia, tendo uma razao entre o fluxo transverso e longitudinal de permeabilidade da
ordem de 10 a 10*. Também o caso das contragdes provocadas pelo gradiente de pressdo e
pelo gradiente de umidade durante a secagem, ¢ um fendmeno que causa empenamentos e
rachaduras. Estes fatos indicam a exigéncia de uma formulagdo numérica flexivel e
conservativa, capaz de ser implementada em geometrias complexas e permitir a simulagdo da
distribui¢do das tensdes internas, requisitos necessarios para o material anisotropico. No
trabalho de Turner e Ferguson (II) (1995), foi usada uma técnica (SM-CV) (structured mesh
control volume) para volume de controle em malha estruturada. Segundo os autores, os
resultados foram precisos e eficientes usando uma malha retangular refinada. As condigdes
iniciais € de contorno foram as mesmas do trabalho (I). Como conclusdo, os mesmos citam
que a formulagdo quatro nds proporciona uma precisa representacdo dos fluxos nas faces do
volume de controle para o material anisotropico; entretanto exige um elevado esforgo
computacional na geracdo dos coeficientes das matrizes do sistema. A orientacdo dos
elementos dentro da malha podem ter impacto na convergéncia da solugdo. Pois os elementos
das faces dos eixos paralelo e longitudinal oferecem melhores propriedades de solugao.

Em seus dois trabalhos, Turner e Ferguson (1995) tém grande preocupacdo com a
natureza numérica da solug¢do do problema, contudo, menor atencao foi dada a modelagem
dos fendmenos fisicos.

Fyhr e Rasmunson (1997) desenvolveram pesquisa sobre secagem de cavacos de madeira
usando vapor superaquecido, considerando transferéncia de calor por convecc¢do para a

evaporacao da dgua. O ar ¢ o meio mais utilizado e eficiente para este tipo de secagem,
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contudo os autores sugerem que a utilizagdo de vapor poderia facilitar o estudo do
comportamento das propriedades internas de transporte nos referidos cavacos.

Neste trabalho, eles apresentaram além de aspectos sobre a secagem e como 0s
mecanismos internos de transporte servem como referéncia para analise das condi¢des do
processo, a existéncia de neutralidade atmosférica, fator importantissimo, principalmente
quando se trata de seguranca de materiais inflamaveis, ou para esterilizacdo quando usado
para secagem de géneros alimenticios.

Na secagem, o cavaco ¢ tratado como sendo um corpo estacionario. Sao considerados trés
pontos diferentes para o comportamento da temperatura: um no vértice e dois na superficie.
Também sdo consideradas quanto a umidade, trés fases: liquido livre ou dgua capilar, dgua
nos poros (higroscopica) e vapor d’agua. O modelo ¢ bidimensional, nas direcdes transversal
e longitudinal, com tratamento acoplado quanto ao fluxo de 4gua, ar e vapor. E utilizada a lei
de Darcy. A difusdo da 4gua capilar ¢ modelada pela lei de Fick.

Foi usado um completo sistema de equagdes de transporte. O balango de calor foi feito,
considerando os fendmenos de conveccdo e condugdo. Eles observaram que quando a
espessura do cavaco dobra seu valor, o tempo necessario para a secagem também dobra.
Foi observado que a pressdo méaxima estd no centro da peca e ¢ maior para a pe¢a pequena. A
explicagdo para este fato ¢ que: a distancia para o transporte do calor da superficie até o centro
¢ dividida ao meio e que a principal libera¢do de pressdo ocorre na dire¢do longitudinal. Se a
dimensao na longitudinal ¢ duplicada, a pressdo méaxima € incrementada por um fator dois ou
mais. O tempo total de secagem ndo € sensivel ao comprimento € sim a espessura € ¢
linearmente crescente com o crescimento da espessura, pois a entrada de calor se d4 pela face.
Os autores ainda fazem uma analise comparativa entre uma formulag@o uni e bidimensional,
mostrando que existem grandes discrepancias entre as duas formulagdes. Neste sentido
caberia uma formulacao tridimensional, nao efetuada pelos autores.

Um detalhado estudo da transferéncia de umidade na secagem a altas temperaturas de
particulas de madeira foi desenvolvido por Di Blasi (1998). A formulacdo matematica ¢é
unidimensional e resolve equacdes de conservacdo da energia, massa e quantidade de
movimento para as fases solida, liquida e gasosa. Fenomenos de transporte incluem a
convecgdo e difusdo de vapor d’agua, conveccdo da dgua capilar nos poros da particula e
difusdo da 4gua na matriz sélida. Outras consideracdes de natureza fisica ainda sdo efetuadas.

As equagdes de conservagao estao assim formuladas: (1) agua capilar; (2) 4gua higroscopica;
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(3) vapor de agua; (4) massa total de gas; (5) entalpia total; (6 e 7) fluxos da fase gas e fase

liquida sdo descritos pela lei de Darcy .

Como conclusdes, eles relatam que a taxa de aquecimento exerce importante papel na
dinamica da secagem e caracteristicas do processo global. Como sao utilizadas temperaturas
ambientes relativamente altas, superiores a 400 K, os regimes de rapida ou lenta secagem sao
dominados pelas caracteristicas fisicas da madeira.

Perré et al. (1999) desenvolveram um modelo matematico, com solucao 2-D, para
secagem com vaporizacdo interna de um meio anisotropico. Este modelo ja estd mais
envolvido com a fisica do problema. Algumas hipoteses sdo adotadas de modo a possibilitar a
descri¢do do campo de pressdes por uma expressao analitica. Desta forma o modelo obtido ¢
semi-analitico. Também sdo resolvidas: a equagdo da energia e a equagdo para migragao
liquida. Outras hipdteses simplificadoras sdo adotadas.

Segundo Perré et al. (1999) a condugdo de calor e transferéncia de massa ocorrem durante
a secagem com vaporizagdo interna, as quais envolvem mecanismos fisicos complexos,
resultando em com sistemas de equagdes nao lineares que sdo resolvidos por métodos
computacionais. Geralmente os modelos encontrados sdo de dificil uso devido sua
complexidade, e a maior problematica ¢ a falta de conhecimento com certa profundidade,
relativo ao processo, pois a maioria dos trabalhos relatados usam dados obtidos de forma
empirica. Ainda segundo os autores, ndo existem evidencias de uso de modelos
experimentais adequados a uma formulagdo geral expressa para escala completa de secagem.
O que motivou seu trabalho foi ajudar a construir uma ligagdo entre modelos mais simples e
modelos mais compreensivos € rigorosos em sua modelagem, isto ¢, ¢ uma tentativa
intermediaria entre modelos macroscopicos de transferéncia de calor e massa e modelos em
que o meio de secagem ¢ tratado como uma caixa preta.

Mantendo a atengdo para a complexidade juntamente com a transferéncia de calor e
massa, que ocorre durante a secagem, e tendo-se claramente a interpretacdo do modelo
analitico baseado nas simplificagdes que segue, o desafio do autor neste estudo foi
estabelecer uma forma tal que: de uma de um lado superar as dificuldades em resolver

equagdes governantes, € de outro lado as configuracdes do modelo.

Para Perré et al. (1999), de acordo com a configuracdo, as condi¢des de secagem podem

ser estabelecidas como uma relagdo entre o fluxo de vapor e o fluxo de calor fazendo um
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balanco da entalpia. O liquido se propaga somente na espessura da amostra. Isto significa que
as forgas capilares sdo muito maiores do que as forgas geradas pelo gradiente de pressdo. Um
perfil de umidade unidimensional resulta desta hipotese e tem a forma quadratica.

Na solucdo do sistema nao linear de equagdes foi utilizado o método de Newton-
Raphson. Afirmam os autores deste trabalho, que como um primeiro exame sobre a
possibilidade de uso deste modelo, duas situagdes foram analisadas: ambas representam
secagem convectiva a temperatura de 140°C com vapor superaquecido. Os casos diferem
apenas em madeira branca para a primeira ¢ madeira de lei para a segunda. Apenas as
propriedades fisicas, permeabilidade e valor de umidade inicial sdo diferentes.

Para este modelo foi desenvolvida uma solucdo analitica, motivada por uma alta razdo de
anisotropia que se torna crescente com o processo de secagem. O modelo foi calibrado com
uso dos primeiros resultados experimentais, ajustados aos parametros das propriedades fisicas
como: condutividade térmica, permeabilidade, coeficiente de migracdo do liquido, razdo de
anisotropia e coeficiente de troca de calor. Depois disto o0 modelo de Perré et al. (1999) foi
usado, com boa aproximacao através de uma ampla serie de condigdes de secagem. Na
realidade, a intencdo € que as condi¢des de secagem deste modelo sejam capazes de prever o
conceito de dimensdo de curva de secagem. Particularmente, esta curva depende do material a
ser secado, mas também depende das condi¢des de secagem; o que podera trazer diferentes
resultados para o mesmo material.

Simpson (1999) relata estudo feito sobre procedimentos que devem ser adotados no
processo de industrializacdo e secagem da madeira e ainda, manejo, armazenamento, €
controle apds a secagem. A qualidade da madeira e o teor de umidade aceitavel pode variar de
acordo com a finalidade a que se destina: como por exemplo, a madeira utilizada como
caixaria e escoras na construcao civil, ndo exige o mesmo rigor quanto sua qualidade e teor de
umidade que a madeira para constru¢do de moveis e artefatos onde se demandam melhores
acabamentos.

De acordo com o autor, a retirada de parte da umidade da madeira verde, recém serrada,
antes que seja feita a secagem convencional, economiza tempo e custos de secagem. Esta pré-
secagem, através de ventilagdo forgada entre as pilhas de madeira, poderd reduzir o teor de
umidade para a faixa entre 20 a 25%, desta forma reduzindo o tempo necessario para a

secagem convencional em estufa.
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Simpson (1999) também faz um estudo sobre embutidos da madeira, como laminados e
compensados e o teor médio de umidade recomendado para estes produtos. Um detalhado
estudo também foi realizado sobre os danos provocados durante a secagem, causados
principalmente por contragdes e rachaduras, ¢ a minimizagdo destes problemas através da
busca de programas de estufas desenvolvidos com o compromisso entre a necessidade de
secagem rapida e a eficiéncia dos resultados obtidos.

Pang (2002) testou trés modelos matematicos diferentes para simular a secagem de
madeira em estufas. Um modelo para unica tabua, outro aplicado a uma estufa e um terceiro
que considera o estudo das tensdes aplicadas a madeira durante as trocas de calor e massa
com o meio. Ele conclui que massa especifica, contedo de umidade e outras propriedades
fisicas desempenham papel fundamental no controle do processo de secagem. Paralelamente
padrdes de serragem, velocidade do ar secante, o formato das pilhas, a espécie da madeira
também exercem influéncia no resultado do processo.

O modelo que estuda as tensdes foi desenvolvido para prever a evolu¢do da secagem até
as condicdes de evaporagdo final e o tratamento apds a secagem, neste caso, considerando as
contragdes e outras alteracdes que possam ocorrer, provocados pelo efeito da temperatura
durante a secagem. Para simular o movimento da umidade e transferéncia de calor em uma
tabua, Pang (2002) desenvolveu um modelo matematico uni e bidimensional.

O teor de umidade depois da secagem ¢ uma combinagdo de resultados das propriedades
da madeira tais como: massa especifica, teor de umidade inicial, padrdes de serragem e
gradeamento; e condi¢des de secagem: temperatura do ar e velocidade do mesmo. No entanto,
o tempo de secagem também depende da propor¢do de alburno e cerne (alburno ¢ a parte da
madeira branca formada pelas camadas mais externas, cerne ¢ aparte formada pelas camadas
internas de cor mais escura ¢ ¢ mais densa) e da espessura das tdbuas. Alburno ¢ a parte
externa da madeira, ou a parte branca, a qual tem menor densidade. Cerne ¢ a parte composta
pelas camadas mais internas ou centrais do tronco da madeira, ¢ mais densa e tem uma cor
mais escura.

Durante a secagem, as tensOes dentro da madeira sdo provocadas por uma taxa de
encolhimento, causado pelo gradiente do conteudo de umidade ou diferengas no coeficiente
de contragdo. Propriedades da madeira sdo ligadas ao modelo de estudo das tensdes por meio

do desenvolvimento da temperatura e do teor de umidade.



29

Excelente trabalho acerca das taxas de aquecimento de pegas cilindricas de madeira foi
desenvolvido por Di Blasi et al, (2003). Num trabalho numérico-experimental, eles
estabeleceram perfis de temperatura no interior dos cilindros, tanto radial quanto axialmente.
O tempo de secagem reproduz tendéncia ja conhecida: dependéncia das condigdes de
aquecimento e teor inicial de umidade. Experimentalmente, eles demonstraram que para a
madeira verde, ocorre um atraso no tempo de aquecimento de 3 a 5 vezes se comparado a
madeira seca. Foram obtidos resultados numéricos que se aproximam significativamente dos
resultados experimentais para o comportamento da temperatura no interior das pecas, durante
todo o processo de aquecimento e secagem.

Paralelamente aos métodos convencionais, outras formas de secagem tém sido estudadas.
Awadalla et al. (2004) desenvolveram um modelo matematico para otimizacdo da secagem de
madeira a base de energia solar. E efetuada analise numérica e experimental. As estantes no
interior da camara de secagem de madeira sdo divididas em colunas, em direcdo ao fluxo de
ar. Para cada coluna, cada tabua ¢ dividida em segmentos da superficie para o centro,
enquanto o volume de ar da secagem entre as tabuas nas colunas ¢ dividido em dois
segmentos. A mudanga de temperatura ¢ umidade da madeira em cada coluna ¢
unidimensional, pois a espessura ¢ pequena se comparada com a largura da tdbua. A mudanga
de temperatura do ar seco entre as tdbuas na estante ¢ unidimensional na dire¢do do fluxo,
enquanto ¢ constante em cada coluna. A energia especifica de coesdo da dgua da madeira
pode ser desprezada. A taxa do fluxo de ar seco ¢ uniformemente distribuida entre as tabuas,
isto €, o volume do fluxo de ar entre as tabuas € o mesmo. A densidade do ar secante em cada
coluna ¢ constante. A temperatura do ar em cada coluna ¢ igual, supostamente, a temperatura
do ar de secagem nesta coluna no passo precedente de tempo. A temperatura inicial da
madeira € constante e igual a temperatura ambiente. Como a espessura da madeira ¢ pequena,
se comparada a sua largura, a conducdo de calor e transferéncia de massa entre o ar seco e as
paredes laterais, pode ser negligenciada.

Com estas hipdteses, Awadalla et al. (2004) desenvolveram varios experimentos, com a
finalidade de estabelecer relagdo entre teria e pratica. Contudo, o tempo necessario obtido,
para que o processo de secagem ocorresse, foi demasiadamente longo: em torno de 15 dias.
Virios testes foram efetuados com o auxilio do programa TRNSYS, e dados experimentais

sobre secagem de madeira foram obtidos no Wood Research Institute of Munich.

Solugdes das equagdes que governam a secagem a ar de madeira sdo obtidos pelo
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programa TRANSYS, usando métodos de elementos finitos. Um passo de tempo de 15 s €

usado no modelo computacional.

Apesar de alguns significativos resultados obtidos por Awadalla et al. (2004),estes

utilizam hipdteses simplicadoras que comprometem a precisao da modelagem do mesmo.

Krabbenhoft e Damkilde (2004) estudaram a possibilidade de aplicar método da dupla
porosidade e permeabilidade no problema de infiltracio de 4gua na madeira.
Tradicionalmente, um maior volume de trabalhos estuda a retirada da dgua, e ndo o problema
inverso, que ¢ a infiltracio da adgua na madeira. Foi mostrado que o modelo de dupla
porosidade pode capturar anomalias comumente reportadas, infiltragdo/absor¢cdo e
dependéncia de parametros de transferéncia com as dimensdes da amostra. Iniciando com o
modelo de dupla porosidade, varias outras situagdes sdo discutidas € um comportamento
possivel do modelo ¢ estabelecido. Encerram seu trabalho ajustando resultados experimentais
com uma precisao razoavel ao modelo de dupla permeabilidade. Em todos os testes realizados
por Krabbenhoft e Damkilde (2004), as equacdes foram resolvidas numericamente pelo
método dos elementos finitos.

Os modelos mais completos de transporte sdo baseados nos teoremas que calculam a
média classica do fluxo para meios porosos, (Whitaker, 1997), através dos quais, o transporte
de calor e massa ¢ descrito por um conjunto de equagdes diferenciais parciais acopladas e tem
como referéncia uma escala macroscopica, onde o fluxo pode ocorrer por meios irregulares.
Esta aproximagdo ¢ também amplamente aceita e aplicavel para o transporte de calor e massa
para outros materiais porosos, mais notavelmente para solos. (Lewis e Schrefler, 2000).

Importante fator a ser considerado no processo de secagem da madeira ¢ a variagdo de
propriedades fisicas com a secagem, tais como: massa especifica, calor especifico,
condutibilidade térmica e difusividade térmica.

Kollmann e Coté (1968) fazem um minucioso relato da variacdo da massa especifica com
a umidade. Segundo os autores, a massa especifica varia com a umidade de acordo com a
expressao

1+u

Tt 24
P 084 p,u @4
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Que tem validade num intervalo de 0 a 25% de umidade, mas pode ser usada sem grandes

erros até 40%. Na eq. (2.4), p, ¢ a massa especifica da madeira imida, u ¢ o teor de umidade
e p, ¢ amassa especifica da madeira seca.

Segundo Kollmann e Coté (1968), o calor especifico da madeira varia com o teor de
umidade e com a temperatura. Sua variacdo com a temperatura ¢ dada pela expressao,

¢, =0,266+0,001 167{07611} (2.5)
g°C

. , 1 cal
Experimentalmente, o calor especifico médio ¢ dado como sendo 0,324 TC De acordo
g
com o teor de umidade, o calor especifico varia com a expressao,
~u+0,324| cal
gCl

(2.6)

u

1+u

A madeira e outros materiais celuldsicos ndo sao bons condutores de calor. A
condutibilidade térmica varia com a dire¢ao do fluxo de calor, com a densidade, com o tipo e
quantidade de extrativos, com os defeitos e especialmente com o teor de umidade. Segundo
Kollmann e Coté (1968), a condutibilidade térmica da madeira na dire¢do radial ¢
aproximadamente 5 a 10% maior do que na direcdo tangencial e a condutibilidade térmica na
direcdo longitudinal € 2,25 a 2,75 vezes maior que através da fibra.

Estes valores sdo confirmados na revisao bibliogréfica feita por Steinhagen (1977).

MacLean (1941) estabeleceu um modelo que descreve o incremento da condutibilidade

térmica com a umidade e com a massa especifica, e ¢ dado por:

keal }
mh°C |

k=(1,39 +0,028u)p+0,165[ (2.7)

Este modelo ¢ usado até hoje e vale para teores de umidade menores que 40%.

Para um material sélido, a taxa de aquecimento ¢ regida pela equagao

pcd_Tzﬁ(ka_Tj+i $ T +i[ka_T] (2.8)
dt ox\ ox) oy\ oy) 0Oz\ 0z

Se k for considerado constante, entdo a eq. (8) pode ser escrita na forma

2 2 2
dr (GT o°T 6TJ (2.9)

—=a + +
dt o’ oy oz’
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Onde o = LS ¢ a difusividade térmica. (2.10)
pc

Tanaka (2001) mostra que a difusividade térmica, para seis tipos de diferentes espécies de
madeiras japonesas, ¢ incrementada com a redu¢do da massa especifica e com o teor de
umidade.

Importantes trabalhos experimentais na area na condutibilidade térmica da madeira tém
sido publicados. Fotsing e Takan (2004) apresentam um minucioso estudo a respeito da
condutibilidade térmica de uma espécie local chamada sapelli. Respeitaveis resultados
experimentais sdo obtidos para a variagdo da condutibilidade térmica com a umidade. Um
modelo matematico para este caso € apresentado.

Gu (2001) realizou uma andlise teérica onde estimou valores para a condutibilidade
térmica radial e tangencial de vérias espécies de madeira imida. Seus resultados sdo similares
aqueles apresentados por Kollmann e Coté (1968). Foi realizada uma andlise da estrutura
interna da madeira para estabelecer correlacdes de comportamento da condutibilidade térmica.
2.1. Medida fitosanitaria para pecas de madeira

Com o intuito de checar a validade da IN04/2004, este trabalho contempla, além da
experimentacdo, uma intensa revisao bibliografica, numa tentativa de buscar subsidios que
sustentem a hipotese dos 56 °C durante 30 minutos como medida fitossanitaria para pecas de
madeira.

Os insetos sdo organismos invertebrados que, devido a sua capacidade de voo,
apresentam uma distribuicdo muito ampla pelo globo terrestre, em seus diversos ambientes.
Atualmente estima-se uma quantidade de 800.000 espécies de insetos — 66,7% dos animais
terrestres sdo insetos (BUZZI, 1993).

Grande parte dos insetos sofre metamorfose durante o seu ciclo de vida — dos ovos
eclodem a larva e posterior transformacdo no inseto adulto. Durante a fase larval, esse
organismo se alimenta ativamente para sofrer a metamorfose, transformando-se assim no
inseto adulto. Isso permite que a larva e o inseto adulto vivam em ambientes distintos.

Quando se tratam de pragas de madeira, em geral, as duas fases sdo causadoras de danos
ao homem. O principal dano provocado por esses organismos € a construcao de galerias para
abrigo ou alimento. Alguns insetos tém atividade tao intensa que alguns chegam a atacar a

arvore ainda viva. Alguns grupos de insetos podem ser diferenciados pelo tipo de substrato



33

(caracteristicas da madeira) que estdo atacando — madeiras umidas, madeiras secas, arvores
recém-derrubadas ou até arvores vivas.

Os que vivem no interior da madeira iimida sdo dependentes dessa condi¢do, pois o
alimento das larvas sdo fungos simbiontes cultivados no interior das galerias escavadas pelas
proprias larvas. Assim, se a umidade da madeira for muito baixa (abaixo de 20%), esses
fungos ndo tém condic¢des de sobrevivéncia.

Ja os insetos habitantes de madeiras secas conseguem o desenvolvimento nessa condigao,
pois desenvolveram mecanismos adaptativos para obten¢do de alimento a partir da propria
madeira.

Nas duas condi¢des descritas, os insetos podem permanecer no interior de madeira
durante longo periodo de tempo, levando até um ano para completar seu ciclo. Se tal material
infectado for transportado, dar-se-4& um novo ciclo de vida nesse novo habitat, caso as
condi¢des climaticas sejam favoraveis, por isso deve-se ter cuidado com o transporte da
madeira.

O comércio internacional de produtos, incluindo a madeira, ¢ uma das atividades que esta
em franca expansao. Isso se deve principalmente a globalizacdo de mercados e a facilidade de
transporte intercontinental. Porém, isso traz alguns problemas para os paises. O principal
deles ¢ o comércio inconsciente de organismos vivos entre nagdes ou continentes. Esses
organismos, ao encontrar condi¢cdes adequadas para o seu desenvolvimento, iniciam seus
ciclos reprodutivos. Porém, como geralmente ndo encontram inimigos naturais nesses novos
locais, o processo transcorre de forma desordenada e fora de controle. Isso incorre em
prejuizos financeiros imensos para as nagdes atacadas, pois espécies animais ou vegetais
nativas podem ser dizimadas.

Frente a problematica internacional que pode ser causada pela migragdao desses
organismos entre paises diferentes, a FAO (Food and Agriculture Organization) elaborou uma
série de normalizagdes internacionais de medida fitosanitaria (NIMFs) entre 1997 e 2002.
Dessa série de 17 medidas, a de nimero 15 (NIMF 15 - 2002) ¢ destacada como a de maior
importancia para o setor exportador, pois € a que define as diretrizes para a regulamentacao de
embalagens, suportes e escoras de madeira utilizadas no comércio internacional.

Essa normalizacdo oferece aos seus paises signatdrios normas, diretrizes e recomendagdes
para harmonizar as medidas fitosanitarias em ambito internacional, evitando assim o uso

indevido de barreiras comerciais. Ela traz, dentre outras medidas fitosanitarias, os sistemas
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denominados de tratamento térmico, os quais devem contemplar o aquecimento do centro das
pecas da madeira a uma temperatura minima de 56°C por 30 minutos. Essa sistematica visa a
eliminacdo de insetos das familias Anobiidae, Bostrichidae, Buprestidae, Cerambycidae,
Curculionidae, Isoptera, Lyctidae (com algumas exceg¢des), Oedemeridae, Scolytidae e
Siricidae, além do nematdide Bursaphelenchus xylophilus de madeiras utilizadas como
embalagens, pallets, skids ou escoras utilizadas no transporte.

Na natureza, os insetos habitam diversos locais. Esses locais podem estar sob a influéncia
severa das intempéries ou ter um micro-clima ameno em relacdo as variagdes didrias e
sazonais. Para cada situacdo especifica houve a adaptacdo de algumas espécies de insetos.

Os insetos tipicos de regides temperadas apresentam uma dindmica de desenvolvimento,
assim como os de regides tropicais também a apresentam.

Klok e Chown (1997), em seu estudo com larvas de Pringleophaga marioni Viotte
(Lepidoptera: Tineidae), constatou que a temperatura méaxima suportada pelas larvas foi de
38,7°C. Isso denota que, se a temperatura no centro da pe¢a de madeira atacada ultrapassar os
40°C, as larvas dessa familia zooldgica ndo conseguem sobreviver.

Da mesma maneira, alguns coledpteros tipicos de clima temperado também foram
analisados, mostrando uma temperatura limite suportada por insetos da espécie Alphitobius
diaperinus de 48,5°C. O acréscimo de poucos graus na temperatura leva a morte desses
insetos (Salin et al, 1999).

No caso dos dipteros, a temperatura maxima suportavel bem abaixo do limiar suportado
pelos coledpteros. A temperatura referida situa-se na casa dos 35,5°C para as larvas (Klok e
Chown, 2001).

Em seu estudo, Clarke (1960) acentua a dindmica do efeito da temperatura sobre as
reacoes fisioldgicas do organismo dos insetos. Demonstra que a temperatura interna do inseto
tende a acompanhar as variagdes da temperatura externa durante os primeiros quinze minutos.
Ap0s esse prazo de tempo, a temperatura interna tende a se manter 5°C acima da temperatura
circundante. Isso ocorre dentro de um limite, ndo ultrapassando a temperatura suportavel
pelos seres humanos.

Assim, percebe-se que a elevacdo da temperatura interna da madeira pode incorrer na
morte dos organismos que habitam essas pecas, desde que ultrapassem os limites letais

caracteristicos de cada grupo especifico.
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Acredita-se, pelo observado em pesquisas e nas dindmicas terrestres, que a temperatura
de 56°C promove o exterminio da maior parte dos insetos que habitam madeiras, seja
utilizando-as como alimento ou apenas como abrigo.

Dessa maneira, a normalizacao (NIMF 15) editada pela FAO objetiva o exterminio da
maior parte dos insetos que tem ao menos parte do desenvolvimento no interior de madeiras,
uma vez que o material utilizado para embalagens e escoras de madeira de transporte, em
geral, ndo recebe muitos cuidados. Como prevé a propria norma, alguns organismos podem
permanecer vivos apoOs o tratamento térmico. Porém, como prega a propria norma, sao
excegoes.

Assim, o tratamento térmico das embalagens e escoras de madeira mostra-se uma boa
maneira de controlar a disseminagdo de pragas através do comércio internacional, mantendo o
equilibrio ambiental pela isencdo de uso de produtos quimicos nocivos ao ambiente. Além
disso, ¢ uma forma de tratamento aceita por todos os paises — o oposto do que ocorre com o

tratamento por fumigacdo, onde se utiliza o brometo de metila como agente letal.

Depois desta revisao bibliografica pode-se constatar que realmente a secagem da madeira
estd intimamente ligada a varia¢do das propriedades fisicas da matéria prima e que ainda
existem muitas lacunas no conhecimento do processo como um todo, especialmente nas
simulagdes numéricas que tratam o problema via formulagdo tridimensional, transiente e

turbulenta.



3. MODELO MATEMATICO
3.1. Equacoes de Transporte e Conservac¢iao

O modelo matematico foi estabelecido em fung¢do das equagdes ja disponiveis no
software comercial CFX e necessarias a simulacao do processo de secagem, uma vez que este
software foi utilizado em todas as simulagdes numéricas. Algumas expressoes foram
estabelecidas via aproximacgao polinomial a partir dos dados experimentais obtidos nas estufas
do CCET.

Para o fluido foram resolvidas equagdes de conservacao da massa, momento e energia;
numa formulagdo tridimensional, transiente e turbulenta. Para a fase solida somente a equagao
da energia ¢ resolvida. Formulagdo baseada no método de volumes finitos ¢ empregada na
solugdo do problema. O método ¢ robusto, totalmente implicito, conservativo e usa a
aceleracdo multigrid com técnica de decomposi¢do LU para resolver o sistema de equagdes
linearizadas. Um método iterativo resolve o sistema de equacdes até que o critério de
convergéncia seja atingido.

As equagdes de conservagdo da massa, momento e energia podem ser escritas na forma,

P v e(pv)

) 3.1
Py (3.1
ag—tU+V0(pU®U):VO(—p§+,u(VU+(VU)T))+SM 3.2)
%—‘2—’# Ve(pUh, )=V e(AVT)+S, (3.3)

onde A, ¢ a entalpia total especifica, a qual, para o caso geral de fluxo compressivel e

propriedades variaveis ¢ dada em termos da entalpia termodinamica especifica, 4, como:

= h+%U2 (3.4)

h=h(p,T) 3.5)
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Se as forcas viscosas sdo relevantes, entdo um termo adicional ¢ acrescentado ao segundo

membro da equacdo da energia, a fim de quantificar os efeitos da tensdo viscosa, tornando-se:

Pl _ %P +V o (pUh

~ o mt):VO(/WT)+V0(;NU+VUT—%VoUéUj+SE (3.6)

Nas equagdes: (3.1 a 3.5) existem sete variaveis desconhecidas («, v, w, p, T, p, h), por

isto devem-se acrescentar duas equagdes termodinamicas algébricas: a equacdo de estado, que
relaciona massa especifica a pressdao e temperatura; e a equacao constitutiva, que relaciona a
entalpia a temperatura e pressao. Se a contribui¢do da energia cinética a energia total pode ser

desprezada, entdo a equagdo 3.6 simplifica-se para a seguinte forma:
%+VO(,0U}L):VO(1VT)+ S, (3.7)

Como neste trabalho, existem regides com fase solida, a equacdo de transferéncia de calor
deve ser resolvida também nesta regido, desmembrada da fase gasosa. Isto ¢ conhecido como
transferéncia de calor conjugada, e a regido sélida ¢ conhecida como dominio solido. Dentro
do dominio sdlido, a equagdo de conservacao da energia ¢ simplificada, uma vez que nao
existe escoamento dentro dele, mas somente condu¢dao de calor. Esta condugdo fica bem
representada por:

%(pcpT)= Ve(AVT)+S, (3.8)

3.2 Discretizacao das Equacoes Governantes

O dominio de calculo deve ser discretizado em um ntimero finito de volumes de controle
usando uma malha. As equagdes governantes sdo integradas em cada volume de controle de
forma a conservar cada grandeza (massa, momento, energia, etc.). A figura a seguir mostra
um tipico elemento de malha bidimensional, no qual uma superficie do volume de controle ¢
representada pela area hachurada.

Esta claro que cada n6 ¢ cercado por um conjunto de superficies que formam o volume de
controle. Todas as varidveis e propriedades sdo armazenadas nos noés dos elementos.
Considere as equagdes de conservagdo da massa, momento e um certo escalar, expressas em

coordenadas cartesianas:
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Face do elemento

Volume finito

Figura 3.1: Volume finito superficial

op O

L+ —(pU.)=0 3.9
ot axj(p ) (39
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ox;
Estas equacdes sdo integradas sob o volume de controle, e o Teorema da Divergéncia de
Gauss ¢ aplicado para converter integrais de volume em integrais de superficie. Para volumes

de controle que nao deformam no tempo, as derivadas temporais podem ser evidenciadas da

integral, tornando as equagdes na forma integral:

% [pdv +[pUdn, =0 (3.12)
4 S
%'I[pUidV—l-.s[pUjUidnj —jpdn +jyef{ng o nj+;[de (3.13)
—jp¢dV+ij¢dn —j eﬁ[ ]Jn +deV (3.14)
]

onde V' e s denotam o volume e a superficie de integracdo, € dn; sdo as componentes

cartesianas diferenciais do vetor area, externo a superficie. As integrais de superficie sdo as
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integragdes dos fluxos, enquanto que as integrais de volume representam os termos fonte ou
de acumulacao.
O primeiro passo para resolver estas equagdes continuas numericamente, ¢ aproxima-las

por fungdes discretas. Considere um elemento de malha tal como mostrado na figura a seguir.

Ponto de integragao

Face do elemento

Figura 3.2: Elemento da malha

Os fluxos de superficie devem ser calculados nos pontos de integragdo para completar a
conversao da equacdo continua na sua forma discreta. Os pontos de integracdo, ip, sdo
situados no centro de cada segmento de superficie em um elemento e que ¢ construido unindo
o centroide de uma face ao baricentro do elemento, de acordo com o tutorial do CFX.

A forma discreta destas equacdes € descrita como:

V(%}Z(pujmj ), =0 (3.15)
ip

t

U.-p°U’
V(%]"' Zmip (Ui )ip =

ip
3.16
6U (3.16)

Z pAn ) +Z ,ueff ! An; +SY
ip axi A
ip

(p(ﬁ - ¢ J+2m1p¢lp Z[ eff Ox } +§¢V (317)

ip
onde V' ¢ o volume de controle, e o subscrito ip denota o ponto de integracdo, o somatorio

cobre todos os pontos de integragdo do volume de controle, An; ¢ o vetor normal a superficie
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e At ¢ o passo de tempo. Note que o esquema de Euler de primeira ordem, atrasado, foi
assumido nesta integracdo, embora o esquema de segunda ordem também tenha sido usado
durante as simulag¢des. O sobrescrito o refere-se ao passo de tempo anterior. O fluxo discreto

de massa pela superficie do volume de controle ¢ denotado por 72, e dado por
iy, =(pU An ). (3.18)
Um arranjo em unica cé€lula, co-localizado na malha para vencer o desacoplamento

pressao velocidade foi utilizado. Assim, a representacdo unidimensional para a conservagao

da massa pode ser escrita como:

(auj +Ax3A d'p
ox ). 4m | ox'

onde

=0 (3.19)

i

= pU,An,

A aproximagdo da equacdo de continuidade empregada ¢ do tipo diferengas centrais de
segunda ordem para a derivada da velocidade, modificada para a quarta derivada da pressao a
qual atua na redistribuicdo da influéncia da pressdo. Isto resolve o problema das flutuagdes
nas bordas dos corpos solidos que aparecem nos arranjos co-localizados.

O termo transiente, depois de integrado no volume de controle ¢ dividido em dois termos
como segue.

9 _yl 090, 40P
6t}[p¢dV—V(p ” +¢azj (3.20)

Com esquema de Euler de primeira ordem atrasado as derivadas temporais sdo

aproximadas como

o¢ = ¢-9 (3.21)
ot At
De forma que a equagdo 3.20 torna-se

0 pP—p°P°

— V=V —— 3.22
Py lp¢d [ Y (3.22)

A qual ¢ robusta, totalmente implicita, limitada, conservativa no tempo, € nao possui
limitag@o no passo de tempo.
Usando o esquema de Euler de segunda ordem, as derivadas temporais sdo aproximadas

como
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%:L(E¢_2¢o +l¢ovj (3.23)

ot At\2 2

onde ¢” representa a solu¢do no penultimo passo no tempo. Tendo as mesmas vantagens da
formulacdo 3.21, a derivada fica melhor aproximada.

Os campos de solugdo sdo armazenados nos nds da malha. No entanto, varios termos nas
equagoes requerem avaliagdes da solucao ou gradientes das mesmas nos pontos de integragao.
Por esta razao deve-se ter uma maneira de calcular a variacao da solucao dentro do elemento
onde se encontram os pontos de integrac¢do. Isto ¢ possivel com as fun¢des de forma para
elementos finitos. Uma variavel ¢ varia dentro de um elemento como segue:

N yode
¢ = Z]: N, (3.24)

onde N; sdo as fungdes de forma para o n6 i ¢ o numero de nds do elemento @, € o valor de ¢

para o n6 i. O somatodrio cobre todos os nés de um elemento. Propriedades importantes da

funcao de forma incluem:

Nnade

YN, =1 (3.25)
.. 1 i=j
Paraonoj, N, = o
0 i#j

As funcdes de forma sdo lineares em coordenadas paramétricas. Por exemplo, considere o

seguinte elemento hexaédrico.

6

Figura 3.3 — Elemento hexaédrico de uma malha qualquer.

As fungdes de forma tri-lineares aplicados para este caso sao:
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N, (s,t,u)y=(1-s)1-1)—-u)
N,(s,t,u) =s(1—-t)(1-u)

N, (s,t,u) = st(1-u)

N, (s, t,u)=1-s)t(1-u)
Ny(s,t,u)=(1—-s)(1-t)u
No(s,t,u)=s(1—-t)u

N, (s,t,u)=stu
Ny(s,t,u)=(1—-s)tu

(3.26)

As fungdes de forma também sdo usadas para calcular varias quantidades geométricas,

tais como as coordenadas ip, vetores de area, etc.. Isto € possivel porque a equagdo 3.24 vale

também para as coordenadas:
Nnodc
v=3ny @27
i=1

Seguindo a aproximacdo padrdo para os elementos finitos, fungdes de forma sdo
utilizadas para avaliar as derivadas dos termos de difusdo. Por exemplo, para a derivada na
direcdo x no ponto de integracao ip, vale:

% B Noode aNn
P Z Ox

ax n=l

P, (3.28)

ip

O somatorio cobre todas as fungdes de forma para o elemento. As derivadas cartesianas

das funcdes de forma podem ser expressas em termos de suas derivadas locais via matriz

jacobiana:
N | [axavez o]
ox 0s Os Os os

ON Ox Oy Oz ON

ON|_|oxoyoz | | ON (3.29)
ov | |otatar || ot

ON Oox Oy Oz ON

_E_ | Ou Ou Ou | _8_u_

Os gradientes da fun¢do de forma podem ser avaliados em cada ponto local de integragao
(interpolagao tri-linear), ou no local onde cada superficie ip intercepta a fronteira do elemento
(interpolacdo linear-linear).

A integracdo superficial do gradiente de pressdo na equagao do movimento envolve a

avaliagdo da expressao:

(PAn,), (3.30)



43

O valor de P;, ¢ avaliado usando a fungdo de forma:
B, =2 N,(s,t,u,)P, (3.31)

que, como o termo de difusdo, a fungdo de forma usada para interpolar P pode ser avaliada em
cada ponto de integra¢do ou em cada ponto onde ip intercepta a fronteira do elemento.

Para completar a discretizagdo dos termos advectivos, a variavel ¢, deve ser ligada ao
valor nodal de ¢. O esquema de adveccao empregado no CFX ¢ escrito como:

¢, =9, + PV P.Ar (3.32)
onde ¢,, € o valor no né contra fluxo, ¢ r € 0 vetor no no contra fluxo para ip. Quando se usa

uma combinacdo especifica, V¢ ¢ o gradiente adjacente médio nodal e quando se usa um
esquema de alta resolucdo V¢ ¢ o gradiente nodal do no6 contra fluxo. Particular escolha para

S proporcionam diferentes esquemas de implementacao.

3.3 Solucao do Sistema de Equacoes

O conjunto de equagdes obtido pela aplicagdo do método dos volumes finitos em todos os
elementos do dominio sdo equagdes de conservacao discretas. O sistema de equacdes pode ser

escrito na forma:

Da’g" =b, (3.33)
nb;

onde ¢ ¢ a solugdo, b os termos independentes, a os coeficientes da equacdo, i ¢ o

identificador do volume de controle ou né em questdo, e nb significa vizinho, mas também
inclui os coeficientes centrais que estdo multiplicando a solugdo para o ith local. Este

conjunto, para todos os volumes finitos, constitui o sistema linear de equagdes a ser resolvido.
Na equagio de uma grandeza escalar (entalpia, por exemplo), a”, ¢ e b; produzem valores

constantes, mas para o acoplamento tridimensional massa-momento, eles produzem uma

matriz 4x4 ou um vetor 4x1, que sdo expressos como:

r —nb
a a a d

uu = uv - uw T up

a a a, a

anh _ vu vy VW vp (3'34)

a a a d

WU WY T ww T wWp

_apuapvapwapp i
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u nb
= {V (3.35)
' w
P
b,
b,
b,
bp i

b = (3.36)

1

Um sistema de aceleragdo multigrid com técnica de decomposi¢ao LU ¢ utilizado pelo
CFX para resolver o sistema de equagdes linearizadas. Um método iterativo resolve o sistema
de equacgdes até que o critério de convergéncia seja atingido. O sistema de equagdes descrito
anteriormente pode ser escrito na forma matricial.

[4]¢] =[] (3.37)

onde [A4] ¢ a matriz dos coeficientes, [@] € o vetor solucdo e [b] s@o os termos independentes.

A equagdo acima ¢ entdo resolvida iterativamente a partir de uma solucdo inicial dada, ¢",

que ¢ corrigida por uma parcela, ¢, para obter uma solucio melhorada ¢"*', isto &,
" =¢" + ¢ (3.38)
onde ¢'¢é asolugdo de
Ag =r" (3.39)
Com 7" sendo o residuo obtido de
" =b A (3.40)

Repetindo-se a aplicagdo deste algoritmo sera encontrada a solugdo com a precisdo
desejada. A técnica multigrid ¢ empregada com o intuito de, a partir de uma solu¢do em uma
malha grosseira, esta ¢ transferida para uma malha mais refinada, convergida e transferida

para uma malha ainda mais refinada, até que uma solugdo precisa seja obtida.



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram realizados varios experimentos com o intuito de estudar as taxas de aquecimento
de tabuas de madeira expostas a um ambiente com temperaturas proximas a 100 °C. Foram
utilizadas duas estufas distintas. A primeira ¢ uma estufa com aquecimento elétrico, de
fabricacdo da DELEO Cia Ltda, com dimensdes: 1 m de largura, 70 cm de comprimento e 90
em de altura. Sua capacidade ¢ de aproximadamente 0,25 m’ de madeira gradeada. Sua
temperatura pode variar de 70 °C até¢ 300 °C. A movimentacdo de ar no interior da estufa
ocorre apenas por conveccao natural. Foram realizados trés ensaios com tabuas secas e trés
com tabuas umidas; todas com dimensoes de 2,54 c¢m X 15,24 cm X 40 ecm. Em um dos
ensaios foram colocadas simultaneamente duas tdbuas na estufa: uma seca com teor de
umidade de 16,8 % e uma verde com teor de umidade acima de 60 %. Neste ultimo caso a
temperatura da estufa foi regulada para 100 °C. Os demais dados experimentais foram obtidos
sempre para uma peca. Para a madeira seca o teor médio de umidade variou entre 14,2 % e
16,8 % e para a madeira verde a umidade permaneceu em torno de 60 %. Os experimentos
foram conduzidos para temperaturas da estufa iguais a 80 °C, 90 °C e 100 °C.

As pecas de madeira seca foram obtidas em ponto de venda da regido apds longo periodo
de exposicdo ao sol e guardadas posteriormente em barracdo coberto. As pecas de madeira
verde foram obtidas logo apos a serragem, foram embaladas e armazenadas em ambiente

devidamente climatizado.

Corpo de prova

Termopar —— > Sistema de
medigdo e
controle

15,24 cm

2,54 cm
40 cm

Figura 4.1: Corpo de prova mostrando a localizag¢do da perfuragdo e conseqiiente inser¢ao do

termopar.
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Em cada uma das pegas foi feita uma perfuragao radial, central a face, onde foi acoplado
um termopar, vide Fig. 4.1. Através do termo-medidor, equipamento fabricado pela
MARRARI foi monitorada a temperatura no centro de cada peca. Este equipamento foi
fabricado com o objetivo de monitorar a temperatura interna das pecas de madeira durante a
secagem, como forma de controle fitosanitario estabelecido pela NINF-15. A temperatura no
interior da estufa foi monitorada por trés termopares estrategicamente dispostos. Os registros
foram feitos a cada cinco minutos. As Tabs. 5.1 a 5.5 apontam os resultados obtidos para a
estufa DELEO com intervalos de 30 minutos.

Outros dados também foram obtidos a partir de uma estufa experimental fabricada pela
CONTRACO. Seu aquecimento ¢ efetuado pela queima de gas GLP e tem capacidade para 2
m’. Foram aquecidas simultaneamente duas tabuas: uma seca com teor de umidade de 16,2 %
e outra verde, com teor de umidade em torno de 60 %; ambas com dimensoes de 2,5 cm X 15
cm X 2,5 m. A temperatura ambiente foi fixada em 90 °C por um periodo de 9 horas. A
temperatura interna das pecas foi monitorada pelo termo-medidor da MARRARI, enquanto
que umidade, temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo umido foram registradas e
controladas pelo CLP da propria estufa. Os resultados experimentais encontrados estdo
dispostos na Tab. 5.6.

Esta estufa possui um sistema de 3 ventiladores dispostos na sua parte superior, sendo
estes os responsaveis pela circulagdo interna de ar. Eles sdo reversiveis e o intervalo de tempo
para reversao ¢ determinado pelo operador.

Neste ensaio, o teor de umidade da madeira ¢ obtido na préopria estufa por dois
transdutores que determinam seu valor via resisténcia elétrica. Para a calibragdo do modelo
durante a fase de aquecimento da madeira foram usados apenas os valores da temperatura de
bulbo seco, uma vez que os valores apresentados para a umidade sdo excessivamente altos e

ndo apresentam a precisao necessaria para efeitos de calibragao.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Pesquisas Experimentais

A secagem de madeira esta ligeiramente dividida em trés estagios. O primeiro esta ligado
a fase de aquecimento, onde as taxas de evaporacdo sao despreziveis. No segundo estagio
ocorre a evaporacdo da umidade contida na madeira e finalmente, o terceiro estdgio ocorre
quando a madeira ja estd seca e sua temperatura ¢ incrementada até valores proximos a
temperatura ambiente. Este trabalho dedica-se a analisar a fase de aquecimento, em fungao
dos objetivos propostos inicialmente e das necessidades pré-eminentes ja destacadas.

Inicialmente apresentam-se alguns dos resultados experimentais obtidos nas estufas do
CCET. As Tabs 5.1 a 5.5 apresentam os resultados obtidos para a estufa DELEO. A Tab. 5.1
apresenta os resultados obtidos para a temperatura de uma tdbua seca submetida a uma
temperatura ambiente de 80 °C, com exposicdo de 420 minutos. A temperatura de 56 °C no
centro da peca ¢ alcangada aproximadamente em 35 minutos. O aquecimento ¢ bastante

rapido, atingindo a temperatura de 76 °C em 80 minutos de exposicao.

Tabela 5.1: Resultados experimentais obtidos para uma tdbua seca a uma temperatura
ambiente de 80 °C durante 420 minutos. Valores de temperaturas em °C dispostos a cada 30
minutos.

Tempo (min) Tmad-seca TA TA TA
0 26 25 24 26
30 54 82 80 82
60 70 84 83 84
90 76 83 82 83
120 77 84 83 85
150 77 82 81 83
180 77 82 82 83
210 77 85 84 85
240 77 81 80 81
270 79 86 85 88
300 81 84 82 84
330 79 82 83 84
360 78 80 79 81
390 77 80 79 80

420 77 77 78 78
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Tabela 5.2: Resultados experimentais obtidos para uma tabua verde a uma temperatura
ambiente de 80 °C durante 840 minutos. Valores de temperaturas em °C dispostos a cada 30
minutos.

Tempo (min) Tmad-verde TA TA TA
0 28 27 25 28
30 36 78 75 78
60 44 75 72 75
90 47 80 78 81
120 49 83 80 83
150 49 81 80 83
180 51 83 81 83
210 51 80 77 80
240 52 80 77 80
270 52 82 81 83
300 53 82 81 82
330 56 80 78 80
360 57 82 79 82
390 57 84 81 84
420 57 82 79 82
450 59 83 81 83
480 61 84 82 83
510 62 80 78 81
540 63 84 81 84
570 63 83 80 83
600 64 85 83 85
630 64 83 81 85
660 65 85 82 85
690 65 82 80 83
720 66 83 82 84
750 66 84 82 85
780 66 80 77 80
810 67 80 78 81
840 68 84 83 85
570 63 83 80 83
600 64 85 83 85
630 64 83 81 85
660 65 85 82 85
690 65 82 80 83
720 66 83 82 84
750 66 84 82 85
780 66 80 77 80
810 67 80 78 81
840 68 84 83 85

A partir deste ponto a temperatura permanece num certo patamar, € apenas pequenas

oscilagdes ocorrem em virtude das oscilagdes da propria estufa.
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A Tab. 5.2 apresenta os resultados obtidos para a temperatura de uma tabua verde com
teor de umidade em torno de 60% submetida a uma temperatura de 80 °C, com exposicao de
840 minutos. A temperatura de 56 °C no interior da pega ¢ alcancada em 5 horas e 30
minutos. Para este caso o aquecimento ¢ bastante lento, tanto que, somente depois de 14
horas, ¢ que a temperatura no ponto central alcanga 68 °C. Este valor ¢ 15 % menor que o
valor estabelecido para a temperatura ambiente. Observe-se que esta diferenga permanece até
que toda a dgua contida na madeira tenha evaporado. Estes resultados sdo condizentes com
aqueles obtidos por Di Blasi et al (2003).

A Tab. 5.3 apresenta os resultados obtidos para a temperatura de uma tabua seca
submetida a uma temperatura ambiente de 90 °C, com exposi¢do de 300 minutos. A
temperatura de 56 °C no centro da peca ¢ atingida aproximadamente em 35 minutos. O
aquecimento ¢ bastante rapido, elevando-se a uma a temperatura de 77 °C em 90 minutos de
exposicdo. Em comparacdo aos resultados mostrados na Tab. 5.1, o gradiente de temperatura
entre o centro da pega e o ambiente, € neste caso, superior ao anterior. Apos ter-se atingido o
patamar de 83 °C, a diferenca mantém-se em aproximadamente 8 °C.

A Tab. 5.4 apresenta os resultados obtidos para temperatura de uma tabua imida com
teor de umidade em torno de 60% submetida a uma temperatura de 90 °C, com exposicao de
780 minutos. A temperatura de 56 °C no interior da peca ¢ alcangada em 6 horas e 50
minutos. Para este caso o aquecimento ¢ bastante lento, tanto que, sd@o necessarias
aproximadamente 13 horas para que a temperatura alcance 77 °C. Este valor ¢ 14,4% inferior
ao valor estabelecido para a temperatura ambiente, caso analogo ao da Tab. 5.2.

Tabela 5.3: Resultados experimentais obtidos para uma tdbua seca a uma temperatura
ambiente de 90 °C durante 300 minutos. Valores de temperaturas em °C dispostos a cada 30
minutos.

Tempo (min) Tmad-seca TA TA TA
0 26 27 25 27
30 52 80 79 83
60 68 89 88 92
90 77 92 91 95
120 80 94 83 98
150 83 91 90 94
180 84 92 91 96
210 86 95 93 97
240 87 95 94 97
270 87 95 93 97

300 87 96 95 95
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Tabela 5.4: Resultados experimentais obtidos para uma tabua verde a uma temperatura
ambiente de 90 °C durante 780 minutos. Valores de temperaturas em °C dispostos a cada 30

minutos.
Tempo (min) Tmad-verde TA TA TA
0 25 27 28 27
30 36 82 77 82
60 44 89 73 89
90 84 91 76 91
120 50 87 71 87
150 51 88 72 89
180 52 95 79 96
210 52 87 83 88
240 53 92 89 92
270 53 90 88 91
300 53 92 90 93
330 53 90 87 90
360 54 90 89 90
390 55 91 89 92
420 56 93 91 94
450 56 94 91 94
480 57 90 88 90
510 59 90 88 91
540 99 90 88 51
570 65 91 88 91
600 68 93 91 94
630 70 95 92 95
660 71 89 87 90
690 76 107 102 106
720 77 98 96 98
750 77 89 88 91
780 77 93 91 91

A Tab. 5.5 apresenta os resultados obtidos para a temperatura de uma tdbua seca e uma

tabua umida, submetidas a uma temperatura ambiente de 100 °C, com exposi¢do de 720

minutos. A temperatura de 56 °C no centro da tdbua seca ¢ alcangcada em aproximadamente 35

minutos. O aquecimento ¢ bastante rapido, atingindo a temperatura de 80 °C em 90 minutos

de exposicdo. Depois deste periodo a temperatura eleva-se gradativamente com a secagem,

atingindo 98 °C depois de 12 horas de aquecimento. Este valor é apenas 2% menor que o

valor estabelecido para a temperatura ambiente da estufa.

Para a tdbua verde, a temperatura de 56°C no interior da peca ¢ atingida em

aproximadamente 3 horas. O aquecimento como nos casos anteriores, ¢ bastante lento, tanto

que a temperatura de 70 °C ¢ alcangada depois de 7 horas e 30 minutos. Sdo necessarias
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aproximadamente 12 horas para que a temperatura alcance 80°C. Este valor ¢ 20% inferior a
temperatura ambiente estabelecida. Deve-se destacar aqui a idéntica tendéncia de resultados
obtidos tanto para a madeira seca quanto para a madeira verde, isto ¢, a madeira seca sofre um
processo de aquecimento bastante rapido, enquanto que a madeira verde aquece lentamente,
de acordo com seu teor de umidade. Estes resultados sdo analogos com os resultados
apresentados por Di Blasi et al (2003) para niveis bastante superiores de temperatura
ambiente, da ordem de 600 K.

A Tab. 5.6 apresenta os resultados obtidos para a estufa CONTRACO. Nesta estufa
foram colocadas duas tdbuas, uma seca e uma imida, submetidas a uma temperatura de 90 °C,

com exposi¢ao de 540 minutos.

Tabela 5.5: Resultados experimentais obtidos para uma tdbua verde e uma tdbua seca a uma
temperatura ambiente de 100 °C durante 720 minutos. Valores de temperaturas em °C
dispostos a cada 30 minutos

Tempo (min) Tmad-verde Tmad-seca TA TA
0 29 28 27 28
30 34 52 82 85
60 45 71 90 94
90 51 79 94 97
120 53 82 95 98
150 55 84 95 97
180 56 85 96 95
210 57 86 96 96
240 58 87 95 98
270 60 89 99 102
300 61 90 97 101
330 63 91 100 101
360 65 92 100 103
390 66 93 99 99
420 68 94 99 104
450 69 94 97 100
480 71 95 98 101
510 73 95 98 101
540 74 95 99 102
570 75 96 100 104
600 76 96 100 102
630 77 96 101 104
660 79 97 99 102
690 80 98 104 107

720 80 98 101 104
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Tabela 5.6: Resultados experimentais obtidos para uma tabua verde e uma tadbua seca, na
estufa CONTRACO, a uma temperatura ambiente de 90 °C durante 540 minutos. Valores de
temperaturas em °C dispostos a cada 30 minutos.

Tempo (min) Tmad-verde Tmad-seca TA TA
0 24 29 32 33
30 42 64 93 91
60 53 74 90 89
90 57 78 90 90
120 59 79 90 91
150 60 81 92 91
180 61 81 94 95
210 62 82 93 92
240 63 83 93 92
270 64 84 101 96
300 64 85 92 95
330 65 86 92 91
360 65 86 103 97
390 66 87 94 92
420 66 87 97 95
450 67 88 91 91
480 68 88 98 91
510 68 88 94 94
540 69 88 96 95

A tabua verde tem um teor inicial de umidade igual a 42 %. Os ventiladores internos da
estufa foram mantidos ligados durante todo o experimento a uma velocidade de 1800 rpm,
tendo havido apenas uma inversdo no seu sentido de rotacdo. Com isto a velocidade do ar na
frente dos ventiladores foi aferida em 7 m/s, aproximadamente, e 2 m/s no centro da camara.
Com este procedimento, pode-se avaliar o impacto dos efeitos convectivos sobre as taxas de
aquecimento.

Os resultados obtidos confirmam as expectativas de que o aquecimento seria mais rapido
se comparado aos resultados anteriores para uma atmosfera inerte. Simpson (1999), constatou
que com apenas a ventilagdo for¢ada hd uma redugdo do teor de umidade da madeira. Em
nossos experimentos observamos que o aquecimento em estufa com ventilagdo, forgada, o
aquecimento ¢ mais rapido, pois a temperatura de 56 °C no centro da tabua seca ¢ atingida em
menos de 25 minutos. O aquecimento ¢ bastante rapido, e alcanca 80 °C em aproximadamente
duas horas de exposicao, elevando-se até o final do periodo de 9 horas a temperatura alcanca

88 “C, portanto 2,2% menor que o valor estabelecido para a temperatura ambiente.
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A temperatura de 56 °C no centro da tdbua umida ¢ alcangada em 80 minutos. Este valor ¢
muito inferior se comparado aos demais resultados. Neste caso os efeitos convectivos sao
expressivos para a taxa de secagem e conseqiiente incremento na temperatura. Depois de 9
horas de exposi¢do, o ponto central alcanga a temperatura de 69 °C, valor este 23,3 % menor
que a temperatura ambiente estabelecida.

A Figuras 5.1 a 5.3 evidenciam com maior clareza os resultados discutidos até aqui. A Fig.
5.1 mostra o comportamento da temperatura no ponto central das pegas para madeira verde e
seca quando submetidas a uma temperatura de 80 °C. Mediante inspecao da mesma, fica claro
a diferenca de comportamento entre madeira seca e madeira verde em relagdo as taxas de
aquecimento e também o comportamento de cada uma em relacdo a temperatura ambiente.

A Fig. 5.2 mostra o desempenho da temperatura em um ponto central das pegas para
madeira verde e seca quando submetidas a uma temperatura de 90 °C. Como no primeiro
caso, a temperatura de 56 °C no ponto central da madeira seca ¢ atingida em
aproximadamente 35 minutos, e se aproxima da temperatura ambiente em 4 horas. Para a
madeira verde, a medida em que a vaporizagao da umidade vai ocorrendo, sua temperatura vai

se incrementando lentamente.
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Figura 5.1: Comportamento da temperatura da madeira em um ponto localizado exatamente
no centro da tdbua, para uma temperatura ambiente de 80 °C, para madeira seca e

para madeira verde.
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Figura 5.2: Comportamento da temperatura da madeira em um ponto localizado exatamente
no centro da mesma, para uma temperatura ambiente de 90 °C, para madeira seca e

para madeira verde.
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Figura 5.3: Comportamento da temperatura da madeira em um ponto localizado exatamente
no centro da mesma, para uma temperatura ambiente de 100 °C, para madeira seca e

para madeira verde.

A Fig. 5.3 mostra os resultados obtidos para uma temperatura ambiente igual a 100 °C. A
tendéncia ¢ a mesma dos testes anteriores. Observe-se que a temperatura ambiente plotada ¢ a

mesma para ambos os casos. Isto foi empregado, pois para 100 °C os testes foram realizados
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com duas pecas, uma seca ¢ uma verde. Em todos os graficos foram apresentados os valores
médios das temperaturas obtidas para o ambiente.

De acordo com os resultados obtidos, a menor taxa de aquecimento da madeira verde
deve-se a bruscas mudancas em suas propriedades fisicas ocasionadas pela presenga de um
maior teor de umidade. Isto ¢, as propriedades fisicas sdo deterministicas nos efeitos de
transferéncia de calor. Existe uma intrinseca relacdo de dependéncia entre a condutibilidade
térmica, massa especifica e calor especifico. Esta relagdo ¢ representada por uma grandeza
fisica chamada difusividade térmica. Com o incremento da umidade, esta grandeza pode ser
muitas vezes ampliada fazendo com que a difusdo do calor no interior da tabua seja reduzido.
Além disso, grande parte do calor transferido ¢ utilizado na evaporagdo da umidade.

Do ponto de vista da NINF-15, comprovou-se com os experimentos realizados que sdo
necessarios aproximadamente 35 min para que o ponto central da tdbua seca atinja a
temperatura de 56 °C estabelecida como temperatura fitosanitaria pela referida medida. Note
que o tempo estabelecido ndo mostrou grande dependéncia com a temperatura. Ja para a tabua
verde, os melhores resultados foram obtidos na presenca de ventilacdo forcada, onde a

temperatura de 56 °C foi obtida depois de 80 minutos.

5.2 Pesquisas numéricas

Neste trabalho, o estudo numérico da secagem de madeira, ligada a fase de aquecimento,
teve inicio com a geracdo de uma geometria mais adequada tanto ao procedimento numérico
quanto a caracteriza¢do fisica do problema. Muitos casos testes foram realizados até que
resultados plausiveis pudessem ser aqui apresentados. Todas as pesquisas foram realizadas
mediante o uso do software comercial CFX. Esta possibilidade auxiliou no desenvolvimento
da pesquisa de muitas maneiras, contudo nao foi tdo simples aprender a usar esta ferramenta.
5.2.1 Simulacio da estufa em forma de canal

A Fig. 5.4 esboga a estufa empregada no estudo de alguns casos testes. Ela foi
constituida de um canal em forma de paralelepipedo com dimensdes: 3 m x 54 cm x 20 cm.
Primeiramente foram dispostas oito tdbuas em duas pilhas de quatro tdbuas cada uma. Cada

tabua possuia as seguintes dimensdes: 2.5cm X 15 cm x 50 cm.
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As setas indicam claramente as regides de entrada e saida. A velocidade de entrada foi
fixada em 0,5 m/s. Trés temperaturas de entrada foram estudadas: 80 °C, 90 °C e uma obtida
via aproximacao polinomial aos dados extraidos de um ensaio real.

Tabela 5.7: Caracteristicas fisicas da madeira tipo Building Board Softwood utilizada nas

simulagdes numéricas.

Propriedade Valor
Velocidade 0,5 m/s
Temperatura ambiente 90 °C
Massa especifica 510 kg/m’
Calor especifico 1380 J/kg K
Condutividade térmica 0,12 W/m K
Massa molar 1 kg/kmol

As caracteristicas fisicas da madeira usada estdo dispostas na Tab. 5.7. O teor de umidade
esta implicito na condutividade térmica, massa especifica e no calor especifico.

A malha obtida para referida estufa ¢ apresentada na Fig. 5.5. Com a inten¢do de obter
resultados mais consistentes fisicamente mais de 1.300.000 volumes foram gerados nas oito
pecas de madeira e no escoamento dentro do duto. Saliente-se que os resultados seriam ainda
melhores se fosse empregada uma quantidade ainda maior de volumes, fato este que devido a
nossa limitacdo da capacidade computacional nao possivel. O computador utilizado nas
simulagdes foi um Atlon 2.8, com 1,00 GB de memoria RAM. Que consome bastante tempo
de trabalho, pois quando nos casos mais complexos foram necessarias mais de 14 horas de
simulagao para que um unico caso fosse resolvido.

Para fins de organizacdo de estudo e interpretagdo, os testes numeéricos foram divididos
em 3 casos.

No caso 1, os campos de velocidade e temperatura em toda a estufa tiveram seus valores
fixados iguais a velocidade e temperatura na entrada, o que corresponde na pratica, a
exposicao das pecas de madeira a um ambiente com temperatura superior a elas, ja no inicio
do processo. Este procedimento evita problemas iniciais de convergéncia e permite que o

passo de tempo seja aumentado muitas vezes.
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Na Fig. 5.6 pode-se ver claramente a aceleragdo do escoamento ao passar por entre as
pecas. O escoamento sofre uma aceleragdo pelas laterais da segunda pilha. Isto ¢ justificado
quando se analisa a quebra de camada limite que ocorre no vao da primeira para a segunda
pilha por entre as tabuas. Este aumento de velocidade nas laterais favorece o aquecimento da
tabua superior e da tabua inferior da segunda pilha. Este fato pode ser observado mediante
inspecao das Figs. 5.7 a 5.11; nas quais sdo mostradas a distribui¢do de temperaturas (local)
num plano central e longitudinal a estufa. Pode-se claramente observar que, nos primeiros
quinze minutos, as pe¢as sofrem um grande incremento nas suas temperaturas. As regides
frontais ao escoamento, os cantos e as pecas da segunda pilha apresentam evolu¢do mais
rapida que outras regides. O efeito convectivo provoca este fato. Depois de 75 minutos a
madeira estd praticamente a temperatura do meio.

Nas figs. 5.12 a 5.14 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo de temperaturas (global)
na superficie das pecas para varios tempos de exposi¢cdo. Novamente fica claro que as pegas
da segunda pilha se aquecem mais rapidamente que as da primeira fila. Caracteristicas
inerentes a camada limite dificultam a transferéncia de calor na fileira frontal. Da fig. 5.13,
por exemplo, pode-se inferir que existe uma diferenga de temperatura de aproximadamente
30°C entre o canto e o ponto de menor temperatura aos 30 minutos de exposicdo. Com o
passar do tempo esta diferenca diminui, mas as bordas sempre estdo a temperatura mais
elevadas. Estes gradientes sdo responsaveis pelas forgas de tensdo internas responsaveis pelas
rachaduras que ocorrem nas tabuas.

Observando-se a Fig. 5.13, pode-se inferir que as tdbuas da primeira coluna sofrem um
aquecimento superficial altamente homogéneo. A visualizagdo tridimensional facilita esta
conclusao.

No caso 2, com o objetivo de observar o aquecimento transiente de toda a estufa, as
condi¢des iniciais de temperatura e velocidade foram fixadas em: 20°C e 0 m/s,
respectivamente. Um escoamento com velocidade de 0,5 m/s e temperatura de 80 °C foi
prescrito na entrada do canal. Estas condigdes colocam o problema mais proximo a situagdes
reais.

Com o objetivo de validar os resultados numéricos obtidos para este caso, foi plotada na
Fig. 5.15, o comportamento da temperatura em um ponto central de uma tdbua localizada na
segunda pilha, terceira posi¢do. E efetuada a comparagio com os resultados experimentais

obtidos na estufa DELEO para uma tabua seca, com temperatura ambiente de 80 °C. Como se
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observa, existe uma excelente concordancia entre os resultados obtidos, o que comprova que o
problema vem sendo resolvido adequadamente.

As figs. 5.16 a 5.19 mostram a distribui¢do local de temperatura nas pecas em num plano
central e longitudinal a estufa, para varios tempos de exposi¢ao. Pelas figs. pode-se observar
que o processo de aquecimento transiente ¢ adequadamente capturado. Como no caso 1, o
aquecimento ¢ bastante rapido, tanto que em apenas quinze minutos de exposi¢do e o menor
valor encontrado gira em torno de 320 K (47°C). Contudo existe uma diferengca de
temperatura entre os dois casos de aproximadamente 15°C. Pela Fig. 5.16, percebe-se a
redu¢do de temperatura que ocorre com o ar depois que ela passa por entre as tabuas.
Algumas zonas de flutuagdo podem ser identificadas nesta regido. O método ¢ entdo
suficientemente preciso, pois € capaz de capturar, inclusive, este tipo de comportamento. Isto
se deve a formulacao turbulenta disponivel no CFX, e empregada nestas simulagoes.

Mediante inspecdo destas figuras conclui-se que também neste caso, a segunda pilha
sofre um aquecimento mais rapido que a primeira. Os motivos sdo os mesmos do caso 1.

As Figs. 5.20 a 5.22 mostram as curvas de distribuicao de temperatura local nas pecas
para varios periodos de exposi¢cio do caso 2. E possivel distinguir as regides onde o
aquecimento ocorre com maior ou menor rapidez. Ap6s uma hora de exposi¢do, as tdbuas ja
estdo a temperatura muito proxima a do escoamento. Os cantos da segunda pilha aquecem
muito rapidamente, em relagdo a primeira pilha. Mais uma vez se pode visualizar em 3D
como ocorre a distribuicao superficial de temperatura nas tdbuas e que a segunda pilha tem
taxas superiores de aquecimento.

Numa modelagem mais rigorosa de uma estufa, deveria prever que no inicio do
processo, o ar que adentra a ela vai se aquecendo lentamente. Por isto, no caso 3, foi imposta
na entrada do canal uma temperatura variavel controlada pela funcao,

T(t) = -1E-09¢ + 9E-07¢* — 0,00037 + 0,0267¢ — 0,603 1+ 20,204 (5.1)

Sua forma foi estabelecida via aproximag¢do polinomial, usando o método dos minimos
quadrados, a partir de dados reais obtidos de experimentos realizados na estufa CONTRACO
do CCET. Estes dados foram obtidos de uma curva de secagem com carga completa. O
resultado da aproximacdo proporcionou resultados numéricos bastante stisfatorios. A Fig.
5.23 compara o comportamento do polindmio dado pela equagdo 5.1 com os dados

experimentais.
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As linhas de corrente no interior da estufa para este caso sdo mostradas na Fig. 5.24.
Pode-se observar que os resultados obtidos sdo extremamente similares aos obtidos para o
caso 1. Existe um incremento na velocidade sobre as laterais da segunda pilha. Pode-se
inferir, portanto, que o nivel de temperatura nao influencia consideravelmente nos perfis de
velocidade, mas sim a geometria.

Os resultados numéricos obtidos para o desenvolvimento da temperatura no escoamento e
nas pecas de madeira para o caso 3 sdao apresentados nas Figs. 5.25 a 5.33. No inicio, vide
Figs. 525 e 5.26, o escoamento aumenta lentamente sua temperatura devido ao
comportamento do polindmio que a estd regendo na entrada. Passados noventa minutos, de
acordo com a Fig. 5.27, as taxas de transferéncia ja se elevaram varias vezes e os extremos
das pecas ja estdo bastante aquecidos.

Nas Figs. 5.28 a 5.30 vé-se claramente os diferentes niveis de temperatura nas tabuas, a
medida que o tempo avanga.

Uma visdo tridimensional do que foi citado acima ¢ mostrado nas Figs. 5.31 a 5.33.
Delineia-se mais uma vez que também para o caso 3, a temperatura na segunda pilha cresce
mais rapidamente.

5.2.2 Simulacio da Estufa Contraco

Numa tentativa de se obter resultados que reproduzissem melhor a fisica das estufas em
geometrias reais para fins de pesquisas numéricas, a estufa hipotética mostrada na Fig. 5.34
(a), ¢ uma representagao da estufa CONTRACO do CCET. Virios testes foram realizados. Os
resultados considerados mais importantes serdo mostrados e comentados a seguir.

A Figura 5.34(b) mostra as linhas de corrente obtidas para uma velocidade de 30 m/s na
regido de entrada. Com isto um nimero de Reynolds da ordem de 10’ foi obtido. Este valor é
extremamente alto se comparado a valores reais. Contudo um dos objetivos deste trabalho ¢
conseguir resolver o problema para condi¢des bastante severas. Melhoria das condi¢des de
contorno da pressdo, temperatura e controle do passo no tempo, propiciaram a convergencia.
Um procedimento ja conhecido foi utilizado: primeiro foi resolvido o campo fluido-dinamico
nos primeiros 10 s de simulagdo. Uma vez estabelecidos os perfis de velocidade, os resultados
obtidos foram utilizados como dados de entrada para uma nova simulagdo com tamanho de

passo no tempo igual a 10 min e o problema de transferéncia de calor também foi resolvido.
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Em virtude da limitagdo da capacidade computacional, e excessivo numero de elementos
na malha, foi necessaria a reducdo na largura das pecas de madeira. As dimensdes de cada

tabua sdo 2.5 cm x 4 cm x 22 cm.

Figura 5.4: Design da estufa utilizada nos primeiros casos testes. Oito tabuas foram dispostas
em duas pilhas paralelas de maneira transversal a um escoamento de velocidade
0,5 m/s.
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Figura 5.5: Malha gerada para uso nos casos 1, 2 e 3.

Figura 5.6: Linhas de corrente obtidas para o caso 1 em um tempo de 15 minutos de iniciado

o0 processo para uma velocidade de escoamento de 0,5 m/s.
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Figura 5.7: Distribui¢do de temperaturas (global) no canal e nas pegas com 15 min de

exposi¢ao, num plano central e longitudinal a estufa; caso 1.
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Figura 5.8: Distribui¢do de temperaturas (local) no canal e nas pecas com 15 min de

exposi¢ao, num plano central e longitudinal a estufa; caso 1.
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Figura 5.9: Distribui¢do de temperaturas (local) no canal e nas pegas com 30 min de

exposi¢ao, num plano central e longitudinal a estufa; caso 1.

Figura 5.10: Distribui¢do de temperaturas (local) no canal e nas pegas com 45 min de

exposi¢ao, num plano central e longitudinal a estufa; caso 1.




64

Figura 5.11: Distribui¢do de temperaturas (local) no canal e nas pegcas com 60 min de

exposi¢ao, num plano central e longitudinal a estufa; caso 1.

Figura 5.12: Curvas de distribuicdo de temperaturas (global) nas pecas com 15 min de

exposicao; caso 1.
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Figura 5.13: Curvas de distribuicdo de temperaturas (global) nas pecas com 30 min de

exposicao; caso 1.

Figura 5.14: Curvas de distribuicdo de temperaturas (global) nas pecas com 60 min de

exposicao; caso 1.
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Figura 5.15: Comportamento da temperatura em um ponto central da tdbua de madeira.
Comparacdo entre resultados numéricos e experimentais para uma temperatura

ambiente de 80 °C. Caso 2.

Figura 5.16: Distribui¢dao de temperaturas (local) nas pecas com 15 min de exposicdo num

plano central e longitudinal a estufa; caso 2.
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Figura 5.17: Distribui¢do de temperaturas (local) nas pecas com 30 min de exposi¢do num

plano central e longitudinal a estufa; caso 2.

Figura 5.18: Distribui¢do de temperaturas (local) nas pegas com 60 min de exposi¢do num

plano central e longitudinal a estufa; caso 2.
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Figura 5.19: Distribui¢do de temperaturas (local) nas pecas com 90 min de exposi¢do num

plano central e longitudinal a estufa; caso 2.

Figura 5.20: Curvas de distribuicdo de temperaturas (local) nas pecas com 15 min de

exposicao; caso 2.
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Figura 5.21: Curvas de distribui¢do de temperaturas (local) nas pegas com 30 min de

exposicao; caso 2.
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Figura 5.22: Curvas de distribui¢do de temperaturas (local) nas pegas com 60 min de

exposic¢ao; caso 2.
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Figura 5.23: Aproximacdo polinomial para a temperatura na entrada da estufa (em preto), a

partir de valores reais extraidos da estufa experimental do CCET (em vermelho).
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Figura 5.24: Linhas de corrente no interior da estufa para um escoamento totalmente

desenvolvido. Caso 3.
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Figura 5.25: Distribui¢do de temperaturas (local) no canal e nas pegas com 30 min de

exposi¢cao num plano central e longitudinal a estufa; caso 3.
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Figura 5.26: Distribuicdo de temperaturas (local) no canal e nas pecas com 60 min de

exposi¢cdo num plano central e longitudinal a estufa; caso 3.
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Figura 5.27: Distribui¢do de temperaturas (local) no canal e nas pecas com 90 min de

exposi¢cao num plano central e longitudinal a estufa; caso 3.



72

- EThu+HIZ

Figura 5.28: Distribuicdo de temperaturas (local) no canal e nas pecas com 120 min de

exposi¢cao num plano central e longitudinal a estufa; caso 3.
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Figura 5.29: Distribui¢do de temperaturas (local) no canal e nas pegas com 150 min de

exposicdo num plano central e longitudinal a estufa; caso 3.
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Figura 5.30: Distribuicao de temperaturas (global) no canal e nas pegas com 180 min de

exposi¢cao num plano central e longitudinal a estufa; caso 3.

Figura 5.31: Curva de distribui¢do da temperatura local nas pegas com 30 min de exposigao,

numa visao da entrada da estufa; caso 3.
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Figura 5.32: Curva de distribui¢do da temperatura local nas pegas com 90 min de exposi¢ao,

numa visdo da entrada da estufa; caso 3.
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Figura 5.33: Curva de distribui¢do da temperatura global nas pecas com 180 min de

exposicao; caso 3.



75

Figura 5.34: (a) Estufa em miniatura com oito tdbuas em seu interior. Os dutos de entrada
estdo indicados com as setas brancas e os dutos de saida com as setas azuis. (b)
Linhas de corrente para uma velocidade de 30 m/s na entrada da estufa com

temperatura do ar igual a 80 °C.

Mediante inspecao da Fig. 5.34(b) pode-se verificar o comportamento do escoamento
entre as pecas de madeira. Como a velocidade ¢ bastante alta, as linhas de corrente se
concentram na parte inferior da estufa, otimizando as trocas de calor nesta regido.

Note-se que existe uma regido de grande recirculagdo acima do sub-teto da estufa. Em
estufas reais isto ¢ evitado pela disposi¢do dos ventiladores em uma das laterais da estufa,
entre o sub-teto e o teto da mesma. Contudo, neste caso, grande parte da energia cinética do
escoamento ¢ dissipada nesta regido. Nao seria uma caracteristica adequada para a construgao
de um novo modelo de estufa,como serd comprovado mais adiante neste trabalho, em outro
caso.

As Figs. 5.35 e 5.36 mostram a temperatura no interior das tdbuas e do escoamento em
uma se¢do transversal da estufa, para 0,1 s; 0,2 5; 0,4 5; 1 575 5; 105; 10 min e 10 s; 20 min e
10 s e 30 min e 10 s, respectivamente. Como se pode observar a taxa de aquecimento ¢
bastante rapida. Pode-se visualizar claramente o campo fluido-dinamico sendo estabelecido.
O nivel de turbuléncia produzido favorece as trocas de calor, e em aproximadamente 30
minutos toda a madeira estd a temperatura do escoamento. Nas Figs. 5.35(a) e 5.35(b) os

niveis de flutuagdo podem ser facilmente visualizados.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 5.35: Distribuicdo de temperatura global num plano transversal a pilha de madeira:

(a) 0,15.(b)0,25.(c)0,4s.(d) 15s.(e)5s.(f) 10mine 10 s.
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(a) (b)

Figura 5.36: Distribuicdo de temperatura global num plano transversal a pilha de madeira: (a)

20 min e 10s. (b) 30min e 10 s.

Analisando mais detalhadamente a Fig. 5.36(a) observa-se que o gradiente de
temperatura entre as tabuas superiores e inferiores ultrapassa 25 °C. Neste caso a velocidade
do escoamento e a geometria da estufa estdo influenciando diretamente nos resultados
obtidos. Os cantos das pecas inferiores sao aquecidos muito rapidamente. Esta situacdo leva a
empenamentos e rachaduras indesejaveis ao processo de secagem.

Com o intuito de tornar o modelo geométrico da estufa ainda mais proximo da realidade e
aprofundar o estudo deste tema, optou-se por simular o uso de ventiladores no interior da
mesma, via implantacdo de um “swirl” em cada entrada. Assim foi constituida a geometria
mostrada na Fig. 5.37(a). Varios testes foram efetuados para madeira seca e madeira verde. As
constantes fisicas e algumas condigdes iniciais consideradas importantes sdo mostradas nas
Tabs. 5.8 € 5.9. O “swirl” ¢ produzido mediante a introdugao de dois pequenos dutos laterais
em cada tubo de entrada. A velocidade de entrada nos dutos laterais deve ser varias vezes
maior que a velocidade axial do ar no duto cilindrico. A interagdo destes dois escoamentos
gera um novo escoamento com componente de velocidade tangencial. Os efeitos produzidos

por esta interagdo sao muito significativos do ponto de vista do estabelecimento do campo de

velocidades dentro da estufa.
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Tabela 5.8: Caracteristicas fisicas da madeira tipo Building Board Softwood utilizada nas

simulagdes de madeira verde.

Propriedade Valor

Velocidade na entrada 1 m/s

Velocidade no swirl 4 m/s

Massa especifica 1.143 kg/m’

Calor especifico 0,472 cal/g °C
Condutividade térmica 0,0002868 cal/cm°Cs
Massa molar 1 kg/kmol

Dimensdes das pecas

15x40x 2,54 cm

Tabela 5.9: Caracteristicas fisicas da madeira tipo Building Board Softwood utilizada nas

simulagdes de madeira seca.

Propriedade Valor
Velocidade na entrada 1 m/s
Velocidade no swirl 4 m/s
Massa especifica 510 kg/m’
Calor especifico 1380 J/kg K
Condutividade térmica 0,12 W/m K
Massa molar 1 kg/kmol

Dimensdes das pegas

15x40x 2,54 cm

Os resultados obtidos para o campo fluidodindmico com uma temperatura do ar igual a

90 °C e depois de 0,2 s de vazdo de ar quente, sdo mostrados na Fig. 5.37(a). E facil observar

que sao formados grandes vortices logo na entrada da estufa. Existe até uma pequena redugao

nos valores de velocidade, se comparadas a outros resultados anteriores. Por outro lado,

mediante inspe¢dao da Fig. 5.37(b), pode-se inferir que a presenca do “swirl” melhora a

distribuicao do fluxo de ar a medida que o escoamento evolui. Com isso a distribui¢dao da

energia pode ocorrer de maneira mais uniforme. As Fig. 5.38(a)-(f), mostram a evolucao do

campo de temperaturas local, num plano central da estufa que agora tem uma tUnica pilha de

tabuas, no periodo de 15 min a 6 h depois de iniciado o aquecimento.



79

(a) (b)

Figura 5.37: (a) Isolinhas de velocidade obtidas com “swirl” na entrada e temperatura do ar
igual a 90 °C, apds 0,2 s do inicio do processo de entrada de ar quente dentro da
estufa. (b) Isolinhas de velocidade depois de 6 horas de instalacdo do fluxo de ar a

90°C.

A evolucdo da transferéncia de calor entre o ar quente e as pecas de madeira, nestes
resultados contrariam a hipdtese de Awadalla et al. (2004) de que a transferéncia de calor
pelas laterais da madeira pode ser desprezada.

Pode-se verificar ao longo da Fig. 5.38 que o aquecimento evolui justamente a partir da
lateral da peca. Nisto reside a importancia de uma solugdo 3D para este tipo de problema. A
difusdo do calor ocorre principalmente na direcdo do escoamento. Nestes testes pode-se
observar que o lado esquerdo da estufa aquece muito mais rapidamente que o lado esquerdo.
A tabua colocada no extremo superior, mesmo depois de 6 horas apresenta-se com diferenga
de 10 °C em relacdo ao escoamento. Logo, por causa das caracteristicas geométricas, as
tdbuas aquecem da esquerda para a direita e de baixo para cima.

Os resultados numéricos obtidos para a madeira verde ndo concordam com os dados
experimentais (Fig. 5.39). Durante os primeiros 70 minutos, os resultados sdo muito
proximos, porém, com o passar do tempo, os valores monitorados da temperatura em um
ponto localizado no centro da segunda tabua da estufa mostrada na Fig. 5.37(a), tende aos
valores da madeira seca. Provavelmente os valores empregados para a difusividade térmica

nao sao apropriados para simular o caso da madeira verde.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 5.38: Distribui¢do local de temperatura com o tempo para: (a) 15 min (b) 30 min (c)

45 min (d) 1 hora (e) 2 horas (f) 6 horas. Temperatura do ar na entrada ¢ 90 °C.
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Figura 5.39: Comparagao entre os valores obtidos experimentalmente para madeira verde e

seca com os valores numéricos obtidos para a madeira verde.

Estudos mais detalhados sdo necessarios, para verificar se a umidade variavel no interior
da madeira ¢ a causadora das discrepancias verificadas entre as solu¢des numéricas e
experimentais. Todos os resultados mostrados nas Figs. 5.37 a 5.39, foram estabelecidos para
um valor médio da umidade igual a 28%; valor este ja utilizado por Kollmann e Coté (1968).
E possivel empregar valores variaveis da condutibilidade térmica, densidade e calor
especifico no CFX, no entanto a dificuldade encontrada na versdo atual deste programa, ¢
tornar a madeira um material poroso e que aceite estas propriedades fisicas. Esta tem sido
uma grande barreira a evolucao de um projeto maior, que consiste na simulacdo completa do
processo de secagem da madeira. Esfor¢os tém sido feitos no sentido de romper estas

dificuldades e obter um modelo numérico mais representativo.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Viarias consideragdes podem ser inferidas a partir dos testes numéricos € experimentais

efetuados no decorrer deste trabalho,e sdo descritas a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Foi constituido um modelo matematico que descreve a fase de aquecimento de
pecas de madeira numa formulacao tridimensional, transiente e turbulenta.

Foi realizada uma revisao bibliografica do processo de secagem de madeira e seu
estado da arte foi delineado.

Foram realizados vérios testes experimentais com o intuito de estabelecer o
comportamento da temperatura no centro de pegas de madeira verde e madeira
seca da espécie pinus taeda. Duas estufas experimentais foram usadas: uma com
atmosfera inerte e outra com ventilagao forcada.

Experimentalmente foi demonstrado que a madeira seca sofre aquecimento muito
mais rapido que a madeira verde. Para as temperaturas ambientes iguais a 80, 90 e
100 °C, o ponto central da madeira seca atingiu a temperatura de 56 °C em
aproximadamente 35 minutos em todos os casos testados em atmosfera inerte.
Com isto mostrou-se que, para a madeira seca, € para os casos testados, as taxas
de aquecimento ndo estdo intimamente relacionadas a temperatura ambiente, pois
sua variagao foi de apenas 20°C.

Para a madeira verde, os tempos de aquecimento até¢ 56 °C ficam bem dilatados
em relagdo a madeira seca. Para 80 °C sdo necessarias 5 horas e 30 minutos e para
100 °C sdo 3 horas de aquecimento para que os 56 °C sejam atingidos. Neste caso
a relacdo com a temperatura ambiente ¢ muito mais explicita.

De acordo com a revisao bibliografica, nenhum inseto considerado praga pela
industria do setor madeireiro, consegue sobreviver a temperaturas superiores a 50
°C. Por isto pode-se comprovar a validade da NIMF-15. Os resultados aqui
obtidos determinam o tempo necessario para que tabuas verdes e secas atinjam a
temperatura de 56 °C estabelecida pela norma.

Em ambiente convectivo as taxas de aquecimento s3o drasticamente
incrementadas. As trocas de calor e massa ocorrem rapidamente. Nos casos

testados, a tdbua verde estava inicialmente com um teor de umidade de 42 % e 50



8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

83

minutos depois ja estava com apenas 15 %. Este resultado evidencia os efeitos das
correntes de ar quente dentro da estufa.

As taxas de secagem da madeira estdo fortemente ligadas as suas propriedades
fisicas. A difusividade térmica ¢ drasticamente reduzida enquanto a condutividade
térmica ¢ ligeiramente incrementada com a umidade. Este fato vem ao encontro a
resultados experimentais obtidos por Gu (2001), Fotsing e Takan (2004) e Tanaka
(2001), obtidos para outras espécies de madeira.

Foram obtidos importantes resultados numéricos no sentido de simular o processo
de aquecimento de tdbuas de madeira em estufas. Varias geometrias foram
testadas. Diferentes velocidades e temperaturas foram impostas na entrada.
Inicialmente muitas dificuldades apareceram no momento de geracao da malha e
da convergéncia do método de solucao.

Os testes numéricos mostraram que para o caso de duas pilhas de madeira
dispostas transversalmente ao escoamento, em uma estufa tipo duto, a segunda
pilha de madeira sofre um aquecimento mais rapido que a primeira.

Quando o controle da temperatura na entrada foi estabelecido por um polindmio
obtido a partir de uma curva de secagem real, a concordancia entre os resultados
numéricos e experimentais foi excelente. Para 80 °C os resultados também foram
muito bons.

Perfis de temperatura e velocidade foram obtidos para varios casos. E deve-se
destacar a vantagem da visualizagdo destes resultados, que gracas ao CFX,
permite fazé-lo de forma tridimensional.

Foi modelado um escoamento, com “swirl” nos dutos de entrada de ar quente,
com o objetivo de simular a presenca de ventiladores no interior da estufa. Este
tipo de simulacdo ainda ndo foi encontrada na revisdo de literatura efetuada.

Os resultados numéricos obtidos para tdbua Umida ndo apresentam boa
concordancia com os resultados experimentais, mesmo utilizando um “swirl” na
entrada. Provavelmente o problema estd na variagdo das propriedades fisicas,
principalmente a difusividade térmica.

Os resultados numéricos confirmaram a presenca de temperaturas elevadas nos

cantos das pegas.
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16)  Os resultados mostraram a importancia da disposi¢do dos dutos de entrada de ar,

bem como da velocidade imposta.

Outras consideragdes ainda sdao passiveis de citagdo, contudo, as julgadas mais
significativas ja foram mencionadas.

Deve-se frisar que as metas a que se propunha este trabalho foram atingidas, contudo,
existem muitas lacunas no conhecimento do processo de secagem da madeira que ainda
merecem aten¢do e estudo e que ainda ndo puderam ser aqui contempladas em virtude da
extensdo e da complexidade do fendmeno.

Assim, como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se citar:

= Modelar a umidade no interior da madeira e considerar a sua evaporagdo com o
aquecimento;

» (Geracdo de geometrias maiores, condizentes com estufas reais e com maior
numero de tabuas;

= Considerar a madeira um material poroso anisotropico;

= Validar os resultados obtidos para a estufa com carga completa;

= Efetuar um estudo sobre o momento da aplica¢do do banho de 4gua ambiente para
homogeneizagdo da temperatura da madeira na estufa.

* Considerar as propriedades fisicas variaveis;

Além de outros.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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