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RESUMO

A modelagem e a simulacdo da secagem de
madeira podem auxiliar na definicho das
condicbes adequadas de secagem para cada
espécie, definidas pelo programa de secagem.
Apesar de existirem outros métodos de secagem, a
secagem convencional ainda é a mais utilizada,
especialmente para madeiras tropicais. Entre as
espécies para as quais ha caréncia de

a

informacdes relativas a secagem estdo a

muirapiranga ( Brosimum rubescens e B.
paraensis ), a timborana ou fava-orelha-de-negro
( Enterolobium schomburgkii ) e a andiroba ( Carapa

guianensis ). Para estas espécies foram
determinados parametros necessarios a modelagem
do processo de secagem, como a difusividade
efetiva e isotermas de sor¢do. As isotermas de
sorcdo foram determinadas experimentalmente em
camaras com umidade relativa do ar ajustada com
solucbes salinas supersaturadas, nas
temperaturas de 47, 60 e 85 °C. Os modelos de
Hailwood e Horrobin (HH) e Gugenhein, Andersen e
de Bober (GAB) foram ajustados com os dados
experimentais e utlizados para definir a
umidade de equilibrio nas condicbes de
temperatura e umidade relativa determinadas nos
programas de secagem. Cerca de cinqlenta pecas
por espécie foram submetidas a secagem nas
temperaturas de 50 e 70 °C e umidades relativas

de 20 e 60%. As curvas de secagem obtidas
através das pesagens diarias permitiram a
determinacgédo da difusividade efetiva. Analisando

0 conjunto das trés espécies, a difusividade
apresentou alta correlacdo negativa com a massa
especifica bésica da madeira. Os coeficientes
convectivos de transferéncia de massa foram
determinados experimentalmente, mas os valores
obtidos foram considerados inconsistentes pela
dificuldade de determinar o teor de umidade
superficial da madeira e pela auséncia de uma



fase de secagem com taxa constante. Nos modelos
foram utilizadas propriedades térmicas,
coeficientes de transferéncia de massa e de
calor obtidos através de relagdes empiricas. A
validacdo da difusividade efetiva foi realizada

através da aplicagdo em um modelo difusional,
unidimensional, isotérmico, com coeficiente de
transferéncia de massa infinito, discretizado

pelo método dos volumes finitos. Foi possivel
reproduzir curvas de secagem e os gradientes de
umidade em diferentes momentos durante a
secagem. Em seguida foram simulados programas de
secagem recomendados para cada uma das trés
espécies utilizando um modelo composto por uma
equacgdo da conservacdo da energia e uma equagao
da conservacdo da espécie quimica (balanco de
massa para a agua), sendo a conducao de calor e

a difusdo de umidade os componentes principais
destas equacdes.

Palavras-chave: madeiras tropicais, secagem
convencional, difusividade efetiva, isotermas de
sorcao, modelos matematicos, simulagdo numérica.



ABSTRACT

Wood drying modeling and simulation can help in
the definition of appropriate drying conditions

for each species, defined by the drying
schedule. Despite the existence of other drying
methods, the conventional kiln drying is still

the most used, especially for tropical lumber.
Among the species with lack of information with
respect to their drying there is muirapiranga
(Brosimum rubescens e B. paraensis), timborana
or fava-orelha-de-negro (Enterolobium
schomburgkii) and andiroba (Carapa guianensis).
For these species, parameters necessary for the
drying process modeling, such as the effective
diffusivity and  sorption isotherms, were
determined. @ The  sorption isotherms  have
experimentally been determined in chambers with
relative atmospheric humidity, adjusted with
supersaturated salt solutions, at temperatures

of 47, 60, and 85 °C. The Hailwood and Horrobian
(HH) and Gugenheim, Andersen and de Bber (GAB)
models were adjusted to the experimental data
and used to define the equilibrium moisture
content under the temperature and relative
humidity conditions determined in the Kkiln
drying schedules. Approximately 50 samples of
each species were submitted to drying under
temperatures of 50 and 70°C and relative
humidity of 20 and 60 %. The drying curves
obtained by weighed dayly allowed the
determination of the effective diffusivity.
Analyzing the three species, the diffusivity has
presented a high negative correlation with the
basic density of the wood. The convective mass
transfer  coefficients  were  experimentally
determined, but the values obtained were
considered inconsistent due to the difficulty in
determining the superficial wood humidity
contents and to the absence of a constant-
drying-rate period. In the models, thermal



properties, mass and heat transfer coefficients,
obtained through empirical relations, were used.
The validation of the effective diffusivity was
performed through the applicaton in a
diffusional, one-dimensional, and isothermal
model, with infinite mass transfer coefficient,

and discretised by the finite volume method. It
was possible to reproduce drying curves and the
moisture gradients in different times during the
drying. Following, drying schedules recommended
for each of three species were simulated, using

a model compounded by an energy conservation
equation and a chemical species conservation
equation, where heat conduction and humidity
diffusion are the main components in these
equations.

Keywords: Tropical woods, conventional drying,
effective  diffusivity, sorption isotherms,
mathematical models, numerical simulation.
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NOMENCLATURA
A= area transversal ao fluxo de vapor de
agua (m ?)
a= lado do retangulo formado pelo duto
hidraulico (m)
Ac=  fator de ajuste para o calor especifico

da madeira Umida.
alt = altitude (m)
b= lado do retangulo formado pelo duto
hidraulico, distancia entre tabiques (m)
Bi, = nuUmero de Biot de calor
Bi = nUmero de Biot de massa

C= concentracéo de umidade (kg/m3)
G, =  constante de Guggenheim
C = concentragdo média de umidade (kg/m 3
Gy =  concentracao inicial de umidade (kg/m 3
C. = concentracdo de umidade em equilibrio

(kg/m 3)
Cm= umidade especifica (% kg agualKQ  solidoseco )
cp =  calor especifico cal/(g °Q))
Cpo = calor especifico da madeira anidra

(calllg  °C))

cpu= calor especifico da madeira Umida
(cal/(g °C))

calor especifico da agua cal/(g °Q))

concentragdo de umidade superficial
(kg/m3)

difusividade efetiva (m 2/s)

fator de Arrhenius (m 2/s)

didametro hidraulico (m)

variacdo adimensional de concentracdo

energia de ativacao da difuséo
(kJ/kgmol)

massa especifica (relacdo entre a massa
anidra e o volume aparente no teor de
umidade considerado)

entalpia (kJ/kg)

coeficiente convectivo de transferéncia
de calor (W/(m2 K))
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hpn= coeficiente convectivo de transferéncia

de massa (m/s)
permeabilidade

= condutividade térmica do ar (W/m K)
kne = condutividade efetiva paralela as

fibras(W/(m K))

knr = condutividade efetiva perpendicular as

fibras(W/(m K))

L= comprimento na direcdo do fluxo (m)
I = fluxo de massa (kg/(m? s))

M, =  massa molecular do ar (kg/kgmol)

M =  massa molecular da agua (kg/kgmol)

nimero de Nusselt

= presséo parcial de vapor (Pa)

Pam = presséo atmosférica (Pa)

Pr= numero de Prandtl

ps =  pressao de vapor na saturacdo (Pa)

ps(TBU) = pressdo de vapor na saturacdo em
funcdo da temperatura de bulbo Umido
(Pa)

q= fluxo de calor

r= calor latente de vaporizacdo (J/kg)

R= constante dos gases ideais (kJ/(kgmol
K))

Re = numero de Reynolds

Sc= numero de Schmidt

Sh = ndmero de Sherwood

sm=  termo fonte de massa

Sq= termo fonte de energia

= temperatura (K)

t= tempo (s)

TBS = temperatura de bulbo seco ( °C)

TBU = temperatura de bulbo tmido ( °C)

Tw=  temperatura de bulbo umido (K)

V= velocidade do ar (m/s)

w = massa de agua na forma de vapor
transferida pela madeira no tempo t (kg)

W = umidade absoluta (kg de vapor de agua/kg
de ar seco)

X = eixo considerado (m)

X= teor de umidade em base seca (kg/kg)

19



X = teor de umidade em base Umida (kg/kg)
X.=  teor de umidade de equilibrio
Xo=  teor de umidade inicial
Xmax = Maximo teor de umidade
Ac = diferenca de concentracao (kg/m 3
= difusividade térmica (m?/s)
= coeficiente do gradiente de temperatura
= razdo entre a difusividade massica de
vapor e a difusividade massica total de
umidade;
y= constslmte relacionada ao psicrémetro
(K™)
n-= viscosidade cinematica da mistura de ar
e vapor de agua (m?/s).
= umidade relativa (Pa/Pa)
M= viscosidade da mistura (kg/(m s))
= massa especifica (kg/m?3)
Po = massa especifica inicial (kg/m3)
Par = massa especifica mistura de ar e vapor
de agua (kg/m3)
Poas = Massa especifica basica da madeira
(kg/m?)
Pss = massa especifica anidra da madeira
(kg/m3)
Pw= massa especifica da adgua (kg/m?3)
Pe = massa especifica da parede celular
(kg/m3)
Subscritos

p = dgua higroscopica ou ligada;
| = agua livre ou capilar;
v = vapor de agua.
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1 INTRODUCAO

Secagem é uma das mais comuns operacdes
unitarias na industrializacdo de produtos de
origem vegetal, como madeira e alimentos. Trata-
se de uma fase da industrializacdo responséavel
por uma parcela consideravel do consumo de
energia e tempo.

No Brasil, em 2007, foram produzidos 14,8
milhdes de metros cubicos de produtos de madeira
tropical (ABIMCI, 2007). Se considerar que 10%
do que foi comercializado no mercado interno e
100% do que foi exportado foi submetido ao
processo de secagem artificial, chega-se ao
volume de 1,6 milhdes de metros cubicos.
Partindo da hipotese de que o teor de umidade
inicial e final é, respectivamente, de 0,6 e
0,15 kg de agua por kg de soélido seco e que a
massa especifica basica é de 650 kg/ms3, pode-se
estimar que a secagem desse material significa a
retirada de 4,7*10 8 kg de agua. Para um
rendimento térmico do processo de 40%, isso
representa um consumo de energia em torno de
2,6*10 '° Jou 431.379 barris de petréleo

Especificamente, no caso da madeira, que é
um material higroscépico sujeito a contracéo, 0s
gradientes de umidade que se desenvolvem durante
a secagem geram tensdes, que podem resultar em
defeitos. Deve haver equilibrio entre o
gradiente necessario para que ocorra a difusédo
em velocidade aceitavel, com o controle da
intensidade das tensdes de secagem.

A secagem de madeira envolve periodos que
variam de dias até meses, 0 que inviabiliza a
experimentacdo macica. O ajuste das variaveis do
processo como temperatura, velocidade e umidade
relativa do ar, intervalo entre reversdo do
sentido da ventilacdo, espessura de tabiques,
entre outras, seria imenso se fosse realizado
para cada espécie, espessura da madeira e uso
final.



A dificuldade em obter experimentalmente
condicbes Otimas de processo justifica a
necessidade de modelos matematicos que permitam
a simulacdo e o ajuste de condigcbes antes da
aplicacdo em condi¢Bes experimentais. Os modelos
matematicos sdo idealizagbes da realidade e sua
eficacia na representacdo de qualquer processo
depende da coeréncia entre 0 modelo e o fenémeno
real e da qualidade dos coeficientes utilizados.

A madeira apresenta algumas caracteristicas
que dificultam a modelagem da secagem, entre
elas a relacdo entre as propriedades térmicas e
o teor de umidade, entre a difusividade massica
e a temperatura e o teor de umidade, o que gera
um acoplamento de variaveis. Outras dificuldades
sdo a anisotropia, a higroscopicidade, a
estrutura poro-capilar e a contracdo que
acompanha a dessorcéo de agua higroscopica, além
da natural variacao encontrada nestas
propriedades.

A modelagem e a simulacdo da secagem de
madeira podem auxiliar na definicdo das
condicbes adequadas de secagem para cada
espécie, definidas pelo programa de secagem. Na
atualidade as maiores experiéncias ainda estdo
concentradas na Europa, Canada, Nova Zelandia e
Australia, além de serem basicamente
relacionadas com coniferas. A caréncia de
pesquisas com espécies brasileiras fica clara
ap6s uma revisdo de literatura. Os trabalhos
desenvolvidos no  Brasil restringem-se a
experimentacdo em condicfes limitadas, seguidas
de ajustes de modelos empiricos. A caréncia de
informacdo € ainda maior quando se refere as
madeiras tropicais, apesar da floresta nativa
representar 99% da cobertura  florestal
brasileira (ABIMCI, 2007).

As metodologias atuais para determinacdo dos
programas de secagem para madeiras tropicais nao
permitem prever o tempo de secagem e os perfis
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de temperatura, umidade e tensdo ao longo do
tempo, dificultando a sua aplicacao.

Dessa forma, a abordagem da secagem de
madeiras tropicais com base fenomenolégica tem
como meta o0 desenvolvimento tecnologico do
processo, resultando na elevagdo do padrdo de
qualidade dos produtos derivados de madeira.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Modelar e simular o processo de secagem de
madeira serrada de espécies tropicais
brasileiras, utilizando parametros determinados
experimentalmente no laboratério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar experimentalmente
parametros relacionados a secagem de
madeiras tropicais, como as
difusividades efetivas, concentracdes
de equilibrio, coeficientes
convectivos de transferéncia de calor
e de massa.

¢ Propor um modelo capaz de predizer o
perfil de temperatura interna ao longo
do processo de secagem da madeira;

e Propor um modelo capaz de predizer o
perfil de umidade interna ao longo do
processo de secagem da madeira;

e Avaliar a aplicabilidade do método dos
volumes finitos na solugdo de um
modelo de transferéncia de calor e
massa durante a secagem de madeira;

e Ampliar o conhecimento sobre as
madeiras tropicais brasileiras,
especialmente suas propriedades
fisicas relacionadas a secagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira, como material de origem vegetal,
prescinde de um processo de remocdo da umidade
que garanta sua estabilidade, tanto do ponto de
vista dimensional como relacionado a
deterioracao.

O termo madeira engloba materiais obtidos do
tronco de arvores de diversas espécies, com
propriedades bastante distintas, que requerem a
adequacéo do processo as suas particularidades.

As propriedades da madeira que afetam o
processo de secagem sdao as propriedades
térmicas, difusividade massica e permeabilidade,
além das propriedades mecanicas, relacionadas as
tensbes de secagem. Como derivado de um
organismo vivo, o material madeira esta sujeito
a variagbes dentro e entre individuos da mesma
espécie e entre espécies diferentes.

Como no caso da maioria das matérias-primas,

0 custo da madeira tem crescido a uma taxa
superior ao valor de venda dos produtos
industrializados, gerando uma forte competicédo
internacional que justifica qualquer esfor¢co no
sentido de racionalizar o seu uso e da energia
despendida no processo.

Diversos métodos de secagem estado
disponiveis comercialmente, tais como a secagem
ao ar, secagem solar, pré-secagem com ventilacao
forcada, secagem convencional (com temperatura
entre 40 e 90 °C), secagem a alta temperatura
(temperatura acima de 100 °C), secagem a vacuo e
secagem por alta frequéncia (DENIG et al ., 2000;
JANKOWSKY, 1995; WENGERT; DENIG, 1995; SIMPSON,
1983a; SIMPSON, 1983b). Em alguns casos pode
haver conjugacdo de diferentes métodos na
secagem de determinada espécie, por exemplo,
secagem ao ar seguida de secagem convencional
(SANTOS, 2002) e secagem a vacuo com aquecimento
por alta-freqiiéncia (BUCKI; PERRE, 2003).
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A grande maioria do volume serrado de
madeira é submetida aos processos convectivos de
secagem, nos quais ar seco e quente transfere
calor para a madeira e recebe umidade.
Especialmente para a secagem de folhosas, a
chamada secagem convencional, com temperaturas
entre 40 e 90 °C, é a mais utilizada no mundo
(JANKOWSKY, 1995).

A variacdo de temperatura de bulbo seco e
bulbo Umido, em funcdo da umidade da madeira ou
do tempo, é chamada de programa de secagem. A
natural reducdo da taxa de secagem € acompanhada
pela elevacdo da temperatura e reducdo da
umidade relativa do ar. Nestes programas de
secagem busca-se o] equilibrio entre
produtividade do sistema e qualidade da madeira
ao final do processo de secagem.

Programas de secagem podem ser definidos em
funcdo da massa especifica (SIMPSON; VERRILL,
1997) ou sao apresentados para cada espécie, ha
forma de tabelas, como em Mendes etal . (1998)e
Boone et al . (1988). Estas fontes apresentam
programas de secagem aplicados experimentalmente
ou industrialmente, mas a predigdo das condi¢bes
da madeira ao longo do processo nao é factivel
com as informacdes fornecidas.

Dentre as metodologias para definicdo de
programas de secagem para madeiras
desconhecidas, cabe destacar a secagem drastica,
utilizada por Andrade (2000) e por Santos
(2002).

O embasamento da secagem em fendmenos
fisicos é recente no Brasil, com destaque para
Rozas (2007) e Fernandes (2006), este Ultimo
limitado a fase de aquecimento. Jankowsky e Luiz
(2006), em uma ampla revisdo sobre as pesquisas
relacionadas a secagem de madeira no Brasil,
publicadas entre 1984 e 2004, relatam que o0s
aspectos aplicados como definicdo dos programas
de secagem, avaliagdo da qualidade e relacdes
entre propriedades elétricas e teor de umidade
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sdo os mais abordados. A caréncia de pesquisas
com madeiras tropicais também fica evidente.

3.1 O AR COMO MEIO SECANTE

A maioria absoluta do volume de madeira
submetido a secagem faz uso do ar como meio
secante. O estudo das principais propriedades do
ar e sua mistura com vapor de agua justifica-se
pela relacdo entre estas propriedades, os
coeficientes de transferéncia de calor e massa e
0s teores de umidade de equilibrio.

3.1.1 Pressédo de vapor na saturacao

A capacidade do ar em armazenar umidade na
forma de vapor de &gua estd relacionada
exponencialmente com a temperatura. Diversas
equagbes foram ajustadas para esta relacgéo,
entre elas a equacdo semi-empirica de Kirchoff
(equacéo 3.1), apresentada por Frandsen (2005).

6516,3
T

(53,421 - - 4,125 0h (T))

ps = e (5.1)
sendop s = pressdo de vapor na saturacao (Pa);
T = temperatura (K).

3.1.2 Pressao atmosférica

A pressdo atmosférica até uma altitude de
1.524 m pode ser estimada de acordo com a
equacao 3.2 apresentada por Olander (1994).

Pum = 101864,25 e 124087107l (5.2)
sendoP m = pressao atmosférica (Pa);

alt = altitude (m).
3.1.3 Umidade relativa

A umidade relativa ( ¢) de uma mistura gas-
vapor € a medida da sua saturagdo parcial e é
definida pela relacdo entre a pressao parcial de
vapor (p) e a pressao de vapor na saturacao (p s)
na mesma temperatura. Assim ¢ é dada pela
equacéo 3.3.
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o= (5.3)
Ps
A maneira mais pratica de determinar a
umidade relativa é através de um psicrédmetro.
Este equipamento consiste em um par de
termémetros, sendo que o bulbo de um deles é
mantido permanentemente umedecido pelo contato
com um tecido conectado a um reservatdrio de
agua. A ventilacdo de ar ndo-saturado de umidade
sobre este tecido resulta em evaporacdo. A
evaporacao, por sua vez, consome calor latente,
que resulta na reducdo da temperatura lida pelo
termémetro. Aplicando a leitura do termémetro de
bulbo seco e a do termdmetro de bulbo Umido na
equacao 3.4, apresentada por Lier etal . (2007),
obtém-se a pressdo parcial de vapor, que pode
ser utilizada na equagdo da umidade relativa.

p = pS (TBU) - VPatm (T - TW) (54)
onde y = constante relacionada ao psicrometro

(K™);

ps(TBU) = pressdo de vapor na saturacdo em

funcéo da temperatura de bulbo Umido (Pa);
T = temperatura de bulbo seco (K);
T, = temperatura de bulbo umido (K).
Resultado similar é obtido a partir da
equacdo empirica 3.5, apresentada por Carrier
(1911) apud Siau (1984).
(Pum_ - ps(TBU)TBS - TBY)

= TBU) - 55
P = ps(TBY 1546 - 1,44TBU (55)
sendoTBS = temperatura de bulbo seco ( °C)
TBU = temperatura de bulbo umido ( °C)

3.1.4 Massa especifica

A massa especifica do ar Umido pode ser
obtida assumindo que a mistura de ar seco e
vapor de agua se comporta como um gas ideal
(equacéo 3.6).

_ (Nhr DPum -~ P) + M D(P)j (5.6)

Par @imido = R OT
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Sendo pPa amide = Massa especifica do ar Umido
(kg/m3);
R = constante dos gases ideais (kJ/(kgmol
K));

M, = massa molecular do ar (kg/kgmol);
M, = massa molecular da agua (kg/kgmol);
T = temperatura (K).

3.1.5 Umidade absoluta

A umidade absoluta € definida como a relacdo
entre a massa de agua na forma de vapor e a
massa de ar absolutamente seco. A equacdo 3.7
considera que tanto o ar como o vapor de agua se
comportam como gases ideais.

W= 0622 P (5.7)
atm
onde W = umidade absoluta (kg de vapor de
agua/kg de ar seco).
3.1.6 Difusividade massica do vapor através do
ar

A difusividade massica do vapor de &agua
através do ar pode ser calculada utilizando uma
equacdo semi-empirica (equacao 3.8) proposta por
Dushmann (1962) apud Frandsen (2005).

1,75
D, =2,2 (1075 fam T (5.8)
b + P \27315

sendo D , = difusividade do vapor de &gua no ar
(ma/s);
Pam = pressdo atmosférica (Pa);
p = presséo parcial de vapor (Pa);
T = temperatura (K).
Pode-se aplicar a teoria de Chapman-Enskog
para determinar esta propriedade. Utilizando,

para o ar, os dados apresentados por Bird et al
(2004), de M, = 28,97 g/gmol, oy = 3,617 A e
€a/ K = 97,0 K. Ja para a agua os valores de M v =

18 g/gmol, Oagua = 2,649 A e €agual K = 356 K sdo
obtidos em Welty et al. (2001).



Os parametros da mistura séo estimados pelas
equagodes 3.9 e 3.10.

1
Oar —agua ~ (Gar + 0.':1gua) (5.9)

€ar agua/ |€ ar agua (5.10)

A temperatura adlmen5|onal € calculada com a
equagdo 3.11, utlizando-se os resultados das
equacoes 3.9 e 3.10.

T

- =K 5.11

( €ar —égua/) Aar —-agua ( )
K

A partir da temperatura adimensional,
determina-se, pela equacdo 3.12 apresentada por
Bird etal . (2004), a integral de colisdo para a
difuséo de massa.

1,06036 0,19300
0,15610 KT

1,03587 + 176474

+
* KT, * KT,
e(l, 52996 AABJ e(a 89411 AAB)

Por fim, a difusividade massica do vapor de
agua no ar é determinada pela equacéo 3.13.

Qp ar -agua —

(5.12)

D, = 00018583 |T3| 1 + 1 ! (5.13)
Mi Ma atm 2
r 927 To1325 “Asnss

3.1.7 Viscosidade, calor especifico,
condutividade e difusividade térmica do ar
Umido
Frandsen (2005) apresenta a equagéo empirica

3.14 para estimar a viscosidade em funcdo da
temperatura absoluta.

b o=1,718-10 5 +0,0049 - 10° OT - 273,15)  (5.14)

onde | = viscosidade da mistura (kg/m s).
Olander (1994) apresenta a equacao 3.15 para
estimar a viscosidade de uma mistura de ar seco

33
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e vapor de &agua. Os resultados obtidos sao
similares aos obtidos com a equagéo 3.14.

% %
W 14 88 [IT/2 L1501 07 2 mo-7(5.15)

-5
, 1221 (10 o 1+ 2468
T

A viscosidade pode ser apresentada como
viscosidade cinematica (equagéo 3.16).

R (5.16)
Par mmido
sendo n = viscosidade cinematica da mistura de
ar e vapor de agua (m2/s).
O calor especifico é obtido a partir da soma
do calor especifico do ar seco com o calor
especifico do vapor de &gua, ponderado pela
umidade absoluta (equagéo 3.17).

w=|@-

1

Cp(ar mmido) = Cp(ar) * Cp(vapor ) [W (5.17)
onde ¢ p = calor especifico do ar umido (J/(kg

K));

C pan = calor especifico do ar seco (1000

Ji(kg K));

cp(vapor y = calor especifico do vapor de

agua (1851,6 J/(kg K)).
Para estimar a condutividade térmica do ar,
Frandsen (2005) apresenta a equac¢éo 3.18.
kg = 15207 0107 * T3 - 48574 (01078 * T2 + (5.18)

+1,0184 0107% * T - 39333 (107*
sendo k 5 = condutividade térmica do ar (W/m K)

A difusividade térmica do ar umido (equacao
3.19) expressa a relacdo entre a energia que é
conduzida e a que é armazenada na forma de
aguecimento.

a = Kar (5.19)

Par mimido CP(ar @mido )

3.1.8 Numero de Reynolds, Schmidt e Prandtl

O numero de Reynols relaciona a forga
inercial do fluido com a forga viscosa e permite



determinar se o fluxo pode ser considerado
laminar ou turbulento.

Para o0 escoamento dentro de dutos
retangulares, como pode ser considerada a
geometria do vao no qual o ar atravessa uma
pilha de madeira durante a secagem, o nimero de
Reynolds pode ser determinado pela equacéo 3.20
(CREMASCO, 2002).

Re = Dy [V [ Par mimido _ Dy [V (5.20)

H n
onde D = didmetro hidraulico (m).

v = velocidade do ar (m/s)

O didmetro hidraulico é calculado (equacao
3.21) considerando a secao transversal
retangular do duto no qual o ar passa, formado
pelos tabiques nas paredes laterais e pelas
pecas de madeira nas paredes superior e
inferior.

2lalb
Dy @+ b) (5.21)
sendoa = lado do retangulo, correspondente a
espessura do tabique (m);
b = lado do retangulo, correspondente a
distancia entre tabiques (m);
O numero de Schmidt relaciona a viscosidade
cinematica do fluido com a difusividade massica,
através da equacéo 3.22.
Sc=——H =N (5.22)
Par mmido I:)v I:)v
O numero de Prandtl (equacédo 3.23) é arazéo
entre a viscosidade cinemética do fluido e a
difusividade térmica.
pr =1 (5.23)

(o

3.1.9 Coeficientes convectivos de transferéncia
e nimeros de Biot de calor e de massa

Os principais fatores que afetam os
coeficientes de transferéncia de calor e massa
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séo as propriedades do fluxo térmico e de massa
do ar e a geometria do sistema.

Segundo Keey et al . (2000), a evaporacao
superficial de umidade ¢é determinada pela
transferéncia convectiva de calor entre o0 ar e
as superficies expostas da madeira, sendo
proporcional a diferengca entre a temperatura
superficial e a do ar e de um coeficiente que
varia com a geometria da superficie e com a
velocidade do ar. Essa relacdo é especialmente
vélida para a fase de secagem com taxa constante
que ocorrem em madeiras muito permeaveis. Na
secagem de folhosas com elevada massa
especifica, essa relacdo pode ndo corresponder a
realidade.

O coeficiente convectivo de transferéncia de
calor pode ser calculado a partir do nimero de
Nusselt (equacéo 3.24).

Nu = hDh (5.24)
kar

onde Nu = numero de Nusselt;
hp = coeficiente convectivo de

transferéncia de calor (W/(m2 K)).
Para fluxo turbulento em dutos, quando

Re>2300, Nu = 0023 R® Pr933 . Essa relagdo foi
confirmada experimentalmente para numero de
Prandtl entre 0,7 e 160 e quando o comprimento
do duto for maior que dez vezes o diametro
hidraulico INCROPERA etal ., 2008).

O coeficiente convectivo de transferéncia de
massa (h ) pode ser obtido através da equacdo
3.25, que faz uso do numero de Sherwood (Sh),
considerando um fluxo de ar interno a um duto

com secdo transversal retangular (INCROPERA et
al ., 2008).
sh = NP (5.25)
D,
onde Sh =ndmero de Sherwood
him = coeficiente convectivo de

transferéncia de massa (m/s).



Para fluxo turbulento (Re>2300),

Sh = 0,023 Ré*® 5c¥33
Cai (2005) determinou o coeficiente de
transferéncia de massa como uma funcdo do
coeficiente de transferéncia de calor,
utilizando a analogia de Chilton-Colburn,
apresentada na equacao 3.26.
2

h, = h (EJ?’ (5.26)
Par mwmido CP(ar Mimido ) Sc

Nabhani et al . (2003) compararam os valores
dos coeficientes convectivos de transferéncia de
calor e massa, obtidos a partir dos numeros
adimensionais e relacdes empiricas apresentados
nas equacdes 3.24, 3.25 e 3.26. Os resultados
foram coerentes com 0Ss experimentais para
temperaturas de 30 e 60 °C. Para temperaturas de
90 °C, os valores calculados foram menores que
0S experimentais, 0 que 0s autores atribuem as
alteracbes nas caracteristicas superficiais da
madeira.

Stanish et al . (1986) adotaram coeficientes
convectivos de transferéncia de calor com
valores de 87, 58 e 29 W/(m2 K), para
velocidades do ar de 13, 7 e 2 mls,
respectivamente.

Martinovi ¢ et al . (2001) utilizaram valores
constantes para os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor e modificado de massa, de
40 Wim2 K e 1,8*10 ® kg/(m? s %), para velocidade
do ar de 2 m/s. Perré e Degiovanni (1990)
utilizaram os valores de 14 W/(m? °C) e 0,014
m/s, em ambiente com temperatura de 50 °C.

Rozas (2007) calculou coeficientes de
transferéncia de calor e de massa a partir de
diversas relacdes empiricas. As equacdes 3.24 e
3.25 foram as que resultaram em valores mais
préximos dos obtidos experimentalmente. Os erros
entre o0s valores experimentais e calculados
foram crescentes nas temperaturas de 40, 60 e 80
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°C. O coeficiente convectivo de transferéncia de
massa experimental foi menor que o calculado,
fato que pode ser explicado pela finalizacdo da
fase com taxa de secagem constante, muitas vezes
nao detectada na secagem de madeira serrada.
A relagdo entre as resisténcias interna e
externa a transferéncia de calor € chamada de
numero de Biot de calor (Bi h), apresentada na
equacdo 3.27. Para massa a relacdo entre o
coeficiente convectivo e a difusividade massica

€ 0 nimero de Biot massico (Bi m), apresentado na
equacéao 3.28.
. h L
Bi, = (5.27)
K,
Bi,, = hT"" (5.28)

onde L =comprimento na dire¢ao do fluxo (m);

ky, = condutividade efetiva (W/(m K));

D = difusividade efetiva (m#/s).

Quando o Bi \y — < a transferéncia externa a
conveccdo € desprezivel em relacdo ao fenébmeno

difusivo no interior do sélido. Essa abordagem
pode ser considerada quando o Bi m > 50. Na
situacdo em que Bi m — 0, o processo de

transferéncia de massa €é comandado pela
resisténcia externa ao meio onde ha o fenbmeno
difusivo (CREMASCO, 2002)

3.2 PROPRIEDADES DA MADEIRA RELACIONADAS
SECAGEM

3.2.1 Caracteristicas anatdmicas

A madeira € o resultado do crescimento
secundario ou em didmetro do tronco e galhos de
espécies vegetais do grupo das coniferas, como
pinheiros e ciprestes, e das folhosas como os
ipés, canelas, virola e a grande maioria das
espécies brasileiras. E um material naturalmente
estrutural e condutor de fluidos.

Quando a arvore esta viva, existe um sentido
predominante de fluxo, que é o longitudinal, mas



observa-se também fluxo de substancias no
sentido casca-medula, no plano radial. Muitas
destas substancias podem vir a formar o cerne,
que é uma regido do tronco com propriedades
distintas, inclusive quanto a secagem.

A estrutura anatdmica é que limita o fluxo
de 4gua através da madeira e determina ainda sua
susceptibilidade a formacéo de tensdes que podem
causar defeitos, limitando dessa forma a taxa de
secagem (VERMAAS, 1998).

Madeiras de folhosas apresentam estruturas
especializadas para conducdo de liquidos no
sentido longitudinal, que s&o o0s vasos e
elementos celulares especializados na
sustentacdo da arvore, que sao as fibras, além
de outros elementos como 0s raios e o parénquima
axial. A proporcdo destes elementos na madeira
explica muito do comportamento durante a

secagem. A  Figura 3.1  apresenta uma

representacdo tridimensional da madeira de uma
folhosa.

Marchiori (1992) apresenta uma ampla reviséo
sobre a influéncia das caracteristicas
anatdmicas da madeira na sua secagem e destaca a
importancia dos vasos na circulacdo de fluidos
durante a secagem e das fibras no processo de
contragdo e formagdo de tensdes de secagem. O
tecido fibroso das folhosas pode ser considerado
um tecido altamente densificado de baixa
condutividade (KEEY etal. ,2000).
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FIGURA 3.1: Representagao trldlmen3|0nal da
madeira de folhosa (SOCIETY OF WOOD SCIENCE AND
TECHNOLOGY, 2009).

Segundo Siau (1984), a organizacdo e
propor¢cdo dos elementos anatdmicos influenciam
em muito a secagem. Os vasos representam de 20 a
60% do volume de madeira de folhosas e
comportam-se como longos tubos abertos, como
capilares, caso ndo haja tiloses.

As fibras por sua vez representam de 20 a
70% do volume da madeira e sdo menores que 0S
traqueideos das coniferas, com paredes mais
espessas e com menos e menores pontuacoes,
localizadas principalmente no plano radial.

As pontuacgfes entre os elementos anatbmicos
de folhosas sdo desprovidas de torus . Assim a
parede primaria cobre a pontuacdo de maneira
uniforme.

Como processo industrial, a secagem deve
contornar ou considerar da melhor maneira
possivel as variacdes nas propriedades entre
pecas de madeira. Essas variacbes sao
encontradas em pecas oriundas de uma mesma
arvore, que podem ser retiradas do cerne ou
alburno, serradas com a face radial ou
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tangencial predominante, formadas por madeira
adulta ou juvenil, que contenham lenho de
reacdo, para citar algumas das variaveis
relacionadas & anatomia da madeira.

A higroscopicidade e a retratibilidade da
madeira podem ser explicadas pelos constituintes
quimicos que formam as paredes celulares.
Marchiori (1992) sugere que o alinhamento das
microfibrilas de celulose, predominantemente no
sentido longitudinal, e sua caracteristica polar
explicam o fendmeno da contracao.

A organizacdo dos elementos anatémicos
explica a anisotropia observada nos coeficientes
de contracéo.

3.2.2 Massa Especifica

A relacdo entre massa e volume de um
material, denominada massa especifica,
apresenta, no caso da madeira, importancia
consideravel. A massa especifica varia entre
espécies desde valores em torno de 160 kg/m
acima de 1000 kg/m ® e dentro de uma mesma
espécie o coeficiente de variagdo médio é de 10%

(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999). Em
determinadas espécies e sob determinadas
condicbes de crescimento, ha variagdo na massa

especifica no sentido medula-casca e base-topo

de uma mesma arvore. Mufiiz (1993) apresenta como

estas variacoes afetam o teor de umidade inicial

e as taxas de secagem de Pinus taeda e Pinus
elliottii

Como a massa e o volume sédo afetados pelo
teor de umidade, é importante considerar em que
situacdo a massa especifica € apresentada. Os
termos mais comuns sdo massa especifica aparente
com 12% de umidade e massa especifica basica,
que consiste na relacdo entre massa anidra e
volume saturado.

A massa especifica apresenta uma relacao
inversa com a difusividade efetiva (ELEOTERIO et
al ., 2006) e direta com a condutividade térmica

3 até
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(SULEIMAN et al ., 1999). Considerando a massa
especifica da parede celular constante, as
variacdes de massa especifica sdo relacionadas a
variacdo na espessura da parede celular. Paredes

mais espessas resultam em maior resisténcia a
difuséo. Por outro lado, o ar presente no limen
apresenta condutividade térmica menor que a da
parede celular; assim madeiras de espécies com
parede celular mais espessa terdo maior
condutividade térmica.

3.2.3 Massa especifica da parede celular e
porosidade

A massa especifica da parede celular tem
sido determinada através do deslocamento de
vérios fluidos. O valor de 1,53 g/cm % foi obtido
pelo deslocamento de agua por Stamm e Hansen
(1937) apud Siau (1984). Valores diferentes séo
obtidos com fluidos ndo-polares, explicados pela
dificuldade de ocupar microporos da madeira. A
massa especifica determinada com &agua leva em
conta 0 aumento da massa especifica da agua
higroscopicamente ligada & madeira.

A porosidade da madeira pode ser calculada
pela equagdo 3.31 como uma fungdo da massa
especifica e do teor de umidade da madeira.

G _GIQO1[X

e =1- (5.29)
Pc Pw
c=1-C _GlaoLIX 530
15 1
g =1 -d0667 +Q01X) (5.31)
Sendo X = teor de umidade em base seca (%);
G = massa especifica (relagdo entre a

massa anidra e 0 volume aparente no teor
de umidade considerado);

pw = massa especifica da agua (1 g/cm3).
pc = massa especifica da parede celular
(1,5 g/cms segundo Siau, 1984).



3.2.4 Teor de umidade

A madeira, como um condutor de seiva, esta
naturalmente saturada de umidade no momento da
colheita da arvore. A massa de agua pode
inclusive ultrapassar a massa seca de madeira.

Na industrializacdo de madeira sdlida,
normalmente, utiliza-se o teor de umidade em
base seca, expresso pela relacdo entre a massa
de agua e a massa anidra de madeira.

Skaar (1972) afirma que existem
consideraveis variacdes no teor de umidade entre
tipos de arvores, entre cerne e alburno da mesma
arvore, entre toras retiradas de diferentes
alturas da mesma arvore e variacdo anual e entre
arvores da mesma espécie.

Segundo Peck (1953) apud Skaar (1972), a
variagdo no teor de umidade entre cerne e
alburno é mais pronunciada em coniferas, sendo
pouco expressiva para folhosas.

O méaximo teor de umidade (X max) pode ser
determinado conhecendo a massa especifica da

parede celular ( pPc) € a massa especifica basica

da madeira (  ppas), esta Ultima representada pela
razdo entre massa seca e volume saturado.

A umidade maxima pode ser determinada pela
equacéao 3.34.

w222y e
Pc Pp Pc Pc Pp

oS e
Pc Pp Pc Pp

pw = 1g/em®
pe = 15g/cm’
1 1
Xonay = [P_J - (EJ (5.34)

Existe um pequeno desvio entre os valores
reais e o0s obtidos por esta equacdo como
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resultado da compressdo da madeira na faixa de
umidade higroscopica.

Geralmente o teor de umidade inicial € menor
que o teor de umidade maximo. Simpson e Sagoe
(1991) ajustaram uma relacdo empirica (equacdo
3.35) entre o teor de umidade maximo e o teor de
umidade inicial.

Xy = Xméxl_l — e(APbas"'Bpf)as)J (5.35)
sendo X o =teor de umidade inicial (kg/kg);

A = coeficiente empirico = -4,79;

B = coeficiente empirico = +4,13.

Esta reducao é explicada pela agua perdida
durante o armazenamento das toras, desdobro da
madeira e armazenamento das pecas serradas antes
da secagem.

Uma alternativa € apresentar a umidade na
madeira na forma de concentragdo de umidade em
quilogramas por metro culbico, através da
multiplicacdo do teor de umidade em base seca
pela massa especifica basica.

3.2.5 Formas da agua na madeira

A &gua livre, capilar ou intersticial esta
presente na forma liquida nos lumens e espagos
vazios na madeira. Dessa forma, a quantidade de
agua livre que a madeira pode conter € limitada
ao espaco vazio ou porosidade. N&o havendo
pontes de hidrogénio associadas a esta fracdo
aguosa, a agua € mantida apenas por forcas
capilares que sdo fracas. A remocdo da &gua
livre n8o causa contragdo nem outras mudancgas
significativas nas propriedades da madeira.

Agua higroscopica ou ligada é aquela que
esta presente nas camadas das paredes celulares,
normalmente ligada por pontes de hidrogénio.
Dessa forma sua remocao exige o fornecimento de
calor de sorcdo além do calor latente de
vaporizagcdo. Como alteragbes na madeira,
decorrentes dessa dessorcdo, sdo observados o
encolhimento e o aumento da resisténcia
mecanica.



O teor de umidade em que as paredes
celulares estdo saturadas com agua higroscépica
e ndo ha &gua livre, na forma liquida, nos
lumens celulares é chamado de ponto de saturacao
das fibras (PSF). Pode-se assumir que este ponto
€ alcancado quando ha equilibrio entre a madeira
e o ar com 99% de umidade relativa.

Na madeira é utilizado o teor de umidade de
30% como uma aproximacao do valor médio do ponto
de saturacéo das fibras.

Agua de constituicio é a agua formada pela
destruicéo de constituintes da madeira,
especialmente hemiceluloses, que ocorre com a
exposicdo prolongada a alta temperatura. Em
condicbes normais de secagem, a remoc¢do desta
fracdo de agua é desprezivel.

3.2.6 Difusividade efetiva

O fator de proporcionalidade que rege o
fluxo molecular segundo um gradiente de
concentragdo de wumidade, como no caso da
secagem, é chamado de difusividade massica.

Este fator pode ser chamado de difusividade
efetiva quando engloba a difusdo de agua pelas
paredes celulares e na forma de vapor através do
ar presente nos lumens.

Ndo ha dominio de todos os fatores que
determinam a difusividade efetiva em sdélidos,
resultando na obrigatoriedade de sua
determinacédo experimental (BIRD etal ., 2004).

A determinacdo da difusividade efetiva pode
ser realizada de maneira transiente, como o

apresentado por Eleotério et al . (2006) ou de
maneira estacionaria como apresentado por
Fotsing e Tchagang (2005) e por Perré et al
(1996).

Pelos métodos estacionarios determina-se a
difusividade pela variacdo de massa que ocorre
em tubos de difusdo ou vaporimetros, havendo
diferenca na pressdo parcial de vapor entre as
faces interna e externa da amostra de madeira.
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O inconveniente deste método é a necessidade
de uma amostra de pouca espessura para que 0
regime permanente seja alcancado em um curto
espaco de tempo e a dificuldade de
impermeabilizar a peca sem alterar a area na
qual o fluxo ocorre.

Pelos métodos transientes a difusividade
efetiva é determinada conhecendo a massa total
ou o gradiente de umidade da amostra ao longo do
tempo. Cai (2005) utilizou este ultimo método
para estabelecer a difusividade efetiva de Abies
lasiocarpa , utilizando a equagéo 3.36.

705,88 OE2 L2

D = " (5.36)
Sendo D = difusividade efetiva (m 2/s):

L = comprimento na dire¢édo do fluxo (m);

t = tempo (s);

E = variacdo adimensional de concentragéo.

A mudangca adimensional de concentragdo
durante a dessorcdo é definida pela equacao
3.37.

Q-G
Onde C = concentracdo média de umidade (kg/m ®:
Ce = concentracdo de umidade em equilibrio
(kg/m 3);
C = concentragdo inicial de umidade
(kg/m 3).
Dispondo em um grafico os valores de E

versus t, o coeficiente angular ( Bo) €
D/(705,88L 2), possibilitando a determinacdo de D
= 705,88L * .

Chen et al . (1994 apud Theppaya e
Prasertsan (2002) utlizaram a equacdo 3.38,
chamada de esquema raiz quadrada, para estimar a
difusividade efetiva.

_ no?(dEY
o - ik 1) o
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Theppaya e Prasertsan (2002) apresentaram
ainda um esquema logaritmico (equacao 3.39) para
determinar a difusividade efetiva.

2
b o 40U (d(ln E)j (5.39)
g dt
Simpson e Liu (1997) determinaram a
difusividade efetiva e o coeficiente convectivo
de transferéncia de massa resolvendo a equacao
da difusdo por diferencas finitas e variando a
difusividade e o coeficiente convectivo até
obter um valor minimo dos residuos entre os
dados experimentais e os simulados. A
difusividade foi considerada variando com a
temperatura e com a umidade, quando abaixo do
PSF, e o coeficiente convectivo de transferéncia
de massa foi considerado constante durante toda

a secagem.
Simpson e Liu (1991) apresentaram um esquema
chamado tempo-médio (  half-time technique ) para

determinacdo simultdnea da difusividade efetiva
(equacdo 3.40) e do coeficiente convectivo de
transferéncia de massa (equacgéo 3.41), no ponto
meédio da sorcéo.

- 0,1654 ‘

D= L? i (5.40)
07010 O-_ +2,05 [t
_ 0,7010 (D | (5.41)

™ DOt/ L-01963 O g

O maior inconveniente destes métodos é
assumir que a difusividade nédo varia com o teor
de umidade e, em alguns, que a superficie esta
permanentemente em equilibrio com o ambiente.

Liu et al . (2001) apresentaram um método
inverso de determinacdo da difusividade efetiva,
também utilizado por Cai (2005).

Entre os fatores que afetam a difusividade
efetiva estdo o teor de umidade da madeira,
especialmente na faixa de umidade higroscdpica
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(SIMPSON; LIU, 1997) e a massa especifica.
Sehlstedt-Persson (2001) apresentou um grafico
onde fica clara a relacdo inversa entre massa
especifica e difusividade efetiva. Nao tdo clara

assim é a relacdo apresentada pelo mesmo autor
entre difusividade efetva e o teor de
extrativos.

A temperatura €é um dos fatores mais
significativos na alteracdo da difusividade
efetiva. A dependéncia da difusividade efetiva
com a temperatura pode ser descrita como uma
equacao de Arrhenius (equacgéo 3.42)

_Ea
D=0 * eRT (5.42)
Sendo D g = fator de Arrhenius (m 2/s);
E. = energia de ativagdo da difusédo
(kJ/kgmol);

T = temperatura (K);

R = constante dos gases ideais (kJ/(kgmol

K)).

Em materiais anisotrépicos, como a madeira,

o sentido do fluxo também influencia no valor da
difusividade efetiva. Koumoutsakos e Avramidis
(2002) determinaram a difusividade para as
coniferas Tsuga heterophylla e Thuja plicata
encontraram diferencas decorrentes dos fatores
espécie, plano anatdmico, cerne e alburno,
umidade e temperatura da madeira.

A Tabela 3.1 apresenta a difusividade
efetiva oriunda de algumas fontes
bibliogréficas, obtidas em diferentes

temperaturas, para diferentes espécies, entre
outros fatores.
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TABELA 3.1: Difusividade efetiva (convertida para u nidade do Sl), sendo E =
estacionario e T = transiente.
s . Temp. Plano Difusividade
Especie Método (°C§) anatdémico Efetiva (m  2/s) Fonte
20 Radial 1,30x10
Tangencial 1,16x10 M
Terminalia E 35 Radial 3,70x10 Fotsing e
superba Tangencial 2,65x10 T Tchagang (2004)
40 Radial 5,37x10
Tangencial 6,73x10 M
Longitudinal ~ “° 8,50x10 °
Abies Transversal “ 8,75x10 .
lasiocarpa 1 T 60 Longitudinal 3 6.60x10 T Cai (2005)
Transversal ° 6,44x10
Pinus Tangencial * 3,8X10 ™
sylvestris £ 60 Tangencial ° 4,9x10 ° Sehlstedt-
Picea abies Tangencial * 6,5X10 *° Persson (2001)
Tangencial ° 6,8X10 *°
Theppaya e
brasill-i|:r¥sei§ T 61 Transversal 6 2,44x10 10 Prasertsan
(2002)
1 = média de 5 tabuas com 10 repeticdes por tabua, ¢ = condigdo inicial verde, ° = condi¢do
inicial no Ponto de Saturacdo das Fibras — PSF, 4 = ceme, ° = alburno, ® = Esquema

logaritmico, UR = 74,4%.
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3.2.7 Isotermas de sorgao

A relacdo entre a umidade de equilibrio de
um material higroscopico e a umidade relativa
do ar, em determinada temperatura, € chamada de
isoterma de sorcéo.

Uma isoterma de sorcdo foi proposta por
Hailwood e Horrobin (1946) apud Skaar (1972),
especificamente para explicar a forma sigmoide
das isotermas de vapor de agua em polimeros,
particularmente polimeros téxteis. Essa
isoterma tem sido amplamente aplicada em anos
recentes para madeira (SIMPSON, 1980;
JANKOWSKY, 1985; ELEOTERIO; HASELEIN;
GIACOMINI, 1998; FOREST PRODUCTS LABORATORY,
1999; LENTH, 1999; BALL; SIMPSON; PANG, 2001;
MENDES; ARCE, 2003; VIDAL; CLOUTIER, 2005;
PAPADOPOULUS, 2005; BARAUNA, 2006, entre
outros). Nessa abordagem trés espécies quimicas
sdo consideradas: polimero (madeira anidra no
caso), polimero hidratado e agua dissolvida.

Estas espécies quimicas comportam-se como uma
solucéo ideal.

Esta teoria de sor¢do (equacéao 3.43) prediz
um comportamento parabdlico (equacao 3.44) para
a relagédo entre ¢/M e a umidade relativa ¢. Os
coeficientes da pardbola sdo relacionados as
constantes da isoterma, como apresentado nas
equagles 3.45 a 3.47.

1800  (KKo9) , 1800  (Ky0)

M= Nh + |\/lj = W (1 n Kle(I)) W (1 _ K2¢) (543)

g _ w 1 + W (K -1 o -

M 1800 (Kp(K; +1)) 1800 \K; +1 (5.44)

_ W K1K2 ¢2 |
1800 (K + 1

onde
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A W 1
1800 | Ky(K, + 1) (5.49)

B = l(Kl — lJ (5.46)
1800 | K, + 1

C = (ﬂj{&} (5.47)
1800 \ K, +1

Outro modelo aplicado a modelagem de
isotermas de sorcdo para madeira é o proposto
por Guggenheim-Anderson-deBoer - GAB (equagéo
3.48), utilizado por Jannot et al. (2006).

Da mesma forma que o modelo proposto por
Hailwood e Horrobin, o modelo GAB pode ser
ajustado através de um polinbmio do segundo
grau (equagdo 3.49). Os coeficientes da
parabola sdo relacionados as constantes da
isoterma, como apresentado nas equacdes 3.50 a
3.52.

Xy K
(1 - KoL - Ko + CyKo)

(5.48)

L N _2)¢+M¢2 (5.49)

M~ G OK DXy, G DXp Cy Xy

sendo:
Gy DX

b = M (5.51)
Cy DXp

P S (5.52)
Cy, OK OXpy

Um dos aspectos que afetam a umidade de
equilibrio é o historico de secagem a qual a
peca foi submetida. A umidade de equilibrio na
primeira dessorcdo € maior que na adsor¢ao,
resultado da perda de parte da higroscopicidade
em funcdo da ligacdo entre hidroxilas dos
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constituintes da madeira em detrimento a
ligacdo com a 4gua.

Outro aspecto € histerese, que resulta na
adsorgcdo correspondente a, cerca de, 80% do
valor obtido na dessor¢cdo (WANGAARD; GRANADOS,
1967; CHEN; WANGAARD, 1968).

Segundo Keey et al .(2000), a pequena
variagdo entre as espécies no teor de
carbohidratos justifica afirmar que ndo ha
consideraveis variacbes entre espécies nas
isotermas de sorgdo, jA que estes componentes
da madeira sdo 0s principais responsaveis pela
adsorcao de agua. Isso pode ser verdadeiro para
espécies  temperadas, mas para  espécies
tropicais a composicdo quimica, especialmente,

0 teor e o tipo de extrativos, tém papel
fundamental na definicho da umidade de
equilibrio.

Wangaard e Granados (1967) comprovaram o
efeito dos extrativos na reducédo da umidade de
equilibrio de espécies tropicais, especialmente
com umidade relatva do ar acima de 60%.
Jankowsky e Galvao (1979) também observaram a
reducdo na higroscopicidade com o aumento do
teor de extrativos em Eucalyptus citriodora ,
Araucaria angustifolia e Swietenia macrophylla
Estes autores também observaram que este efeito
€ mais pronunciado em altas umidades relativas.

Barauna (2006) determinou em ambiente
externo a umidade de equilibrio da madeira de
trés espécies tropicais: Dinizia excelsa ,
Clarisia racemosa e Cariniana micrantha . Obteve
valores inferiores aos estimados utilizando o
modelo de um hidrato de Hailwood e Horrobin
apresentado por Simpson (1971).

As particularidades de cada espécie
madeireira e a importancia desse parametro no
estabelecimento da forga motriz da secagem
justificam a determinacdo experimental de
isotermas de sorcéo especificas.
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3.2.8 Calor especifico

Calor especifico é a quantidade de energia
necessaria para elevar a temperatura de uma
unidade de massa de uma substancia em um grau
de temperatura.
Dunlap (1912) citado por Kollmann e Coté
(1968) apresenta a equacdo 3.53 para estimar o
calor especifico da madeira anidra em fungéo da
temperatura na faixa de 0 a 106 °C.
Cp, = 0266 + 000116 * (T - 27315) (5.53)

sendoT = temperatura (K);
Cpo = calor especifico da madeira anidra
(cal/(g °C)).
Durante 0 processo de aquecimento €
necessario determinar o calor especifico médio
na faixa em que se deseja trabalhar (equagéo
3.54).

— l
(;po = —
1

@] calor especifico médio varia
significativamente com o teor de umidade.
Admitindo-se simplesmente um efeito aditivo do
calor especifico da madeira seca e da agua,
pode-se determinar o calor especifico para
madeira Umida de acordo com a equacéao 3.55.

Cpy = X [Cpy + (1 = X) [Ccpg (5.55)
sendox = teor de umidade em base Umida;

Cpu = calor especifico da madeira Umida

(call(g °C));

Cpw = calor especifico da agua.

Como o teor de umidade em base seca é mais
usual, a equagédo 3.55 pode ser substituida pela
equacédo 3.56.

(0266 + 000116 * (T - 27315))dT (5.54)

—

—

X X
Coyy = ———— opy + 100 - — 2| e 5.56a
PU™ 100 + x PV ( 100 + xj Fo ( )
Cpy = X , 100 + X OCpy — _X [Cpy (5.56b)

100 + X ™ 100 + X 100 + X
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X lcpy +100 [ cpg

100 + X
onde X =teor de umidade em base seca (%);
Forest Products Laboratory (1999) apresenta
outras correlagbes empiricas para estimar o
calor especifico da madeira na faixa de 7 °C a
147°C (equacéo 3.57).
Cpp = 01031 + 0003867 * T (5.57)
onde T =temperatura (K);
Cpo = calor especifico da madeira
anidra(kJ/(kg K)).
Forest Products Laboratory (1999) indica o
uso de um fator de ajuste, que considera a
energia da ligagdo agua-madeira, quando se
deseja estimar o calor especifico da madeira
com umidade abaixo do Ponto de Saturacdo das
Fibras (PSF). Dessa forma o calor especifico da
madeira com U% de umidade pode ser definido
pela eqLEagéo 3.58. )
_lcp + Q01 * X* cpy, N
Cpy 1+Q0L* X Ac (5.58)
sendoX = teor de umidade em base seca(%);
Ac = fator de ajuste.
O fator de ajuste (A <) pode ser estimado em
funcdo da umidade e da temperatura de acordo
com a equacéao 3.59.

Cpu =

(5.56¢)

Ac = X* (by + by * T+ by* X) (5.59)
sendob 1, b ,eb j;=coeficientes de ajuste.
Para temperatura em Kelvin, b 1 = -0,06191,

b,=2,36*10 “*eb ;=-1,33*10 *“.
3.2.9 Condutividade térmica da madeira

A condutividade térmica é a medida do
inverso da resisténcia ao fluxo de energia
térmica através de uma unidade de espessura do
material, sob um gradiente de temperatura, ao
longo de uma fragdo de tempo.

As condutividades térmicas de solidos tém
gque ser medidas experimentalmente, ja& que
dependem de muitos fatores que sao dificeis de



medir ou de prever. Em sélidos porosos, a
condutividade térmica é fortemente dependente
da porosidade, do tamanho do poro e do fluido
retido nos poros. Sélidos porosos secos sé&o
fracos condutores de calor e sdo, portanto,
excelentes para o isolamento térmico (BIRD

al ., 2004).

Uma descricdo completa do processo de
transporte de calor através de materiais
porosos é extremamente complicada. Entretanto,
para conducdo de calor em regime permanente,
esses materiais podem ser tomados como
homogéneos com uma condutividade térmica
efetiva (k n). A temperatura e componentes do
fluxo térmico s&o reinterpretados como as
guantidades médias sobre o volume que é grande
em relagcdo a escala de heterogeneidade, mas
pequeno em relacdo as dimensfes do sistema
condutor de calor (BIRD etal ., 2004).

Segundo Kollmann e Coté (1968), a madeira e
outros materiais lignoceluldsicos séo isolantes
térmicos devido a falta de elétrons livres, que
sdo  o0s responsaveis por facilitar a
transferéncia de calor, e devido a sua
porosidade.

Algumas das varidveis que alteram a
condutividade térmica séo a direcdo na qual ha
o fluxo de energia em relacdo ao sentido das
fiboras da madeira, massa especifica, tipo e
teor de extrativos, defeitos e especialmente o
teor de umidade.

Rice e Shepard (2004) determinaram
experimentalmente a condutividade térmica para
Pinus strobus e Pinus resinosa e encontraram
uma relacdo positiva entre a condutividade
térmica e a massa especifica e o teor de
umidade.

Forest Products Laboratory (1999) apresenta
a equacdo empirica 3.60 para estimar a
condutividade efetiva da madeira quando a massa

55
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especifica for maior que 0,3 g/cm 3 e o teor de
umidade for menor que 25%.
knt = G(B+C* XY + A (5.60)

Onde k nr = condutividade efetiva perpendicular
as fibras (W/(m K);
A, B e C = constantes da equacéo;

Para condutividade em W/(m K), A = 0,01864,
B =0,1941 e C = 0,004064;

MacLean (1941) apud Siau (1984) propbs as
equagbes 361 e 362 para estimar a
condutividade efetiva, sendo a primeira para
teor de umidade abaixo de 40% e a segunda para
umidade maior que 40%.

knr = [a57 + G480 + 0,090 * X)] (10~ (5.61)
knr = [57 + G480 + 0,125 * X)] (1074 (5.62)
Sendo k nt = condutividade efetiva perpendicular

as fibras (cal/(cm s °Q)).

Na direcdo paralela as fibras, a
condutividade efetiva é de 2,25 a 2,75 vezes
maior que na direcao perpendicular, podendo ser
utilizado o valor médio. Dessa forma a
condutividade no sentido paralelo as fibras
pode ser determinada a partir da condutividade
no sentido perpendicular (equacéo 3.63).

khL = 2,5 * khT (563)
onde k . = condutividade efetiva paralela as
fibras (cal/(cm s °Q)).

Perre e Degiovanni (1990) adotaram a
condutividade efetiva perpendicular as fibras
dependente da temperatura e da umidade através
das equacdes 3.64 e 3.65 para madeira com teor
de umidade acima e abaixo de 40%,
respectivamente.

65 -
Kpr = (1(?0 = * q0932)(3 55 + 365 OT)(0,986 +2,695 [IX) (110 3(5.64)

kpr = (0129 - 0,049 [ X)(1000 + %,05 + 4 [ X)(T - 273)) * (5.65)

* (0986 + 2695 OX) (103
onde k nt = condutividade efetiva perpendicular
as fibras (W/(m K);
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X = teor de umidade em base seca(kg/kg);
T = temperatura (K)

3.3 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR E MASSA
DURANTE A SECAGEM

Dois sdo os principais processos de
transferéncia que ocorrem durante a secagem de
madeira:

» Transferéncia de energia do ambiente
circundante para evaporar a umidade
superficial;

» Transferéncia de umidade interna para
a superficie do sdOlido e sua
subsequente evaporacdo pelo processo
anterior.

A taxa de secagem € governada pela
proporgdo em que estes dois processos ocorrem.

O primeiro processo, remo¢do da agua na
forma de vapor da superficie do material,
depende de condi¢cBes externas como temperatura,
fluxo, turbuléncia e umidade do ar, &rea de
exposicao superficial e pressao.

Excessiva evaporagdo superficial apoés a
remocdo da umidade na forma de agua livre
resulta em altos gradientes do interior a
superficie. Assim é possivel causar
sobressecagem e  excessiva contracdo e,
consequentemente, alta tensdo dentro do
material, resultando em rachaduras e/ou
empenamentos.

Em materiais mais frageis e impermeaveis,
deve-se controlar a evaporagdo superficial pelo
emprego de alta umidade relativa.

No segundo processo, 0 movimento de umidade
no interior do sélido, é uma funcdo das
propriedades de transporte do material, da
natureza geométrica do sélido, da temperatura e
do seu teor de umidade.

A importincia de cada processo de
transferéncia é determinada pelo nimero de Biot
de calor e de massa.
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Segundo Simpson (1983a, 1983b), a secagem
de madeira inclui trés mecanismos de movimento
da umidade que ocorrem em varias combinacfes e
proporcBes, dependendo da espécie, espessura e
estagio da secagem. Estes mecanismos sao: fluxo
massico de agua através da estrutura capilar
das células, que ocorre acima do ponto de
saturagdo das fibras; abaixo do ponto de
saturacdo das fibras, ocorre difusdo de &agua
através das paredes e das cavidades celulares;

e o Ultimo mecanismo é a evaporacao de agua da
superficie para o ambiente externo.

O transporte de fluido pela madeira pode
ocorrer de duas principais formas: a primeira,
como fluxo convectivo através de espacgos
interconectados da estrutura da madeira e sobre
a influéncia de um gradiente de pressao
estatica ou capilar; a segunda maneira é
através da difusdo, que pode ser ainda dividida
em difusdo do vapor de agua através do Iumen
celular (difuséo intergasosa) e difusdo de agua
higroscépica, através da parede celular (SIAU,
1984).

3.3.1 Difusado de umidade

A difuséo é o processo de transferéncia de
massa adequado quando a difusividade efetiva
representa o comportamento da secagem, como no
caso de folhosas impermeaveis, e quando se
deseja um modelo simplificado.

Difusé@o é o fluxo molecular de massa sob a
influéncia de um gradiente de concentracao, de
tal forma que uma diferenca na pressao estatica
ndo € necessaria. A primeira Lei de Fick
representa a relacdo entre o fluxo e o
gradiente em condi¢Bes estacionarias. Quando
aplicada ao transporte de vapor de agua pela
madeira, pode ser escrita pela equacao 3.66.

b= tia

91

(5.66)
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Onde D = difusividade efetiva (m 2/s):

w = massa de agua na forma de vapor

transferida pela madeira no tempo t (kg);

A = area transversal ao fluxo de vapor de

agua (m ?);

L = comprimento na direcdo do fluxo (m);

t = tempo (s);

Ac = diferenga de concentracao (kg/m 3.

Por conveniéncia, a diferenca de

concentragdo pode ser expressa em termos de
gradiente de umidade pela equacao 3.67.

ac = AMIGIpy (5.67)
100
Sendo p,, = massa especifica da agua.
Substituindo-se a equagédo (3.67) na equacao
(3.66), obtém-se
_ 100 [wllL (5.69)
t OA OAM Op,, 0OG
Como processo transiente, a secagem de
madeira ordinariamente € caracterizada pela
segunda Lei de Fick, que, na forma
tridimensional e tendo a concentracdo de
umidade como forca motriz, € apresentada nha
equacéo 3.69 (KEEY etal ., 2004).
‘;—tc = [0.DOC (5.69)

Onde C = concentragdo de umidade (kg/m3);

Dependendo do método de secagem, a difusdo
pode ter uma contribuicdo diferenciada. Alguns
métodos como a secagem a vacuo, secagem por
alta freqiiéncia e secagem a alta temperatura,
reconhecidamente recebem a contribuicdo de
outros fendmenos de transporte além da difuséo.

Em condicbes moderadas de secagem e em
madeiras duras, de alta massa especifica, a
difusdo contribui com parcela significativa do
fluxo interno de umidade.

Uma das vantagens de considerar a secagem
de madeira um processo difusivo € a
disponibilidade de solugbes analiticas para
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modelos puramente difusionais. Um exemplo é a
equagdo 3.70, apresentada por Crank (1979),
equacdo esta usualmente utlizada para a
determinacdo da difusividade efetiva. Para a
obtencdo desta equacdo algumas hip6teses séo
admitidas, como difusividade efetiva constante,
concentragdo inicial uniforme ao longo da
dimensao considerada e equilibrio imediato da
concentracao na superficie com o ambiente.

_ - _(2n-1)?
e-0"Cc -8 1 o @ (5.70)

G -G ahn-1)

sendoE = variacdo adimensional de concentracao;

C, = concentracdo inicial de umidade
(kg/m 3).
C = concentracdo média de umidade no

tempo t (kg/m %)

C: = concentracdo de umidade em equilibrio
(kg/m ®);

L = metade da espessura na direcdo da
difusdo de umidade (m);

3.3.2 Difusado térmica e termodifusdo

O gradiente de temperatura contribui com o
fluxo de umidade através do efeito Soret e o
gradiente  de  concentracdo  contribui  na
transferéncia de calor através do efeito Dufour
(TIME, 1998).
O fluxo do soluto A para a situagdo em que
hé& transporte de calor em nivel molecular
é, portanto, causado pelo gradiente de
concentracdo do soluto A, assim como pelo
gradiente de temperatura da mistura, sendo
este fruto do gradiente de concentracao de
A. O fluxo deste soluto decorrente do
gradiente de temperatura, nesta
circunstancia, € conhecido como efeito

Soret e o fluxo do soluto A, KlziT, é

denominado difusdo térmica . (CREMASCO,
2002, p.579).
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A determinacdo do coeficiente relacionado
ao efeito Soret exige um delicado aparato
experimental e foi demonstrada em condicdes

estacionarias, como apresentado por Xian-jun et
al. (2006). Estes mesmos autores obtiveram
coeficientes abaixo de 0,009 kg agual (kg K) para
Pinus massoniana . Martinovi ¢ et al . (2001),
Horman et al. (2009) e Younsi et al. (2006)
utilizaram o valor de 0,02 kg agual(kg K) e
Kocaefe et al (2006), o valor de 0,025

kg agua/(kg K).
Na situacdo em que o fluxo de energia é
devido ao gradiente de temperatura da
mistura, assim como ao de concentracdo da
espécie A, em que este € uma conseqiiéncia
daquele, reconhece-se o efeito Dufour, que
estabelece a dependéncia do gradiente de
concentracdo do soluto ao de temperatura
da mistura. Desse efeito, aparece uma
parcela do fluxo de calor em virtude do
gradiente de concentracdo da espécie A
denominada termodifusdo (CREMASCO, 2002,
p. 579).

Xian-jun et al. (2005) relatam que estudos
demonstram que a termodifusdo ocorre quando o
gradiente de temperatura € mantido durante
periodos superiores a cinco semanas, cComo em
elementos estruturais e paredes de construgdes.

Bramhall (1979) apud Xian-jun et al. (2005)
afirma que, em condicbes normais de secagem,

esse efeito €& tdo pequeno que pode ser
desconsiderado. Segundo Kang et al. (2008), ha
pouca evidéncia do efeito Dufour pela
dificuldade de medi-lo e que o efeito da
termodifusdo na taxa de transferéncia de calor

pode néo ser significativo porque a difusdo de

calor é mais rapida que a difusdo de umidade.
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3.4 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A SECAGEM DE
MADEIRA

Diversos aspectos podem ser abordados na
modelagem da secagem de madeira serrada, entre
eles o teor de umidade, a temperatura, a
pressdo parcial de vapor, as tensOes
resultantes da contracdo, alteracdes de cor e
aspectos especiais como 0 colapso da parede
celular. Segundo Perré (2002), ndo ha um modelo
capaz de prever todas estas propriedades em
condi¢cbes variadas de secagem e que em poucos
casos houve uma real melhoria dos programas de
secagem pela aplicagdo da modelagem e
simulacgéo, faltando considerar diversos
aspectos do comportamento mecénico da madeira
para que este objetivo seja alcancado.

Entre os poucos trabalhos com resultados
aplicados na melhoria dos programas do processo
de secagem, pode-se exemplificar o de Salin
(2001) que usou um modelo que permitia prever
as tensfes de secagem para otimizar a duracéo e
as condicbes da fase de condicionamento. Pang
(2002) utilizou também um modelo para simular a
secagem de pecas tangenciais e radiais usando
trés métodos de secagem. Pang (2004),
utiizando um modelo matematico, definiu o
intervalo entre reversbes do sentido da
ventilagdo, minimizando a variacdo no teor de
umidade entre as pecas e 0 consumo de energia
elétrica. Mas as aplicacbes de maior impacto
tecnolégico séo as relacionadas a definicao dos
programas de secagem, como a apresentada por
Carlsoon e Tinnsten (2002), que partiram de um
programa inicial e de restricbes relacionadas a
tensdo maxima e chegaram a um programa que
maximiza a velocidade da secagem sem
ultrapassar as restricdes relacionadas a
resisténcia da madeira.

As variaveis consideradas nos modelos
variam de autor para autor, sendo basicamente
apresentados modelos para prever a umidade, a
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temperatura e, mais recentemente, as tensodes de

secagem. Em quase todos os modelos a difusdo

esta presente como um fenémeno predominante da
secagem, nem sempre o Unico. Keey et al. (2000)
consideraram a abordagem da secagem de madeira
através da difusdo como adequada para prever o0s
gradientes de umidade e o teor de umidade médio

para folhosas.

Rozas (2007) comparou modelos difusivos com
modelos de  transporte nos quais sao
considerados diversos fendbmenos de
transferéncia de massa como a capilaridade e o
efeito Soret. Para os casos de baixa taxa de
secagem e alta difusividade térmica,
encontrados na secagem de muitas madeiras
tropicais, nos quais o gradiente de umidade é
maior que o gradiente de temperatura, sao
recomendados modelos difusivos.

O ideal seria obter um modelo versatil,
capaz de predizer o comportamento da madeira em
diversos aspectos além da umidade; porém um
modelo com estas caracteristicas exige a
determinacdo de muitos parametros associados e
torna a sua solucdo mais dificil. Dessa forma,
0os modelos matematicos  apresentados nha
literatura sdo ajustados para situacdes
especificas, ponderando os principais fenébmenos
de transporte envolvidos.

Outra caracteristica que diferencia os
modelos séo as forcas motrizes. Para a difuséo,
as principais  forgas motrizes sdo a
concentracdo de umidade, o teor de umidade, o
potencial quimico e a pressao parcial de vapor
(KEEY etal. , 2000).

Martinovi ¢ et al . (2001) utilizaram os
modelos apresentados nas equagdes 3.71 e 3.72
para determinar os perfis transientes de

temperatura e umidade, respectivamente.

0 oq

— (pcpT) = —— + ps 5.71
P (pcpT) ax | Psa (5.71)
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2 (o) = =20+ psy,

onde t = tempo (s);
p = massa especifica (kg/m3);
cp = calor especifico (J/(kg K));
Cm= umidade especifica (kg/%);
g = fluxo de calor (W/m3);
X = eixo considerado;
Sq = termo fonte de energia;
sm= termo fonte de massa;
T = temperatura (K);
X = teor de umidade em base seca (%);
i = fluxo de massa (kg/(m? s)).

Os fluxos de massa, incluindo o efeito
Soret, e de energia sdo apresentados nas
equacobes 3.73 e 3.74.

m=-pM_spdT
o0X 1)
oT oT oM
= -k, — +erm= -k, + erobD - eD —
q h 5x ( h )6 X

sendok | = condutividade efetiva (W/(m K));
D = difusividade efetiva (m?/s);
€ = razao entre a difusividade méssica de
vapor e a difusividade massica total de
umidade;
r = calor latente de vaporizagéo;

0 = coeficiente do gradiente de

temperatura (%/K).

Stanish et al . (1986) adotaram o potencial

guimico como forgca motriz e apresentaram cinco

equagbes governantes: dois balancos de massa,

sendo um para o ar (equacao 3.75) e outro para
a agua (equacao 3.76); um balanco de energia
(equacdo 3.77) e duas equacdes de equilibrio,
sendo uma para descrever a relacdo de saturacao
entre vapor e liquido e a outra para descrever

as relacdes de sorcao de agua.

(5.72)

(5.73)

(5.74)
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0

E (par) =

—(py +pp + pr)

0

o e (5.75)

(o3}

= 2 (i, +m, +m) 576

_(parhar + pvhv + pbhb + pfhf) =

S

(7]
=

(5.77)
:i( h, + mh, + mh, + mh; -k ﬂj
ax My Nar m,ny MpNp M Ng h ax

onde I =fluxo de massa (kg/(m2 s));

h = entalpia (J/kg);

p = massa especifica (kg/m3)

ky, = condutividade efetiva (W/(m K)).
subscritos:

ar = ar

v = vapor,;

b = agua higroscépica ou ligada;

¢ = agua livre.

Dedic et al . (2003) e Dedic et al . (2004)

modelaram os fenbmenos de transferéncia de
calor e de massa, utilizando as equagbes 3.78 e
3.79, respectivamente.

cppﬂ =k, O OOT + epr % (5.78)

0X

oX _ = _= S
&—DDDDX+D6DDDT (5.79)
sendoc , = calor especifico (J/(kg K));

T = temperatura (K);

X = teor de umidade (kg/kg);

p = massa especifica (kg/m3);

ki, = condutividade térmica efetiva (W/(m

K);

€ = razdo entre a difusividade massica de

vapor e a difusividade massica total de

umidade;

r = calor latente de vaporizacao (J/kg);

D = difusividade efetiva (m?#/s);

0 = coeficiente relativo a difuséo térmica

(%/K);
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Para modelar a secagem de Pinus massoniana

em condicbes de alta temperatura, Ping e
Lianbai (2003) utilizaram um modelo que
considera o gradiente de pressdo parcial de

vapor e as forcas capilares, do ponto de
saturagéo das fibras (equacdo 3.80) e um modelo

difusional para condicbes abaixo deste ponto

(equacéo 3.81).

10GK,p,RT | Kip

oM _ 9, . 0 Hy H oM

_ = — + = — o 580
pS at ax (IV J| ) ax AdM‘nax _ Msp )B ax( )

(M _ Msp )(1+B)
M _ i(Da—Mj (5.81)
ot 0X 0X
onde D = difusividade efetiva (m?/s);
t = tempo (s);

p = massa especifica (kg/m3);
M = viscosidade;
K = permeabilidade;
T = temperatura,
R = constante dos gases ideais (kJ/(kgmol
K)):
Subscritos
| = agua livre;
v = vapor de agua.

3.5 METODOS NUMERICOS PARA SOLUCAO DE EQUACOES
DIFERENCIAIS

Maliska (2004) relaciona como métodos
tradicionais para a solucdo numérica de
equaclOes diferenciais os Métodos de Diferencas
Finitas, de Volumes Finitos e Elementos
Finitos. Ainda diferencia o Método de
Diferencas Finitas do Método de Volumes Finitos
afrmando que o primeiro é apenas a
substituicdo do operador diferencial pelo seu
correspondente numérico, enquanto o segundo
realiza um balanco de conservacdo da



67

propriedade para cada volume elementar para
obter a correspondente equacdo aproximada.

O Método de Volumes Finitos é o mais
utilizado na atualidade para solugédo de modelos
matematicos relacionados a secagem de madeira,
sendo aplicado para a estimativa do teor de
umidade, temperatura, tensdo e pressao interna
do sélido.

A aplicacdo do Método dos Volumes Finitos
na solucéo do modelo apresentado por Martinovi ¢
et al . (2001) ¢é apresentada no capitulo
Materiais e Métodos.
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4  MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho esta
dividida em trés unidades: uma experimental,
relatva a determinacdo de  coeficientes
necessarios ao modelo, como isoterma de sorc¢éao,
difusividade efetiva, difusividade térmica e
coeficientes convectivos de transferéncia de
calor e massa; a segundarelativa a
discretizacdo do modelo matematico com suas
condicbes de contorno, utilizando o Método dos
Volumes Finitos; e a terceira, referente aos
programas de secagem simulados com a aplicacao
do modelo matematico.

41 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1.1 Madeiras selecionadas

A modelagem e simulacdo da secagem
convencional serdo aplicadas em trés espécies
de madeira de folhosas tropicais. As espécies

sdo timborana ( Enterolobium  schomburgkii ),
muirapiranga ( Brosimum rubescens e B.
paraensis ) e andiroba ( Carapa guianensis ).

As espécies foram escolhidas devido a
gqualidade da madeira, ao potencial para o setor
florestal e madeireiro e ao desconhecimento das
condicOes ideais de secagem.

Andiroba ( Carapa guianensis Aubl.) é uma
madeira com cerne marrom-escuro ou marrom-
avermelhado, grad direita tendendo a reversa,
textura média, brilho moderado e cheiro
imperceptivel. E considerada sucedanea do mogno
( Swietenia macrophylla ) e do cedro ( Cedrela
spp.) (SOUZA etal ., 1997). Entre os principais
defeitos da secagem sao relatados rachaduras,
encanoamento e torcimento.

Muirapiranga € o0 nome comum de duas
espécies botanicas, Brosimum rubescens Taub. e
Brosimum paraensis Huber. A madeira apresenta
cerne vermelho-escuro-vivo, figura em faixas
mais escuras € possui anéis de crescimento



pouco distintos, grd direita ou reversa,
textura média a fina e brilho moderado (SOUZA
et al ., 1997). A secagem é referenciada como
lenta (16 a 20 dias), apresentando tendéncia a
rachaduras de topo, encanoamento e torcimento.

Timborana ou fava-orelha-de-negro
( Enterolobium  schomburgkii Benth) apresenta
cerne marrom-pdlido a marrom-amarelo-claro e
possui anéis de crescimento distintos, gra
reversa ou ondulada, textura média a grossa,
brilho moderado (SOUZA etal ., 1997). Apresenta
tendéncia moderada a rachaduras e a torcimentos
fortes.

A espessura média da madeira de andiroba,
timborana e muirapiranga foi de 30,1 mm, 28,6
mm e 25,2 mm, respectivamente. Comprimentos em
torno de 950 mm foram obtidos para todas as
pecas e larguras de 84 mm para andiroba e 95 mm
para muirapiranga e timborana. As medidas reais
de cada peca foram tomadas antes da secagem
utilizadas para o calculo das propriedades
fisicas.

4.1.2 Propriedades fisicas

A massa especifica basica, definida pela
razao entre a massa anidra e o volume saturado,
foi determinada para todas as pecas submetidas
a secagem. O volume foi determinado antes da
secagem, pelo método estereométrico e a massa
seca foi determinada a partir de uma amostra da
peca, obtida no momento de sua retirada do
processo. Desta amostra foi determinado o teor
de umidade que permitiu determinar a massa seca
da peca.

O teor de umidade ao longo da secagem foi
determinado através de pesagens diarias das
pecas selecionadas para a avaliacéao
experimental. A massa seca Uutilizada para
calcuo da massa especifica basica foi
utilizada para o célculo do teor de umidade ao
longo do processo.

69
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O gradiente de umidade inicial das pecas
das duas primeiras repeticoes foi determinado
pelo método gravimétrico. A amostra foi
retirada a, pelo menos, 5 cm do topo das pecas
(Figura 4.1). A porcado central desta peca foi
laminada e o teor de umidade foi determinado
para cada uma das laminas, revelando o
gradiente de umidade ao longo da espessura.

>

FIGURA 4.1: Localizacdo das amostras para
determinacédo do gradiente inicial de umidade.

Com a informacao da massa especifica basica
e o teor de umidade inicial foram calculados,
através das equacdes 3.56c, 3.61 e 3.62, o
calor especifico e a condutividade térmica.

4.1.3 Preparagcdo do material e condicbes de
secagem

Apesar do fluxo de massa preferencial ser
no sentido da espessura das pecas, sempre
ocorre fluxo através das faces laterais e nos
topos. Para minimizar este efeito, as pecas
selecionadas foram  isoladas através da
aplicagéo de duas camadas de adesivo de contato
e uma camada de papel aluminio.

Ap6s este procedimento, as pecas foram
dispostas na posicdo central de uma pilha que
preenchia toda a altura e largura interna de um
secador em escala piloto. Cada camada era
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constituida de oito pecas, sendo as
selecionadas dispostas has quatro posicbes
centrais. As duas pecas da entrada e da saida
do ar minimizavam o efeito da borda. Os
tabiques, separadores das camadas, tinham 25 mm
de espessura.

A Figura 4.2 apresenta, através da janela
de inspecdo, a disposicdo das pecas nas
camadas. Foi utilizada uma média de 10 pecas

FIGURA 4.2: Visdo através da janela
inspec¢do, das amostras submetidas a secagem.

A secagem experimental foi conduzida na
Unidade Piloto de Secagem de Madeira Serrada do
Laboratério de Processos de Industrializagdo da
Madeira (LaPIM/FURB). Este equipamento (Figura
4.3) permite, através de um inversor de
freqiéncia e de um controlador logico
programavel, o controle da velocidade,
temperatura e umidade relativa do ar. A
temperatura e umidade relativa do ar foram
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determinadas através de um psicrdmetro. A
velocidade média do ar foi medida no vao entre
duas camadas, com um anemdmetro Testo 435, e
mantida constante em 3,7 m/s. Na&ao foi
rogramada reversao dos ventiladores.

4 — it
. —

FIGURA 4.3: Unidade piloto de secagem de
madeira serrada.

As amostras foram submetidas a secagem em
condicbes de temperatura de 50 e 70 °C,
umidades relativas do ar de 20 e 60%. Essas
condicbes representam valores proximos aos
aplicados na secagem convencional destas
espécies. A combinacdo de trés espécies, duas
temperaturas e duas umidades relativas gera um
total de 12 tratamentos. O tratamento com
temperatura de 70 °C e 60% de umidade relativa
foi aplicado duas vezes para avaliar a
repetibilidade do processo.

Durante a secagem, com intervalos diarios,
todas as pecas remanescentes eram removidas da
pilha e pesadas. Uma peca era definitivamente
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retirada para determinacdo do gradiente de
umidade e as outras eram devolvidas ao
processo. Esse procedimento durava cerca de 10
minutos. A peca substituida era reposta por
outra da mesma espécie para nao alterar a
geometria da pilha.

As amostras para determinacdo do gradiente
de umidade e da massa seca foram obtidas no
meio do comprimento das pecas. Cada amostra foi
laminada no sentido da espessura, utilizando
uma guilhotina, como apresentado por Gu e Zink-
Sharp (1999), obtendo-se fatias como as
apresentadas na Figura 4.4, cujos teores de
umidade foram  determinados pelo  método
gravimétrico.

FIGURA 4.4: Laminas obtidas para determindgéo
do gradiente de umidade durante a secagem.

O teor de umidade médio desta amostra foi
extrapolado para a pega, possibilitando
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determinar a massa seca e o teor de umidade ao
longo do processo de secagem.

4.1.4 Determinacdo da difusividade massica
efetiva.

A difusividade efetiva de cada peca foi
determinada através de duas formas: do ajuste a
forma linearizada da equacédo 3.70 e através da
aplicagédo de valores crescentes de difusividade
efetiva até obter um erro minimo. Neste ultimo
método, aplicou-se valores entre 1*10
1*10 ° m?s, com passo de 1*10
equacdo 3.70, com cinco termos na série
infinita. O wvalor escolhido era o0 que
minimizava a soma de quadrados dos desvios
entre os valores calculados e experimentais.
Ambas as formas de determinacdo consideram a
difusividade constante com a umidade.

O efeito da temperatura na difusividade
maéssica efetiva foi determinado através da
energia de ativagcdo, conforme apresentado na
equacao 3.42.

-12
-12

4.1.5 Determinacdo dos coeficientes convectivos
de transferéncia de calor e massa

Experimentalmente, 0s coeficientes
convectivos de transferéncia de massa foram
determinados através da equacéo 4.1.

hm = L
(Ce - Cs)

onde C s = concentracdo de umidade superficial
(kg/m3);
C: = concentracdo de umidade em equilibrio
(kg/m3);
I = fluxo de massa (kg/(m 25s).

O teor de umidade superficial foi aquele
obtido na lamina mais externa extraida durante
a determinacédo do gradiente de secagem.

Os coeficientes convectivos de
transferéncia de massa determinados

m2/s e
m?2/s,

na

(5.82)
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experimentalmente foram comparados com 0s
calculados a partir da equacao 3.25.

Com os coeficientes convectivos de
transferéncia de massa e as difusividades
massicas efetivas foram calculados os numeros
de Biot méassico, que determinam a relagéo entre
as resisténcias interna e externa a
transferéncia de massa.

Os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor foram estimados pela
equacao 3.24. Com a condutividade térmica e o
coeficiente convectivo de transferéncia de
calor, foi calculado o nimero de Biot de calor.

4.1.6 Determinacao de isotermas de sorcao.

As isotermas de sorcdo foram determinadas
em amostras constituidas de 25 pecas por
espécie, com comprimento de 100 mm, largura de
50 mm e espessura de 5 mm. Subamostras com
cinco pecas por espécie foram mantidas dentro
de dessecadores durante a dessorgéo inicial,
sobre cada uma das solu¢des supersaturadas dos
sais apresentados na Tabela 4.1. Todos os sais
foram adquiridos como tendo pureza para analise
(P.A.) Os dessecadores foram mantidos dentro de
estufas de secagem com temperatura controlada
de modo que a combinacdo de temperatura e
solugéo salina resultou nos valores de umidade
relativa do ar apresentados na Tabela 1.

TABELA 4.1: Umidade relativa do ar (%) obtida
em diferentes temperaturas para solucdes
salinas supersaturadas.

T (°C) KF MgCl , NaBr NaNO;  KCl
a7 215 30,7 520 699 814
65 212 285 495 670 79,3
80 228 260 514 652 789

A temperatura de 47°C foi mantida por cem
dias, até que pesagens sucessivas, com
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intervalos de trés ou mais dias, indicassem

variagdo na massa Umida inferior a 0,5%. Neste

momento a temperatura foi elevada para 65 °Ce
mantida por mais cinquenta dias, até nova
estabilizacdo, quando a temperatura foi elevada

para 80 °C e assim mantida por mais quarenta

dias.

A massa seca de cada peca foi determinada
ao final do experimento pela pesagem, apos
manutencdo em estufa a 103 + 2°C até massa
constante. O teor de umidade de equilibrio para
cada espécie e temperatura foi determinado como
a relacdo entre a massa de 4gua e a massa seca
do material, em percentagem.

Os modelos de Hailwood e Horrobin de um
hidrato (equacdo 3.43) e GAB (equacdo 3.48)
foram ajustados a partir dos dados
experimentais.

Os indicadores de qualidade dos modelos na
predicdo da umidade de equilibrio foram o
coeficiente de determinacdo (equacédo 4.2) e o
erro relativo médio (equacgao 4.3).

N
Z (xp - Xe)2
R*%= 12— * 100 (5.83)
Z (Xe - )_<e)2
i =1
N [X, - X
o= 00 Z‘ P e‘ (5.84)
N T3 X

Sendo N = nimero de medidas experimentais

X, = umidade prevista ou estimada

Xe = umidade obtida experimentalmente

A energia de adsorcdo foi calculada em
funcdo do teor de umidade pela aplicacdo da
equagdo de Clausius-Clapeyron (equacédo 4.4),
como apresentado por Keey etal. (2000),
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9In( ¢) (5.85)

),

sendo q s = energia de adsor¢éo (kJ/kg)
T = temperatura absoluta (K)
R = constante dos gases ideais (kJ/(kgmol
K))
¢ = umidade relativa do ar (Pa/Pa)

Um polinbmio do segundo grau, na forma da
equagdo 4.5, foi ajustado para estimar a
energia de adsorcdo em funcdo da umidade de
equilibrio.

ds = - R

gs = A+B* X+ C* X? (5.86)

Este polinbmio pode ser aplicado para
obter-se a energia integral de adsorcao.

4.2 METODOLOGIA NUMERICA
4.2.1 Modelo Matematico

O modelo adotado para simular a secagem das
trés espécies escolhidas contempla a
temperatura, a concentracdo de umidade e o
acoplamento entre estas varidveis através da
difusdo térmica. Trata-se de uma adaptacdo do
modelo proposto por Martinovi ¢ etal . (2001).

A secagem de madeira é modelada pelas
equacbes de balanco de energia (equacéo 4.6) e
de massa (equacéo 4.7).

0 oq

2 (ocpT) = -2 5.87
p (pcpT) ™ (5.87)
6_C = _6_m (5.88)
ot 0x

O fluxo de massa apresenta dois
componentes, a difusdo segundo a primeira Lei
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de Fick e a difusdo térmica, esta Ultima como
resultado do efeito Soret (equacéo 4.8).

m= 0% _ 5T
1) 1)

O fluxo de energia apresenta um componente

relacionado a conducado segundo a Lei de Fourier
e outro relacionado ao consumo de energia para
evaporar a parcela da massa que se difunde na
forma de vapor (equacéo 4.9).

g = -k £+erm
" ax

Substituindo na equacéao do fluxo de calor a
equacao do fluxo de massa, obtém-se:

g = Ky Ll + er(— Da—C - 6D6—T]
ox 0x ox

q = —khﬂ—era—C—erBDg
ox ox 0x

= —(k, + erZSD)ﬂ ~ep L
0X 0X
Inserindo a equagédo do fluxo de calor na

equacdo da conservacao de energia, obtém-se:

a(— (kn + er 5D)g — erD c’)Cj
ox

o]
|

0 0X
e T) = -
ot (pCP ) X
ol (k, + erob ﬂ 0| erD a—c

0 h 1) 4 0X
E (pCPT) -7 0X ¥ 0X

0| (k, + erobD ﬂ 0| erD a—c

h

0 (oceT) - ox) _ x) _ o
at P ox ox

Inserindo a equagédo do fluxo de massa na
equacdo da conservacdo da espécie quimica,

obtém-se:
oC oT
0-D— -0dD—
oCc _ _ [ oX axj
ot 1)

(5.89)

(5.90)

(5.91)
(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)
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o (0% oo

— =+ LA Ox (5.98)
ot 0X X

o o) o)

o\ ) x/) -9 (5.99)
ot 0X 0x

As condicdes de contorno sdo definidas
pelas equacbes 4.19 e 4.20.

K Z—T + (1 -¢€)0r OhylG - G) + h,y(T - T,,) = 0(5.100)
X
Nesta equacdo a energia que chega a
superficie por convecgdo € conduzida para
dentro do material ou é consumida para evaporar
a umidade na superficie.

oC oT
Do+ Do+ hm(G - C)=0 (5.101)
Nesta equacdo a umidade que chega a
superficie por difusdo e pelo efeito Soret é
removida por convecgao.
O fluxo nulo em razdo da simetria €
definido como a condicdo de contorno na metade

da espessura e da largura.

4.2.2 Discretizagdo das equacdes de conservacao
de energia e da espécie quimica.

A solucdo numérica foi obtida através da
discretizacéo das equacoes diferenciais
parciais pelo Método dos Volumes Finitos, que
consiste em integrar as equacdes ao longo das
dimensdes dos volumes de controle.

Apenas para uniformizar o balan¢co de massa
e 0 balanco de energia, na equacdo 4.18, a
concentracdo de umidade (C) foi substituida
pelo produto da massa especifica basica
[ poas (kg/m3)], da umidade especifica (c m = 0,01
kg agua/kg solido seco %) e do teor de umidade
em base seca [X(%)].

Dessa forma, nas equacbes 4.15 e 4.18 as
grandezas de interesse, temperatura (T) e teor
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de umidade (X), podem ser substituidas por uma

variavel genérica @, os coeficientes difusivos,
tanto de calor como de massa, podem ser

substituidos por uma variavel genérica
demais fenédmenos agrupados no termo fonte S

r* e os

(03
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TABELA 4.2: Termos correspondentes na equacao
generalizada.

)

% . Capacidade Termo
& o especifica Difusivo Termo Fonte
= >
3 NS () (r9
> 3

>
g
=]
= ac ac ac
© d| erD — 0l erD — ol erD =
S T Cp (e eram) A 50) ( ayj+ (# 52)
o )¢ ay 0z
S
()
|_
o
i

aT

T b a(aoﬂ] 6£6Da—] a[aDa—Tj
= Cm ox) , Y) . 0z
8 0x oy 0z
c
O
@)

Os balancos, na forma generalizada, sdo
apresentados na equacao 4.21.

a(pcq,(pp)_ a(rwa_q’)_i ro 99 _i(rtpa_‘p)_s -0
kLt S P
ot ox ox ay oy 0z 0z

Aplicando o Método dos Volumes Finitos,
obtém-se as equacdes 4.22 e 4.23.
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J‘t+AtJ"[
_ t+At.[ I ,[bax(

Iﬁfsnfég(
LLL2(r

j j jb Sdzdydxdt

(p(FP) _

dzdydxdt

jdzdydxdt -

t + At
t

r(P @
oy

re af)dzdydxdt -

szdydxdt -

t +At
t

t + At

0

(pPC(p(ﬁ:’ - pPC(pp(pP)AXAyAZ -

09 0
- | -y |atayAz -
Coxle  “ox WJ Y
- rrﬁpa—‘p - rs“’@ At AxAz -
ay|, R
0 09
- | - |ataxay -
‘ ajt Yoz b] Y

— S,At AxAyAz = 0

Usando a fungéo de interpolacdo do
CDS, obtém-se a equacéo 4.24.

lorc g0 — pBoduab pxayaz -

(ro % =% _ rq»uwjm Az -
( ¢ Ax Y Ax yaz
- (r;" % o & (ps]At MXAZ -

Ay Ay
- (rt‘f’ O~ % A_Z‘pp g% (pB)At AxDy -

= SpAt AxAyAz = 0

Dividindo a equacdo por
equacgao 4.25.

(5.103)

(5.104)

esqguema

(5.105)

At obtém-se a



83

AxAy Az
progw - ol ) VA -

- (rgp 9 "% _ro%® ~ Ow ~ (pW]AyAz -

AX

_ (rr(lp (pNA_ P _ rS(P ® - (pS]AXAZ _
y Ay

(5.106)

(r(p (pTA % _ro % ZchijAy ~ SebxlyAz = 0

Isolando os termos obtém-se a equacado 4.26
e 4.27.

AXAy Az
PPC o0 :’ +r9 % DyAz + 1Y % AyDAz +
+10® axaz + 18 ® axaz + 1P axay +
Ay Ay Az
+ ) % AxDy = pPC(pp‘pP AXAyAZ +rd % AyAz +(5.107)

T WAy A7 4 rr?ﬂAxAz + 195 pxpz +
AX Ay Ay

+ T Aﬁ AxDy + TP % AxDy + S,AXAyAz

AV Ay Az Ay Az

Co— + I —=— + T —=—
PPCo At axo " x

40 AxAz ro AxAz o Axdy

Ay YAz

+

AxAy
Az
AyAz AyAz
re S o + T S0 ow + T

AXA AXA
T e

+ e

(5.108)
AXAz

N

42 AxAz

0oz +

AV
+S AV + pSc?
pP At(pp

Neste trabalho é utilizada a técnica de
lagging (PINTO; LAGE, 2001) em que se utilizam



84

os valores de p e T calculados com o valor de
(ppO sem nenhuma corre¢cdo posterior, resultando
na equacao 4.28.

o AV Ay Az

AyAz AxAz
— +r9 +r? + P = 4
PEC At ¢ Ax " Ax " Ay ~
+ rs(p AxAz + rt(p AxAy + I'ép AxAy
Az Az
AyAz AyAz AxAz
=ry == + M9 == + T + (5.109)
e AX 3 w AX Ow n On
412 AxAz o + T8 AxAy o + 19 XY AxAy o +
z
0.0 AV o
+ S(pPAV + PpCoy A (03

4.2.3 Discretizacdo das condi¢Bes de contorno

As condi¢des de contorno 4.19 e 4.20 foram
aplicadas através de volumes ficticios, como
apresentado na Figura 4.5.

ﬂ (20 (RN I W RN E IR ) Py PR \x
4|2, 23-3|2,3-2|2,3-1| 2,3

FIGURA 4.5: Volumes de controle com destaque
para os volumes ficticios.



Os coeficientes para o volume de controle
1,1 sdo apresentando nas equacdes 4.29 e 4.30:

+ +
(HD:((pE 9 mse)

3
(pp—i(p —l(ps—l(ps =0
37 3 3 ™F

Os coeficientes para o volume de controle
1,j sdo apresentados nas equacgOes 4.31 e 4.32:

+ +
(ppz(cwv <p§ msw)

o ‘E‘P\N‘E‘PS‘E‘PS =0
3 3 3 W
Os coeficientes para o volume de controle
i,1 sdo apresentados nas equacdes 4.33 e 4.34:

+ +
(HD:((pE (ng (pNE)

® - T% -~ T O - =0
3 3 N T3 WNE
Os coeficientes para o volume de controle
i,j sdo apresentados nas equacdes 4.35 e 4.36:

+ @y +
(ppz((va (Pg (pNWJ

® = w0~ =0
3 3 N T3 Pw
Os coeficientes para os volumes de controle

1,2 a 1,j-1 séo apresentados nas equacdes 4.37
e 4.38:

® -0 _ (Pt G
~ K = h - S
Ay ( 2 (pmj+ ¢

_L_D +L—E :—h(p + S
Ay 2 % Ay 2 ¥ © e

Os coeficientes para os volumes de controle
2,j a i-1,j sdo apresentados nas equagdes 4.39
e 4.40:

_k(FP (FW_O
Ax
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(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.119)

(5.120)



86

k k
- — + — =0 5.121
Ax 03] Ax Ow ( )
Os coeficientes para os volumes de controle

2,1 a i-1,1 sdo apresentados nas equacbes 4.41
e 4.42:

G — O _ (Pt ¢
-k = h - S 5.122
AX ( 2 (pmj T ( )

k h k h
s~ - _ = —-h S 5.123
[Ax 2]% + [ A qu)E @, T 0 ( )

Os coeficientes para os volumes i,2 a i,j-1
sdo apresentados nas equacdes 4.43 e 4.44:

S L R, (5.124)
Ay
k k
Ay (08 Ay oy = 0 (5.125)
Entre as equacdes 4.34 a 4.41, o termo k
refere-se a condutividade térmica quando o for
a temperatura e a difusividade efetiva quando (0}

for o teor de umidade. Os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor e massa
foram representados pela letra h. Os termos
fonte sé@o apresentados na Tabela 4.3.

TABELA 4.3: Termos fontes para as condi¢des de
contorno quando a variavel de interesse for a
temperatura e a concentracdo de umidade.

Termo fonte

Volumes Calor Massa
12a _ M+M ) P Ts
111 (L -€)Or On m[ > Mx,j Ay

2,1ai- _ M+ My — Tw

11 1 -¢)Or Oh m(—z M’"j 502~ Tw AX

Os termos fonte foram calculados com o
valor das variaveis na iteracdo anterior.

O método iterativo ponto a ponto de Gauss-
Seidel foi utilizado para a solucdo das
equacdes lineares. Neste método cada equagéo é
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calculada utlizando os valores da iteracdo
anterior e da iteragcdo  atual guando
disponiveis. O critério para 0 avan¢co no tempo

foi a estabilizacdo da solugéo, obtida quando a
diferenca maxima entre a solucdo de duas
iteracdes consecutivas fosse menor que 0,05%. O
avanco no tempo foi de 600 s e o numero de
volumes de controle foi de 22 ao longo da
espessura e um numero variavel na largura, de
modo que a largura e altura do volume de
controle fossem iguais.

4.3 APLICACAO DO MODELO MATEMATICO NA SIMULACAO
DA SECAGEM

Os modelos anteriormente apresentados e
discretizados foram aplicados na simulacdo da
secagem de muirapiranga, timborana e andiroba
utilizando os programas umidade-temperatura
sugeridos por CIRAD (2009), apresentados na
Tabela 4.4 e por Forest Products Laboratory
(2009), apresentados na Tabela 4.5. Estas
fontes foram selecionadas por apresentarem
programas de secagem para as trés espécies
estudadas.

Os programas de secagem do tipo umidade-
temperatura determinam que temperaturas de
bulbo seco e de bulbo Uumido devem ser adotadas
em funcdo da umidade da madeira. O objetivo é
encontrar o equilibrio entre a taxa de secagem
e a ocorréncia de defeitos relacionados as
tensdes de secagem.
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TABELA 4.4: Programas umidade-temperatura
apresentados por CIRAD (2009), sendo UM (teor

de umidade base seca da madeira (%)), TBS
(temperatura de bulbo seco ( °C)), UR (umidade
relativa do ar (%) e UEq (umidade de
equilibrio).

Espécies UM TBS UR UEqQ
Verde 42 94 14,0
50 48 74 9,7
Muirapiranga 30 54 63 7,9
20 60 62 7,5
15 60 62 7,5
Verde 42 82 16,0
50 48 74 13,0
Timborana 40 48 74 13,0
30 48 74 13,0
15 54 63 10,4
30 42 94 21,0
. 25 42 82 17,5
Andiroba 20 48 74 145

15 48 74 14,5




TABELA 45: Programas

(umidade de equilibrio).

umidade-temperatura
apresentados por Forest Products Laboratory
(2009), sendo UM (teor de umidade base seca da
madeira (%)), TBS (temperatura de bulbo seco
(°C)), UR (umidade relativa do ar (%)) e UEq
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Espécies UM TBS UR UEq
Acima
de 40 37,8 86 12,5
40-35 37,8 83 12,0
35-30 37,8 74 10,5
Muirapiranga 30-25 40,6 59 8,3
25-20 40,6 56 7.9
20-15 46,1 39 6,2
15a0 48,9 32 56
final
Acima
de 40 43,3 87 17,5
40-35 43,3 84 16,5
35-30 43,3 76 14,0
Timborana 30-25 48,9 63 10,8
25-20 54,4 36 7,1
20-15 60,0 15 4.7
15a0 711 22 5.0
final
Acima 48,9
de 50 85 19,0
50-40 48,9 80 18,0
40-35 48,9 70 15,8
, 35-30 48,9 52 12,0
Andiroba 3025 54,4 29 8.0
25-20 60,0 15 5,3
20-15 65,6 19 6,0
15a0 82,2 26 57
final

As varidveis de entrada na simulacdo foram
a temperatura inicial, arbitrada em 30 °C, a

concentracdo de  umidade

inicial

média,

apresentada no item 5.1.2, a massa especifica
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basica média, apresentada no item 5.1.1, e o
programa de secagem desejado para cada espécie.

Com a concentracdo de umidade e a massa
especifica foram calculadas as propriedades
térmicas iniciais. Com a temperatura inicial
foi calculada a difusividade efetiva, através
da equacéo de Arrhenius.

Por variarem pouco nas condicdes
analisadas, o0s coeficientes convectivos de
transferéncia de calor foram mantidos
constantes, em 19 W/(m2 K). Os coeficientes
convectivos de transferéncia de massa também
foram mantidos constantes, em 0,019 m/s,
justificado pela pouca variagcdo nas condi¢cbes
analisadas e pelo alto nimero de Biot massico,
gue minimiza a importancia deste fator.

Na solugdo das equacdes discretizadas, o
processo iterativo se repetia até que a
diferenca maxima nos valores obtidos para
qualquer um dos pontos internos na pecga, entre
iteracBes sucessivas, fosse de 0,05%.

Apés convergéncia eram atualizadas as
propriedades térmicas e da difusividade
efetiva. Este processo se repetiu até alcancar
determinado teor de umidade para a mudanca na
fase do programa de secagem ou finalizacdo do
processo (Figura 4.6).

As variaveis observadas na comparacdo dos
programas de secagem foram o tempo de secagem
por fase e as taxas de secagem.
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4.4 EFEITO DE VARIAVEIS DA MADEIRA QUE
INTERFEREM NO TEMPO DE SECAGEM

Como exemplo, o0 programa de secagem
sugerido por Forest Products Laboratory (2009)
para timborana foi aplicado considerando a
variabilidade natural das propriedades fisicas
da madeira. Essa variabilidade reflete em
diferentes teores de umidade ao final de
determinado tempo de secagem ou tempos diversos
até obter-se o mesmo teor de umidade.

Foram consideradas variagbes na espessura,
difusividade e concentracao inicial de umidade.
Estas variaveis foram aplicadas na simulagéo
nos valores de + 1,65 vezes o desvio-padréo, o
que corresponde a 90% da  populacao,
considerando uma distribuicdo normal (Tabela
4.6).

Para a difusividade foi aplicado um fator
que considera a distribuicdo de frequéncia e a
variabilidade natural da propriedade sobre o
valor calculado para cada temperatura.

TABELA 4.6: Valores utilizados para simular as
variacbes nas propriedades da madeira com
impacto no tempo de secagem.

Variavel Valor Valor Valor Maximo
Minimo Médio

Espessura 26,24 28,60 30,96

(mm)

Difusividade Calculado Calculado Calculado*1,52
*0,52

Concentracdo 189,89 250,75 311,98

Inicial

(kg/m?)

O efeito considerado na avaliacdo da
variabilidade destas propriedades foi o tempo
de secagem em relagdo ao obtido com as
propriedades médias.




5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES E CONDICOES INICIAIS
MADEIRA

5.1.1 Massa especifica basica

Com base na massa especifica basica e
utilizando os critérios apresentados por Durlo
(1991) as trés espécies estdo em classes
distintas. Andiroba, com uma média de 548,3
kg/m3, pode ser classificada como madeira
média; timborana, com uma média de 748,4 kg/m3,
como madeira pesada; e muirapiranga, com 906,8
kg/m3, como madeira muito pesada. A disperséo
nesta propriedade, expressa pelo coeficiente de
variacdo, foi de 3,8%; 10,4% e 6,5% para
muirapiranga, timborana e andiroba,
respectivamente. Os valores de coeficiente de
variagdo para muirapiranga e andirora estédo
abaixo do valor médio de 10%, apresentado por
Forest Products Laboratory (1999).

5.1.2 Teores e concentragdes iniciais e maximas
de umidade

O teor de umidade inicial variou tanto
entre as trés espécies como também entre pecas
de uma mesma espécie. Os valores médios de
umidade inicial foram de 35,2% para
muirapiranga, 33,9% para timborana e 55,5% para
andiroba. A variacdo nos valores iniciais desta
propriedade segue a seqliéncia inversa, com o
coeficiente de variacdo de 23,8%, 20,5% e
10,5%, para andiroba, timborana e muirapiranga,
respectivamente.

Na Figura 5.1 a linha central representa a
média e o afunilamento representa o intervalo
de confianca para a média. Essa variacdo no
teor de umidade inicial esta relacionada com a
variacdo desta propriedade ao longo da arvore,
mesmo que ainda em pé, e relacionada com a
exposicdo das pecas ao ar durante o
processamento, transporte e armazenagem.
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FIGURA 5.1: Teor de umidade inicial e maximo.

Simpson e Sagoe (1991) propuseram a equacao
3.35 para estimar o teor de umidade inicial.
Esta equacdo superestimou o teor de umidade
para andiroba e timborada e subestimou para
muirapiranga.

As pecas de muirapiranga apresentavam-se
com teor de saturacdo mais alto, correspondente
a 80,7% do méaximo, calculado pela equacao 3.34,
seguidas de timborana, com 51,4% e de andiroba,
com 48,0%. Uma explicagdo para este fato é que
0 aumento da massa especifica resulta em
reducdo da difusividade maéssica, que, por sua
vez, limita a perda de umidade para o ambiente
durante as fases de industrializacdo e
transporte da madeira prévias a secagem. Dessa
forma a madeira de muirapiranga manteve-se mais
préxima da condicao saturada.

Em termos de concentracdo de umidade, os
valores médios foram de 318,66 kg/m3 para
muirapiranga, com coeficiente de variacdo de



8,1%; de 250,75 kg/m3 para timborana, com
coeficiente de variagdo de 14,8% e de 303,78

kg/m?® para andiroba, com coeficiente de
variagéo de 23,2%.

450

4001 + ‘

%
1t =
1 |

150+ L

Concentragao de Umidade (kg/m?3)

I I
Muirapiranga Timborana Andiroba

FIGURA 5.2: Concentrac¢ao inicial de umidade.

Em termos de concentracdo de umidade, a
ordem se altera, com muirapiranga apresentando
a maior concentracdo, seguida de andiroba e de
timborana. Os  coeficientes de  variacdo
encontrados foram menores em termos de
concentragdo de umidade do que em relagdo ao
teor de umidade. Nao ha diferenca significativa
entre a concentracdo de umidade de muirapiranga
e andiroba.

Considerando o conjunto formado pelas trés
espécies, a massa especifica apresentou uma
correlacdo linear de Pearson de -69% com o teor
de umidade inicial e de 8% com a concentracao
de umidade inicial. Esse fato esta relacionado
a relacdo da massa especifica com o teor de
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umidade maximo e da massa seca que é usada como
base para o célculo do teor de umidade.

5.1.3 Isotermas e calor de sorcdo

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores
médios e a variacdo dos teores de umidade de
equilibrio experimentais.

Foi observada a tendéncia generalizada de
reducdo na umidade de equilibrio com o
acréscimo da temperatura e de aumento na
umidade de equilibrio com a elevacdo da umidade
relativa. Essa tendéncia apenas nao se
confirmou, nas temperaturas de 47 e 80 °C, para
a solucao de brometo de sédio, independente da
espécie. ApOos a repeticdo completa do
procedimento experimental para esta solucdo
salina os resultados foram similares, o que
leva a questionar a pureza do sal. Os valores
nestas condicbes ndo foram utilizados para os
ajustes das isotermas.

Observando as tendéncias apresentadas na
Tabela 5.1, detecta-se que a higroscopicidade
da madeira de andiroba é maior que a da madeira
de timborana, que por sua vez € maior que a da
madeira de muirapiranga. Entre as possiveis
causas desta variacdo estdo a composicao
quimica e a acessibilidade aos sitios de
adsorcéo.



TABELA 5.1: Umidade de equilibrio (% - base
seca) obtida experimentalmente apds exposicao a
diferentes solucdes supersaturadas. Valores
médios  seguidos de  desvio-padrdo  entre
parénteses.
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g\), . Solugdo Supersaturada
g Espécie
£
(&)
= KF  MgCl, NaBr NaNO; KCl
UR 215 30,7 520 699 814
~  Muirapiranaa 492 510 1036 9,06 1061
< pirang (0,10) (0,14) (0,37) (0,38) (0.49)
(0,28)  (0,06) (0,05) (0,30) (0,86)
Andiroba 7,40 7,10 1576 13,15 16,76
(0,24) (0,16) (0,11) (0,58)  (0,90)
UR 212 285 495 670 793
. 4,24 4,32 7,03 7,53 8,74
v Muirapiranga ) ) ) ,
@ PIaNga  0.12)  (11) (0.26) (0,30) (0,50)
(0,23) (0,12) (0,42) (0,24) (0,52)
(0,18)  (0,10) (0,17) (0,26)  (0,42)
UR 228 260 514 652 789
. 3,78 3,75 6,76 6,04 7,74
o Muirapiranga ) ) ) ,
& PaNga  0.13) (010) (019) (0,200 (0,18)
Timborana 4,78 4,78 8,43 8,06 10,28
(0,13) (0,11) (0,17) (0,12) (0,28)
Andiroba 5,56 562 10,06 9,09 11,63

(0,21) (0,36) (0,33) (0,17)

(0,38)
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A participacdo relativa dos constituintes
essenciais da madeira, hemiceluloses, celulose
e lignina, determina parte da quantidade de
sitios de adsorcao disponiveis. Por outro lado,
0s extrativos podem impedir 0 acesso da agua a
estes sitios de adsorcdo. A massa especifica
também apresentou correlacdo inversa com o teor
de umidade em equilibrio. A dificuldade das
moléculas de agua em atingir as hidroxilas nas
quais ocorrem as pontes de hidrogénio,
resultado de paredes celulares mais espessas e
as tensbes formadas na contracéo, maiores para
madeiras mais densas, sdo alguns dos fatores
relacionados as diferencas observadas.

A manutencdo de amostras de madeira das
trés espécies consideradas, em ambientes com
diferentes atividades da agua, resultou em
dados experimentais que demonstram que a
madeira € um material higroscépico. Através da
curva formada pela relagdo entre atividade da
agua e teor de umidade da madeira, como
apresentado por Skaar (1972), conclui-se que a
agua € adsorvida em multiplas camadas.

Os modelos de Hailwood e Horrobin e GAB
foram ajustados com os dados experimentais.
Como a forma de obtencao dos dados foi a mesma,
através do ajuste de pardbolas apresentadas nas
equacbes 3.43 e 3.48, os coeficientes de
determinacdo e 0s erros médios Sdo 0S Mesmos
para os dois modelos.

Nas Tabelas 5.2, 53 e 54 séo
apresentados, para muirapiranga, timborana e
andiroba, respectivamente, os coeficientes para
0s dois modelos ajustados, nas trés
temperaturas analisadas.

Ainda nas Tabelas 5.2 a 5.4, o coeficiente
K2 do modelo de Hailwood e Horrobin caracteriza
a mobilidade da agua dissolvida (MAJKA;
OLEK,2007), e sendo menor que um, indica
restricdo em relagédo a agua na forma liquida. A
higroscopicidade crescente na seqiéncia de



muirapiranga, timborana e andiroba é
relacionada ao nimero de sitios de adsorcéo,
comprovados pelo coeficiente W da teoria de
Hailwood e Horrobin. Entre as espécies, a massa
de madeira relacionada a um mol de &agua em
adsorcdo monocamada ou  monomolecular
distinta.

Nas Figuras 53, 54 e 55 séo
apresentados, para muirapiranga, timborana e
andiroba, respectivamente, 0s pontos
experimentais e o modelo GAB ajustado nas trés
temperaturas avaliadas. H4 uma relacdo inversa
com a temperatura e direta com a umidade
relativa do ar e a umidade de equilibrio.

A forma das isotermas comprova que a
madeira € um material higroscépico, no qual a
agua € adsorvida em multiplas camadas (SKAAR,
1972).

é
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TABELA 5.2: Coeficientes das isotermas de
sorgdo para Muirapiranga, ajustadas pelos
modelos de Hailwood e Horrobian e Gugenhein,
Andersen e de Bber (GAB) com o respectivo erro
médio (E%) e o coeficiente de determinacéo (R?)
(continua)

T O
% e 8 Hailwood e Horrobin
S g o
g E 8
A
K1 K2 W E% R?
A 28,6385 0,7188 375,4282 3,0 99,77%
B 30,7814 0,6993 391,1536 3,1 99,74%
47 C 28,6739 0,7207 381,1273 2,1 99,86%
D 30,8154 0,6963 393,2141 3,2 99,66%
E 33,5085 0,6966 392,9962 4,9 99,64%
X 30,1249 0,7082 384,8782 3,3 99,73%
A 25,1288 0,6455 376,3554 8,0 98,30%
8 B 25,2300 0,5821 371,3715 11,0 96,48%
g 65 C 27,1225 0,6725 398,9369 6,3 98,80%
& D 27,3688 0,5947 389,5076 8,6 98,18%
& E 29,0616 0,6126 391,8856 7,1 98,12%
§ X 26,4039 0,6257 384,1308 8,2 97,98%
A 43,0694 0,7257 523,6969 4,1 99,79%
B 45,7285 0,7188 548,3930 4,5 99,74%
80 C 42,3136 0,7098 524,3690 2,0 99,94%
D 48,6057 0,7365 563,7432 5,7 99,61%
E 42,0730 0,6826 503,9879 2,6 99,89%
X 44,0485 0,7170 531,3463 3,8 99,79%




TABELA 5.2: Coeficientes das isotermas de
sorgdo para Muirapiranga, ajustadas pelos
modelos de Hailwood e Horrobian e Gugenhein,
Andersen e de Bbéer (GAB) com o respectivo erro
médio (E%) e o coeficiente de determinacéo (R2)
(continuacéo)
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xy o
s 2% GAB
S o ®
g5 8
QL
K Cq Xem E%  R?
A 0,7188 29,6385 0,0479 3,0 99,77%
B 06993 31,7814 0,0460 3,1 99,74%
47 _C_ 07207 29,6739 00472 21 99,86%
D 06963 31,8154 0,0458 3,2 99,66%
E 06966 34,5085 0,0458 4,9 99,64%
X 0,7082 31,1249 0,0468 3,3 99,73%
A 0,6455 26,1288 0,0478 8,0 98,30%
< B 005821 26,2300 0,0485 11,0 96,48%
S g5 _C_ 06725 281205 00451 6,3 98,80%
= D 005947 28,3688 0,0462 8,6 98,18%
g E 06126 30,0616 0,0450 7,1 98,12%
2 X 06257 27,4039 0,0469 8,2 97,98%
A 0,725/ 44,0694 00344 4,1 99,79%
B 07188 46,7285 0,0328 4,5 99,74%
g0 _C_ 07098 43,3136 00343 20 99,94%
D 07365 49,6057 0,0319 5,7 99,61%
E 06826 43,0730 0,035/ 2,6 99,89%
X 0,7170 450485 0,0339 3,8 99,79%
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TABELA 5.3: Coeficientes das isotermas de
sorcdo para Timborana, ajustadas pelos modelos

de Hailwood e Horrobian e Gugenhein, Andersen e

de BoOer (GAB) com o respectivo erro médio (E%)

e o0 coeficiente de determinacdo (R?)
(continua)

Y O
% e 8 Hailwood e Horrobin
& g ©
g5 8
Qo
K1 K2 W E% R?
A 24,1135 0,7464 314,9498 4,0 99,76%
B 22,3241 0,7859 315,4093 2,7 99,91%
~ C 23,9032 0,7947 319,1824 6,1 99,57%
N D 23,1311 0,7820 315,8411 4,3 99,77%
E 24,1951 0,7025 292,1586 57 99,31%
X 23,4774 0,7632 311,5372 4,6 99,66%
A 20,1090 0,6659 304,3621 8,4 97,63%
o B 24,4504 0,7540  344,7456 1,4 99,90%
8 o C 26,1562 0,7739 353,9579 3.4 99,75%
8 © D 222545 0,7169 320,4957 4,2  99,51%
.E E 23,2363 0,6511 303,5300 57 98,79%
X 22,2013 0,7041 319,9378 4,6 99,12%
A 31,3410 0,7301 413,0104 1,8 99,94%
B 30,9232 0,7267 404,2523 2,2  99,90%
o C 329380 0,7582 421,7844 4,0 99,74%
© D 30,0662 0,7340 401,5669 1,1 99,98%
E 31,8151 0,6726 379,0651 2,6 99,88%
X 31,3482 0,7261 405,4813 2,3 99,89%




TABELA 5.3: Coeficientes das isotermas de
sor¢do para Timborana, ajustadas pelos modelos

de Hailwood e Horrobian e Gugenhein, Andersen e
de Bber (GAB) com o respectivo erro médio (E%)

e o0 coeficiente de determinacdo (R?
(continuacéo)
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ey o
s 2§ GAB
O o ®©
n o
w E o
K Cy Xn  E% R
A 0,7464 25,1135 0,0572 4,0 99,76%
B 0,7859 23,3241 0,0571 2,7 99,91%
C 0,7947 24,9032 0,0664 6,1 99,57%
'\ L) L) L) L) L)
< D 0,7820 24,1311 0,0670 4,3 99,77%
E 0,7025 25,1951 0,0616 5,7 99,31%
X 0,7632 24,4774 0,0578 4,6 99,66%
A 0,6659 21,1090 0,0691 8,4 97,63%
© B 0,7540 25,4504 0,0522 1,4 99,90%
© 5 C 0,7739 27,1562 0,0609 3,4 99,75%
S © D 0,7169 23,2545 0,0562 4,2 99,51%
.E E 0,6511 24,2363 0,0693 5,7 98,79%
X 0,7041 23,2013 0,0663 4,6 99,12%
A 0,7301 32,3410 0,0436 1,8 99,94%
B 0,7267 31,9232 0,0445 2,2 99,90%
C 0,7582 33,9380 0,0427 4,0 99,74%
o ) 3 ) ) 3
© D 0,7340 31,0662 0,0448 1,1 99,98%
E 0,6726 32,8151 0,0475 2,6 99,88%
X 0,7261 32,3482 0,0444 2,3 99,89%
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TABELA 5.4: Coeficientes das isotermas de
sorcdo para Andiroba, ajustadas pelos modelos

de Hailwood e Horrobian e Gugenhein, Andersen e
de BoOer (GAB) com o respectivo erro médio (E%)

e o0 coeficiente de determinacdo (R?)
(continua)

Hailwood e Horrobin

Espécie
Temp. (°C)
Repeticao

K1 K2 W E% R2

21,3168 0,7519 271,9616 6,0 99,46%

22,0506 0,7240 261,0600 8,3 98,92%

20,1549 10,7652 264,5189 6,2 99,43%

47

21,0625 0,7449 264,8199 7,1 99,14%

22,8252 0,6996 268,2739 6,9 99,12%

21,4286 0,7396 267,0948 6,9 99,21%

24,4106 0,7395 308,1271 53 99,57%

19,5712 0,6389 253,1712 6,9 98,01%

22,7474 0,7298 293,4039 4,0 99,47%

19,2291 0,6610 258,1390 76 97,77%

Andiroba

18,8851 0,5943 242,8258 8,9 96,83%

20,6498 0,6790 272,2466 6,6 98,33%

27,7864 0,7211 359,5374 2,0 99,93%

29,0110 0,7031 348,5555 4,9 99,58%

26,3626 0,6642 326,0657 0,6 99,98%

80

28,7562 0,6867 331,9217 50 99,53%

27,6982 0,6803 319,4984 4,7 99,44%

65
X|molo|w| >} mlolo|w| >|X|mo|lO|w| >

27,8519 0,6970 340,8831 3,4 99,69%




TABELA 5.4: Coeficientes das isotermas de
sor¢cdo para Andiroba, ajustadas pelos modelos

de Hailwood e Horrobian e Gugenhein, Andersen e
de Bber (GAB) com o respectivo erro médio (E%)

e o0 coeficiente de determinacdo (R?
(continuacéo)

105

ey (@]
s 2§ GAB
a o ®
n E o
4 £ @
o
l—
K C, Xm  E% R
A 0,7519 22,3168 0,0662 6,0 99,46%
B 0,7240 23,0506 0,0689 8,3 98,92%
~ C 0,7652 21,1549 0,0680 6,2 99,43%
< D 0,7449 22,0625 0,0680 7,1 99,14%
E 0,6996 23,8252 0,0671 6,9 99,12%
X 0,7396 22,4286 0,0674 6,9 99,21%
A 0,7395 25,4106 0,0584 5,3 99,57%
© B 0,6389 20,5712 0,0711 6,9 98,01%
g n C 0,7298 23,7474 0,0613 4,0 99,47%
% © D 0,6610 20,2291 0,0697 7,6 97,77%
g E 0,5943 19,8851 0,0741 8,9 96,83%
X 0,6790 21,6498 0,0661 6,6 98,33%
A 0,7211 28,7864 0,0501 2,0 99,93%
B 0,7031 30,0110 0,0516 4,9 99,58%
o C 0,6642 27,3626 0,0552 0,6 99,98%
© D 0,6867 29,7562 0,0542 5,0 99,53%
E 0,6803 28,6982 0,0563 4,7 99,44%
X 0,6970 28,8519 0,0528 3,4 99,69%
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FIGURA 5.3:Isotermas de sorgao para
muirapiranga, nas temperaturas de 47, 65 e 80
°C.
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FIGURA 5.4: Isoterma de sorcao para timborana,
nas temperaturas de 47, 65 e 80 °C.
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FIGURA 5.5: Isoterma de sorcdo para andiroba,
nas temperaturas de 47, 65 e 80 °C.

O ponto de saturacdo das fibras, obtido
através da extrapolacdo das isotermas de sor¢éo
até a umidade relativa do ar de 100%, pode ser
observado na Tabela 5.5.

TABELA 5.5: Ponto de saturacdo das fibras
obtido através da extrapolacdo das isotermas de
sor¢ao, nas temperaturas de 47, 65 e 80 °C.

Temperatura (°C)

Espécie

47 65 80
Muirapiranga 15,8 12,2 11,9
Timborana 24,1 18,7 16,0
Andiroba 25,5 20,2 17,2

Os valores obtidos sdo menores que 0s
normalmente adotados, entre 28 e 30% de umidade
na temperatura ambiente, com decréscimo de
0,1%/°C  (KEEY et al, 2000), 0 que
corresponderia a umidade de equilibrio em torno
de 25,3, 23,5 e 22,0% para as temperaturas de
47, 65 e 80 °C, respectivamente. Na temperatura
de 47 °C, para timborana e andiroba, os valores
obtidos sdo préximos, porém, devido ao efeito
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da temperatura na reducéo do ponto de saturacdo
das fibras, observado com mais intensidade em
timborana e andiroba, ocorre uma reducao
acentuada nos valores estimados.

Nas Figuras 5.6 a 5.8 sdo apresentados os
teores de umidade em mono e multicamadas,

segundo a teoria de Hailwood e Horrobin.
20 T T

—=—47°C - HH - Monomolecular
18}{——47°C - HH - Polimolecular
——65°C - HH - Monomolecular
16 | ——65°C - HH - Polimolecular
——80°C - HH - Monomolecular
14H—+—80°C - HH - Polimolecular

B
o N
T T

Umidade de Equilibrio (%)
@
T

70 80

0 40 50 60
Umidade Relativa do Ar (%)

90 100

FIGURA 5.6: Adsorcdo em mono e multicamadas
para muirapiranga segundo a teoria de Hailwood
e Horrobin e GAB.
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FIGURA 5.7: Adsorcdo em mono e multicamadas
para timborana segundo a teoria de Hailwood e
Horrobin e GAB.

20
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FIGURA 5.8: Adsorcdo em mono e multicamadas
para andiroba segundo a teoria de Hailwood e
Horrobin e GAB.

Os teores de umidade monocamada ou
monomoleculares, representados pelo coeficiente
Xm do modelo GAB e pelo termo M n do modelo de
Hailwood e Horrobin, apresentaram tendéncia de
decréscimo com a temperatura na condicao de 80
°C em relacdo as temperaturas inferiores.
Moreira et al. (2003) também nd@o encontraram
tendéncia de variacdo para o teor de umidade em
monocamada até a temperatura de 70 °C, que foi
a maxima avaliada naquele experimento. A
reducdo no teor de wumidade de equilibrio
monomolecular pode estar associada a degradacéo
das hemiceluloses, constituintes da madeira
reconhecidas como sensiveis a degradagéo
térmica. Outra possivel causa seria a
plasticidade das paredes celulares em
temperaturas mais altas, que resultaria em
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aproximagcdo dos componentes da madeira,
formacdo de pontes de hidrogénio entre estes
componentes, tendo como resultado a reducdo na
higroscopicidade.

Os valores de adsorcdo monomolecular,
estimados pelo modelo GAB, foram superiores aos
estimados pelo modelo de Hailwood e Horrobin em
valores que variam de 0,1 a 0,4%.

A umidade relativa do ar em que a camada
monomolecular atingiu 90% do valor final situa-
se entre 30 e 40% para timborana e andiroba e
entre 20 e 30% para muirapiranga.

A figura 5.9 apresenta, para valores
constantes de umidade de equilibrio, a variacdo
na umidade relativa do ar em funcdo da
temperatura. A partir da relagdo entre o
logaritmo neperiano da umidade relativa e o
inverso da temperatura foram determinadas as
energias de adsorcdo fazendo uso da equacéo
4.4.

Muirapiranga

1 | I |
:920 325 330 335 340 345 350
Andiroba

/
=05 9’/’Q,/—<>

o X=18%

v X=16%

° X=14%

+ X=12%

> X =10%

¢ X=8%

* X =6%

> X=4%

T T T T I 1
920 325 330 335 340 345 350

T(K)

355

FIGURA 5.9: Relacdo entre a umidade relativa do

ar ( ¢) e a temperatura para diferentes umidades
de equilibrio.

A energia de adsor¢cdo em funcdo do teor de
umidade em base seca das trés espécies €
apresentada na Figura 5.10. Nota-se que a




energia de adsorcdo ¢é crescente quando se
compara muirapiranga, timborana e andiroba,
tendo como reflexo ndmero crescente de camadas
de 4gua adsorvidas na forma polimolecular.
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FIGURA 5.10: Energia de adsor¢cdo em fungdo do
teor de umidade de equilibrio da madeira.

Um modelo polinomial quadratico da energia
de adsorcdo em funcdo do teor de umidade de
equilibrio foi ajustado por espécie. Os
coeficientes estao apresentados na Tabela 5.6.

TABELA 5.6: Coeficientes do modelo de regressao
polinomial ajustado para a energia de adsorgéo
(kJ/kg) em funcdo do teor de umidade de
equilibrio (% - base seca).

Espécie A B C
Muirapiranga 2.052,9 -294.9 11,9
Timborana 1.875,3 -214.,5 07,2
Andiroba 1.741,9 -168,5 04,8

Os teores de umidade de equilibrio para as
condicbes experimentais de secagem foram
obtidos através da interpolagdo linear na
Figura 5.9 e sdo apresentados na Tabela 5.7.
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TABELA 5.7: Teor de umidade de equilibrio (% -
base seca), por espécie, em funcdo da
temperatura e umidade relativa do ar (UR %)

Temperatura UR _— . .
C) (%) Muirapiranga Timborana  Andiroba
S0 60 7.8 10,2 11,6
S0 20 4,8 5,6 6,5
70 60 6,8 8,7 9,8
70 20 3,8 5,0 7,6

Os valores de energia de adsorcdo sao
similares aos apresentados por Keey et
al. (2000) para andiroba e para timborana, mas
inferiores para muirapiranga.

A higroscopicidade distinta € relacionada
ao numero de sitios de adsorcdo acessiveis e a
energia de adsorcao destes sitios.

As isotermas de sorcdo distintas para as
trés espécies comprovam a necessidade de
ajusta-las individualmente e de que
generalizacbes podem ocasionar erros nha
simulagdo, programacdo e execucdo de programas
de secagem.

Para converter em concentracdo de umidade,
os valores de teor de umidade de equilibrio
devem ser multiplicados pela respectiva massa
especifica basica, apresentada no item 5.1.

5.1.4 Coeficiente de difusividade efetiva

Entre as duas formas adotadas para
determinar o coeficiente de difusividade
efetivo, o chamado método O&timo, em que
diferentes coeficientes sdo aplicados na série
infinita truncada no quinto termo, até
minimizar a soma de quadrados dos desvios,
mostrou-se superior em relagdo a linearizagao
da solucdo analitica. Nesta primeira forma
pequenos desvios da relagdo linear entre o
logaritmo do teor de umidade adimensional e o
tempo foram considerados.



No exemplo apresentado na Figura 5.11, o
primeiro quadro refere-se a linearizagdo da
relacdo entre o logaritmo do teor de umidade

adimensional e o tempo. No segundo quadro

observa-se o ajuste obtido através da Equacédo
3.70 com cinco termos da série infinita, tanto
fazendo uso da difusividade efetiva determinada
pelo método 6timo e como pela linearizagcédo
através do logaritmo do teor de umidade
adimensional. No Ultimo quadro observam-se 0s
erros relativos aos teores de umidade
experimentais considerando as duas formas de
determinar a difusividade efetiva. Os erros da
forma otimizada de determinacdo da difusividade
efetiva sdo inferiores em praticamente todo o
intervalo de tempo e para a ampla maioria das
pecas.
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FIGURA 5.11: Determinacdo da difusividade
efetiva através da linearizagdo da solugdo
analitca e da minimizacdo da soma dos
guadrados dos desvios.

Na Tabela 5.8 s&o apresentados os valores
de difusividade efetiva por peca, obtidos em
cada tratamento, incluindo espécie, temperatura
e umidade relativa.
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Os valores sdo da mesma ordem de grandeza
dos apresentados na Tabela 3.1.

A natural variabilidade nas propriedades
fisicas de materiais naturais como a madeira
ficou clara através dos coeficientes de
variacdo da  difusividade  efetiva. Esta
variabilidade resulta em diferencas entre pecas
nas taxas de secagem ao longo do tempo
acarretando diferencas no teor de umidade final
e tem como conseqiéncia a necessidade de uma
fase de uniformizacédo ao final do processo.

As difusividades apresentaram correlacédo de
96% com a massa especifica bésica, indicando
que o0 aumento da espessura das paredes
celulares contribui diretamente para o aumento
da resisténcia ao fluxo de umidade. Essa
relacdo ja foi apresentada por Eleotério et al.
(2006) para as madeiras de marupa, virola,
para-pard e eucalipto.
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TABELA 5.8: Difusividade efetiva por peca das
diferentes espécies, submetidas a secagem em
diferentes temperaturas e umidades relativas do

ar (UR - %) (continua)

o g

&& i’:/ Peca Muirapiranga Timborana  Andiroba

£ 3

0
1 6,80E-11 1,99E-10 3,67E-10
2 7,40E-11 2,39E-10 2,67E-10
3 8,50E-11 2,32E-10  3,97E-10
4 1,24E-10 2,43E-10  2,56E-10

50 60 5 8,90E-11 2,61E-10  5,71E-10
6 7,80E-11 2,02E-10  4,79E-10
7 1,13E-10 5,86E-10
8 4,46E-10

Média 9,01E-11 2,29E-10  4,21E-10
CVv 23,1% 10,6% 29,5%

1 9,20E-11 2,38E-10  4,36E-10
2 1,57E-10 4,77E-10  6,21E-10
3 1,08E-10 1,50E-10 8,12E-10
4 1,15E-10 1,94E-10 7,11E-10
5 1,60E-10 2,05E-10  5,65E-10

50 20 6 7,80E-11 1,96E-10  3,77E-10
7 8,70E-11 2,35E-10  7,02E-10
8 9,60E-11 3,41E-10  3,57E-10
9 7,10E-11 3,31E-10  6,03E-10
10 9,40E-11 2,32E-10

Média 10,6E-11 2,60E-10  5,76E-10

Cv 28,9% 37,2% 27,4%
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TABELA 5.8: Difusividade efetiva por peca das
diferentes espécies, submetidas a secagem em
diferentes temperaturas e umidades relativas do

ar (UR - %) (continuacéo)
E—’_ E Peca Muirapiranga Timborana Andiroba
E 3
S
1 6,90E-11 2,93E-10 7,12E-10
2 1,53E-10 5,14E-10 8,70E-10
3 1,05E-10 4,69E-10 2,76E-10
4 9,20E-11 3,23E-10 8,12E-10
5 1,08E-10 3,62E-10 4,92E-10
70 60 6 1,11E-10 2,94E-10 4,11E-10
7 1,16E-10 3,93E-10 6,31E-10
8 7,70E-11 4,63E-10 5,54E-10
9 1,03E-10 3,75E-10 4,31E-10
10 1,35E-10 2,02E-10 5,24E-10
Média 1,07E-10 3,69E-10 5,71E-10
CcVv 23,3% 25,9% 32,6%
1 6,40E-11 3,07E-10 4,17E-10
2 1,00E-10 4,30E-10 8,77E-10
3 1,56E-10 3,25E-10 6,36E-10
4 1,69E-10 3,85E-10 6,44E-10
5 1,23E-10 4,94E-10 6,67E-10
6 9,50E-11 2,10E-10 5,82E-10
70 60 7 7,90E-11 2,30E-10 3,31E-10
8 8,00E-11 5,25E-10 7,15E-10
9 1,37E-10 3,45E-10 7,54E-10
10 7,00E-11 1,95E-10 6,00E-10
11 8,30E-11 7,56E-10
12 7,93E-10
Média 1,05E-10 3,45E-10 6,48E-10
Ccv 34,1% 33,4% 23,8%
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TABELA 5.8: Difusividade efetiva por peca das
diferentes espécies, submetidas a secagem em
diferentes temperaturas e umidades relativas do

ar (UR - %) (continuacéo)

o g
&& % Peca Muirapiranga Timborana  Andiroba
£ 3
0
1 1,35E-10 553E-10  8,44E-10
2 9,90E-11 8,61E-10  7,59E-10
3 8,00E-11 5,65E-10  9,25E-10
4 1,27E-10 3,57E-10  9,70E-10
5 7,50E-11 2,51E-10  6,07E-10
6 1,17E-10 3,23E-10  1,05E-09
70 20 7 2,16E-10 2,60E-10  9,53E-10
8 6,40E-11 4,38E-10  1,00E-09
9 1,64E-10 3,51E-10  7,29E-10
10 1,56E-10 5,87E-10  8,16E-10
11 1,26E-10 6,36E-10  7,78E-10
12 3,35E-10
Média 1,24E-10 4,60E-10  8,58E-10
CVv 36,0% 39,8% 15,8%

O efeito da temperatura resulta em aumento
da difusividade e é evidenciado pela energia de
ativacdo, calculada pela equacdo 3.42. Os
valores calculados para timborana, de 21.872
J/mol, e para andiroba, de 16.231 J/mol, estdo
préximos aos apresentados por Keey, Langrish e
Walker (2000). Ja o valor obtido para
muirapiranga, de 5.523 J/mol, é
consideravelmente menor.

Juntamente com o fator de pré-ativacdo ou
fator de Arrhenius (D o) € possivel estimar a
difusividade em temperaturas diversas das
aplicadas experimentalmente. Este fator foi de
7.7627*10 1, 8,5255*10 7 e2,1354*10 ' m?/s, para
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muirapiranga, timborana e andiroba,
respectivamente.

Os valores de difusividade efetiva foram
validados através da aplicacdo na equacgdo da
conservacdo da espécie quimica, discretizada
pelo Método dos Volumes Finitos. As hipoteses
simplificadoras foram as mesmas adotadas na
escolha da solucdo analitica da qual foram
obtidos o0s coeficientes, ou seja, fluxo
difusivo unidimensional, propriedades fisicas e
perfil de concentracdo inicial constante e
concentracdo na superficie em equilibrio com o
ambiente. As simulagbes da secagem de algumas
pecas sdo apresentadas nas Figuras 5.12 a 5.14
e demonstram a adequagdo dos coeficientes
difusivos. Nestas figuras sdo apresentadas as
curvas de secagem para a concentracdo média da
peca e o gradiente de concentragdo no momento
da retirada da peca do sistema de secagem.
Todas as solugbes sdo apresentadas no Apéndice
1.
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FIGURA 5.14: Exemplos de ajustes das curvas de
secagem e do gradiente de umidade para
andiroba.

As simulacdes permitiram reproduzir, para
as trés espécies, as curvas de dessorcdo e os
gradientes de umidade, tanto no inicio como no
final do processo.

52 PARAMETROS DE SECAGEM RELACIONADOS
AMBIENTE

5.2.1 Coeficientes convectivos de transferéncia
de calor e massa

Os coeficientes convectivos de calor e
massa foram estimados a partir de relacbes
empiricas definidas nas Equacdes 3.24 e 3.25. A
variaveis utilizadas para estas estimativas sédo
apresentadas na Tabela 5.9.

A madeira empilhada foi considerada um
sistema formado por uma série de dutos com
secdo transversal retangular cuja altura
coincidia com a espessura do tabique, de 25 mm,

e a largura com a distancia entre tabiques, de
400 mm. O diametro hidraulico resulta em 0,0471
m.

TABELA 5.9: Numero de Reynolds (Re), Schmidt
(Sc), Prandtl (Pr), Nusselt (Nu) e coeficiente

AO

convectivo de transferéncia de calor (h ¢ [W/(m2
K)]) Numero de Sherwood (Sh) e coeficiente
convectivo de transferéncia de massa (h m[m/s]).

§ © O

® ~ =~ Re Sc Pr Nu h . Sh h,
O 0 D

3 m o

R =

50 41 9642 062 0,75 32,2 19,1 30,2 0,0187

50 28 9676 0,62 0,72 31,9 18,9 30,2 0,0187

3e4 70 59 8632 0,62 0,83 30,5 19,1 27,6 0,0191
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5 70 42 8671 0,62 0,75 295 18,5 27,7 0,0192

Em todos os casos considera-se fluxo
turbulento segundo o critério de Re > 8000.
Também se confirma a faixa de aplicacdo das
equacdes 3.24 e 3.25 para estimativa do nimero
de Sherwood e de Nusselt.

Considerando a difusividade efetiva e a
espessura de cada pega constante com a

concentracdo, o Numero de Biot massico (Bi ")
variou de 3,9*10 6 a 52*10 ° para muirapiranga,
de 1,2*10 ®a2,3*10 ° para timborana e de 0,7*10 6

a 1310 °© para andiroba. Em todos os casos 0s
valores obtidos indicam que o processo de
transferéncia de massa € controlado pela
resisténcia interna, segundo o valor de
referéncia de Bi m > 50, apresentado por
Cresmasco (2002).

Por sua vez, a condutividade térmica varia
com a concentracdo de umidade; dessa forma o
menor NUmero de Biot de calor é encontrado ao
inicio da secagem, quando a condutividade
térmica € maior, e decresce a medida que a
concentragdo de umidade diminui. Como a
condutividade  térmica  apresentou pequena
diferenca entre as espécies e o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor resultou
em valores semelhantes nas diferentes condi¢des
de secagem, os numeros de Biot de calor (Bi H
também séo similares.

Considerando as diferentes espécies e
condicbes de secagem, os valores calculados
situam-se em torno de 1,5 no inicio e de 2,3 no
final do processo. Ao contrario da
transferéncia de massa, a transferéncia de
calor esta sujeita a influéncia em maior grau
das condi¢bes externas.

Os coeficientes convectivos experimentais
de transferéncia de massa foram determinados a
partir da concentracdo de umidade na lamina
mais externa no momento da retirada da peca. O
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fluxo de massa considerado foi o obtido entre a
pesagem anterior e aquela no momento da
retirada da peca do sistema de secagem.

Os coeficientes convectivos experimentais
de transferéncia de massa adotando como forca
motriz a diferenca no teor de umidade em
percentagem sdo apresentados na Tabela 5.11. Os
coeficientes tendo a pressdo parcial de
vaporcomo forca motriz sdo apresentados na
Tabela 5.11.

Nos casos de coeficientes infinitos, o teor
de umidade superficial era inferior ao de
equilibrio, j& que este Ultimo representa um
valor médio para a espécie. Algumas pecas
apresentaram teor de umidade superficial abaixo
deste valor médio como pode ser observado para
as trés espécies nas Figuras 5.15 a 5.19.

Muirapiranga
20 T T

101 - v b pS 4

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.65 0.06 0.07 0.08

Umidade de Equilibrio
86.400 s
x + 172.800's
< 8 259.200
345.600 s
448200 s
604.800 s
685.800 s

x~ 0

4o 0+ +

Teor de Umidade (%)

. . , . .
O0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Posicédo Relativa (m/m)

FIGURA 5.15: Teor de Umidade das laminas mais
externas apos diferentes tempos de secagem a 50
°C e 60% de umidade relativa do ar — Carga 1.
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Muirapiranga
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. , . . . . ,
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. Timborana —— Umidade de Equilibrio
S 20 . o 75.600s
o « 173.700 s
El + 259.200s
S 101 e + % 1 | + 363600s
g Tored o 502.200s
© 0 , , . . . . , o 601.200s
) 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08| v 694.800s
o
51 " & 765.000s
i 20 Andiroba < 8640005

- !
3
10+ o 1
- 4*_S,844, -
. , . . , , ,
% 001 002 003 004 005 006 007 0.08
Posicéo Relativa (m/m)

FIGURA 5.16: Teor de Umidade das laminas mais

externas apos diferentes tempos de secagem a 50

°C e 20% de umidade relativa do ar — Carga 2.

Muirapiranga
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v 4 o o 433.800s

2 o ) ) A ) ) ) ) o 523200s
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FIGURA 5.17: Teor de Umidade das laminas mais

externas apés diferentes tempos de secagem a 70

°C e 60% de umidade relativa do ar — Carga 3.
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Muirapiranga
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FIGURA 5.18: Teor de Umidade das laminas mais
externas apos diferentes tempos de secagem a 70
°C e 60% de umidade relativa do ar — Carga 4.
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FIGURA 5.19: Teor de Umidade das laminas mais
externas apos diferentes tempos de secagem a 70
°C e 20% de umidade relativa do ar — Carga 5.

Nos outros casos, utilizando a concentracao
de vapor de &gua como forga motriz, os
coeficientes convectivos observados



experimentalmente sdo inferiores aos estimados
através das relagdes empiricas.

Ha dois motivos para tal fato, um refere-se
ao momento de determinagdo dos fluxos de
umidade, ja nas faixas de fluxo decrescente.
N&o foram observadas faixas de fluxo constante,

0 que indica que ha, desde o inicio da secagem,
influéncia da resisténcia interna no processo
de transferéncia de massa.

Outro motivo se refere a espessura das
laminas para determinacéo da umidade
superficial. LAminas com espessura de um a dois
milimetros incluiam parte do gradiente interno
de umidade, apresentando teor de umidade acima
da umidade na superficie. O fluxo reduzido e a
umidade superficial determinada acima da
umidade de equilibrio resultam em um
coeficiente convectivo de transferéncia de
massa irreal, muito abaixo do estimado. Ha
necessidade de um método para determinacdo do
teor de umidade da superficie, sem influéncia
da umidade interna.

Rozas (2004) comparou o0s coeficientes
convectivos de transferéncia de calor e massa,
obtidos experimentalmente durante a secagem
convencional de Pinus , com os obtidos por
diversas relagBes empiricas e determinou que as
equacbes 3.24 e 3.25 foram as que mais se
aproximaram dos valores experimentais. Para
esta espécie, na condi¢cdo de umidade proxima da
saturagdo, pode ocorrer uma pequena faixa de
secagem com fluxo de massa constante.

Nas simulagbes dos programas de secagem
foram utilizados os coeficientes convectivos de
transferéncia de massa estimados pelas relacbes
empiricas apresentadas nas equacdes 3.24 e
3.25.

125
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TABELA 5.10: Coeficientes convectivos
experimentais de transferéncia de massa.
(continua )
8
) s Forca Motriz = Teor de umidade
§|¢
Y
- Muirapiranga Timborana Andifoba
1 0,6E-06 4,0E-06 10,0E-06
x 2 0,5E-06 o 1,8E-06
> 3 1,3E-06 2,4E-06 0,1E-06
§ 4 0,9E-06 o 1,1E-06
© 5 2,0E-06 2,6E-06 2,9E-06
®) 6 0,5E-06 1,3E-06 4,2E-06
‘L’% 7 0,7E-06 2,8E-06
8 0,6E-06
1 0,5E-06 1,6E-06 0,5E-06
2 1,8E-06 0,2E-06 2,0E-06
x 3 1,0E-06 38,0E-06 o0
) 4 0,7E-06 7,2E-06 o0
§ 5 0,8E-06 0,7E-06 4,7E-06
N 6 0,6E-06 o 0,8E-06
®) 7 0,4E-06 o0 3,2E-06
:’% 8 0,7E-06 4,8E-06 2,5E-06
9 0,6E-06 0,5E-06 1,4E-06
10 0,5E-06 1,2E-06
1 0,7E-06 3,6E-06 5,6E-06
2 ) ) )
x 3 0,7E-06 3,2E-06 0,3E-06
) 4 2,8E-06 0,9E-06 o
§ 5 1,4E-06 o 3,7E-06
© 6 7,0E-06 o 1,7E-06
®) 7 3,3E-06 2,7E-06 o0
:9 8 2,0E-06 0,6E-06 o
9 3,3E-06 o 1,4E-06
10 1,9E-06 o 0,8E-06
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convectivos
massa.

5.10: Coeficientes

transferéncia de

(continuagdo )

@]
) s Forga Motriz = Teor de umidade
5|8
E
= Muirapiranga Timborana Andiy
1 1,2E-06 0,2E-06 1,2E-06
2 oo oo 4 ,5E-06
3 6,4E-06 18,0E-06 4,7E-06
o 4 0,5E-06 o0 o0
D 5 2,3E-06 oo o0
§ 6 1,7E-06 oo 0,5E-06
8 7 o0 o0 1,9E-06
o 8 1,8E-06 oo o0
o 9 7,0E-06 o 0,2E-06
~ 10 1,3E-06 0,3E-06 5,8E-06
11 0,3E-06 o0
12 o0
1 0,6E-06 0,2E-06 o0
2 0,2E-06 o0 o0
3 0,3E-06 oo 8,6E-06
o 4 3,9E-06 23,0E-06 o0
D 5 1,2E-06 oo o0
§ 6 1,5E-06 16,0E-06 o0
N 7 3,0E-06 0,5E-06 o0
O 8 0,5E-06 0,5E-06 o0
o 9 0,7E-06 2,3E-06 o
~ 10 1,9E-06 17,0E-06 0,2E-06
11 1,0E-06 o0 o0
12 4,7E-06
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TABELA Coeficientes convectivos
experimentais de transferéncia de massa.
(continua )
9
) ® | Forca Motriz = Pressao parcial de vapor
5|¢
o
= Muirapiranga Timborana Andifoba
1 9,1E-05 79,8E-05 215,4E-05
» 2 7,5E-05 o 38,7E-05
> 3 20,7E-05 53,9E-05 3,3E-05
oo\° 4 13,8E-05 o 29,2E-05
© 5 36,1E-05 49,5E-05 76,6E-05
$) 6 7,8E-05 26,1E-05 114,4E-05
‘L’% 7 10,3E-05 59,0E-05
8 14,4E-05
1 5,2E-05 19,4E-05 6,6E-05
2 24,8E-05 2,9E-05 28,8E-05
» 3 10,5E-05 568,5E-05 o0
) 4 6,5E-05 90,0E-05 o
oo\° 5 6,7E-05 8,2E-05 68,8E-05
N 6 6,8E-05 o 12,0E-05
$) 7 4,2E-05 o0 45,0E-05
Z% 8 5,9E-05 65,3E-05 51,8E-05
9 5,4E-05 6,5E-05 19,5E-05
10 4,5E-05 14,4E-05
1 5,37E-05 30,5 42 5E-05
2 ) ) )
» 3 3,53E-05 26,4E-05 2,4E-05
D 4 12,1E-05 6,1E-05 o
oo\° 5 7,01E-05 o 31,4E-05
© 6 29,6E-05 o 14,4E-05
$) 7 14,6E-05 18,4E-05 o0
OE 8 9,1E-05 4,0E-05 -
9 14,1E-05 o 10,6E-05
10 16,1E-05 o 5,7E-05
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convectivos
massa.

o
) ® | Forca Motriz = Pressao parcial de vapor
§|¢
s
= Muirapiranga Timborana Andifoba
1 5,8E-05 1,5E-05 10,4E-05
2 o0 o0 33,3E-05
3 27,4 E-05 114,8E-05 30,4E-05
x 4 2,7E-05 o o
) 5 11,7E-05 o o
§ 6 8,1E-05 o0 3,2E-05
© 7 o0 o0 14,8E-05
®) 8 8,7E-05 o o
o | 9 33,6E-05 - 1,4E-05
™~ [10 5,9E-05 2,7E-05 53,1E-05
11 1,8E-05 oo
12 o0
1 1,8E-05 0,7E-05 o
2 0,8E-05 o o
3 1,0E-05 o0 53,3E-05
- 4 12,8E-05 107,0E-05 oo
> 5 4,0E-05 oo oo
§ 6 4,9E-05 61,2E-05 o
N 7 9,7E-05 2,1E-05 o
@) 8 1,7E-05 2,2E-05 oo
o | 9 2,2E-05 10,5E-05 -
™~ 10 6,5E-05 77,2E-05 1,6E-05
11 3,1E-05 o o
12 22,5E-05
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6 RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO

6.1 SIMULACAO DE PROGRAMAS DE SECAGEM
6.1.1 Simulacdo de programas de secagem para

muirapiranga

Os dois programas de secagem aplicados para

muirapiranga apresentaram desempenho similar.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os tempos de

secagem por fase e a taxa média de remocao de
umidade.

TABELA 6.1: Tempo e taxas médias de secagem
obtidos através dos programas de secagem
sugeridos por CIRAD e por FPL para

muirapiranga, sendo X = umidade da madeira (%),
C = concentracdo (kg/m?3), t = tempo de secagem
(s) e Ts = taxa de secagem (kg/m3 s)

o E
g S« X c t Ts
oS o
g &
o 351-30 318272 44400  1,04E-03
& 3020 272181 328200 2,76E-04
S O 2010 181-91 1.108.200 8,18E-05
8 35130 318-272 50.400  9,18E-04
3 | 3025 272227 126.000  3,60E-04
£ & _ 2520 2274181 232.800  1,95E-04
= 20-15  181-136 307.200  1,48E-04
15-10 13691 550.800  8,23E-05

Ambos os programas de secagem resultaram em

taxas decrescentes de secagem.

Na Figura 6.1 sdo apresentados os teores de
umidade médios, temperatura e potencial de
secagem, que € a relacdo entre umidade da
madeira e umidade de equilibrio.
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Muirapiranga
600

500 —

—— CIRAD - Umidade
——CIRAD-PS B
—— CIRAD - Temperatura
-==-FPL - Umidade
-==-FPL-PS

40| prmmmme—————— !

- FPL- T

Concentragéo de Umidade (kg/m?)
Temperatura * 10 (°C)
Potencial de Secagem *100

Tempo (s)

FIGURA 6.1: Concentracdo de umidade, potencial
de secagem e temperatura dos programas de
secagem simulados para muirapiranga.

Os programas simulados tiveram
comportamento similar, explicado pelo potencial
de secagem bastante préximo. Além disso, a
difusividade efetiva de muirapiranga apresentou
uma dependéncia com a temperatura menor que as
demais espécies analisadas. Dessa forma, néo
houve ganhos consideraveis pela temperatura
mais elevada prescrita pelo programa sugerido
por CIRAD (2009).

As Figuras 6.2 a 6.5 apresentam os perfis
de temperatura e concentracdao de umidade 1200 s
apos o inicio da secagem, 600 s apls cada
mudanca de fase dentro do programa de secagem
proposto por CIRAD (2009) e ao final do
processo, quando o teor de umidade médio é de
10%.
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FIGURA 6.2: Perfis de  temperatura e
concentracdo de umidade apds 1200 s do inicio
da secagem.
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FIGURA 6.3: Perfis de  temperatura e
concentracdo de umidade ap6s 600 s da primeira
mudanca das condi¢cbes de secagem.
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FIGURA 6.4 Perfis de  temperatura e

concentracdo de umidade apés 600 s da segunda
mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA  6.5: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade ao final do processo de
secagem.
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Na Figura 6.2, o perfil de temperatura ja
demonstra 0 aquecimento da madeira enquanto o
perfil de concentracdo de umidade apresenta
alterac@o apenas muito préxima a superficie.

Na Figuras 6.3 e 6.4, o perfl de
concentragdo de umidade apresenta gradientes
acentuados. O gradiente de temperatura ¢
eliminado rapidamente e s6 é visivel nestas
figuras pela mudanca das condicdes externas.

Na Figura 6.5 observa-se que o perfil de
temperatura é constante e permanece um
gradiente de concentracdo de umidade constante
guando o teor de umidade médio da peca atinge o
valor desejado.

As Figuras 6.6 a 6.11 apresentam os perfis
de temperatura e concentracdo de umidade 1200 s
apo6s o inicio da secagem, 600 s apds cada
mudanca de fase dentro do programa de secagem
proposto por Forest Products Laboratory (2009)

e ao final do processo, quando o teor de
umidade médio é de 10%.



135

Temperatura(T)

0.015 ‘ ; 60
E
s 001 50
>
@

2 0.005 40
12}
w
0 30
0 0.01 0.02 0.03
Largura (m)
Concentragéo de Umidade (kg/m3)

0.015 ‘ ‘ w . 300
£ 250
s 001 1 200
>
g 0.005 10
& i 100
w

0 50
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Largura (m)
FIGURA  6.6: Perfis  de temperatura e
concentracdo de umidade apés 1200 s do inicio
da secagem.
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FIGURA  6.7: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade apos 600 s da primeira

mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA  6.8: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade apds 600 s da segunda
mudanca das condi¢cfes de secagem.
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FIGURA  6.9: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade apds 600 s da terceira
mudanca das condi¢cfes de secagem.
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FIGURA 6.10: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade apdés 600 s da quarta

mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA 6.11: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade ao final do processo de

secagem.
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Para a Figura 6.6, aplicam-se 0s mesmos
comentérios da Figura 6.2. Para as Figuras 6.7,
6.9 e 6.10 aplicam-se 0s mesmos comentarios
relativos as Figuras 6.3 e 6.4 e para a Figura
6.11, os mesmos comentarios relativos a Figura
6.5.

Ja em relacdo a Figura 6.8, houve mudanca
da umidade de equilibrio e ndo da temperatura,
0 que explica o perfil uniforme de temperatura
da peca.

6.1.2 Simulacdo de programas de secagem para
timborana

Para timborana os dois programas simulados
resultaram em tempos de secagem distintos. Na
Tabela 6.2 sdo apresentados o0s tempos de
secagem por fase e a taxa média de remocéo de
umidade.

TABELA 6.2: Tempo e taxas médias de secagem
para programas de secagem sugeridos por CIRAD e
por FPL para timborana, sendo X = umidade da
madeira (%), C = concentracdo (kg/m3), t =
tempo de secagem (s) e Ts = taxa de secagem
(kg/m3 s)

(1]
Q e
g © X C t Ts
o (@)
n o
w g
9( 33,5-30 251-225 10.800 2,43E-03
o
© @) 30-12 225-90 6170.200 2,01E-04
g 33,5-30 251-225 16.800 1,56E-03
g » 30-25 225-187 53.400 7,01E-04
= & 25-20 187-150 48.600 7,70E-04
20-15 150-112 96.000 3,90E-04
15-10 112-75 125.400 2,98E-04
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Na Figura 6.12 sdo apresentados os teores
de umidade médios, temperatura e potencial de
secagem, que € a relacdo entre umidade da
madeira e umidade de equilibrio, obtidos
durante a simulacdo dos programas de secagem
recomendados para timborana.
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Tempo (s) x 10

FIGURA 6.12: Concentracdo de umidade, potencial
de secagem e temperatura dos programas de
secagem simulados para timborana.

O programa sugerido por CIRAD (2009)
apresenta potenciais de secagem baixos, menores
gue os obtidos na simulacdo do programa de
secagem sugerido por Forest Products
Laboratory. Esse fato limitou a secagem a um
teor de umidade final de 12% ou 90 kg/m3.

Temperaturas superiores do programa
sugerido por Forest Products Laboratory (2009)

e a dependéncia da difusividade efetiva com a

temperatura também contribuiram para que o teor
de umidade final fosse obtido na metade do
tempo.

As Figuras 6.13 a 6.15 apresentam os perfis
de temperatura e concentracdo de umidade 1200 s
obtidos apds o inicio da secagem, 600 s apds a
mudanca de fase dentro do programa de secagem
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proposto por CIRAD (2009) e ao final do
processo, quando o teor de umidade médio é de
12%.
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FIGURA 6.13: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade ap6s 1200 s do inicio
da secagem.
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FIGURA 6.14: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade apés 600 s a primeira

mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA 6.15: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade ao final do processo de

secagem.
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As Figuras 6.16 a 6.21 apresentam os perfis
de temperatura e concentracdo de umidade
obtidos 1200 s apds o inicio da secagem, 600 s
apos cada mudanca de fase dentro do programa de
secagem proposto por Forest Products Laboratory
(2009) e ao final do processo, quando o teor de
umidade médio é de 10%.
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FIGURA 6.16: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade apds 1200 s do inicio
da secagem.
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FIGURA  6.17:

Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade 600 s apds a primeira
mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA  6.18:

Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade 600 s apdés a segunda
mudanca das condicdes de secagem.
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FIGURA 6.19: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade 600 s apds a terceira
mudanca das condi¢cbes de secagem.
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FIGURA 6.20: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade 600 s apls a quarta
mudanca das condicbes de secagem.
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FIGURA 6.21: Perfis de temperatura e
concentragdo de umidade ao final do processo de
secagem.

Comparando-se os perfis de concentracdo de
umidade apresentados nas Figuras 6.15 e 6.21,
observa-se que o potencial de secagem reduzido
do programa proposto por CIRAD em relagdo ao
programa  proposto por Forest Products
Laboratory resulta em gradientes mais suaves.

6.1.3 Simulacdo de programas de secagem para
andiroba

Para andiroba os dois programas simulados
resultaram em tempos de secagem distintos. Na
Tabela 6.3 sdo apresentados o0s tempos de
secagem por fase e a taxa média de remocao de
umidade



146

TABELA 6.3: Tempo e taxas médias de secagem
para programas de secagem sugeridos por CIRAD e
por FPL para andiroba, sendo X = umidade da
madeira (%), C = concentracdo (kg/m3), t =
tempo de secagem (s) e Ts = taxa de secagem
(kg/m3 s)

o g
g O X C t Ts
g 8
T
~ _554-30 304-164 193200 7,21E-04
< 30-25 164137  82.200 3,34E-04
% 25-20 137-110  95.400 2,87E-04
20-16  110-88 222.000 9,88E-05
o 55,4 -50 304-274 6.000 4,93E-03
35 50-40 274219  37.800 1,45E-03
= 40-35 219-192  30.600 8,06E-04
g 7 35-30 192-164  32.400 8,46E-04
o 30-25 164-137 _ 31.200 8,79E-04
25-20 137-110 _ 33.600 8,16E-04
20-15 110-82  54.600 5,02E-04
15-10 82-55 73.200 3,75E-04

Da mesma forma que para timborana, o
programa sugerido por CIRAD (2009) apresenta
potencial de secagem muito baixo quando o teor
de umidade é inferior a 20%. A simulacdo do
processo foi encerrada quando o teor de umidade
atingiu 16%.

O programa sugerido por Forest Products
Laboratory (2009) compensa a queda na taxa de
secagem, que seria esperada se as condi¢cbes de
secagem fossem mantidas constantes, com aumento
na temperatura e elevacdo do potencial de
secagem. Como pode ser observado na Tabela 6.3,
as taxas de secagem permanecem bastante
préximas entre os teores de umidade de 40 e
20%.



Na Figura 6.22 pode-se comparar 0S

resultados obtidos pelos programas de secagem,
merecendo destaque a elevacdo do potencial de
secagem para o programa sugerido por Forest
Products Laboratory (2009).

As Figuras 6.23 a 6.25 apresentam os perfis
de temperatura e concentragdo de umidade
obtidos 1200 s apés o inicio da secagem, 600 s
apo6s a mudanca de fase dentro do programa de
secagem proposto por CIRAD (2009) e ao final do

processo, quando o teor de umidade médio é de
16%.
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FIGURA 6.22: Concentracdo de umidade, potencial
de secagem e temperatura dos programas de
secagem simulados para andiroba.
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FIGURA  6.23: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade apds 1200 s do inicio
da secagem.
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FIGURA  6.24: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade 600 s apds a primeira
mudanca das condicbes de secagem.
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FIGURA 6.25: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade ao final do processo de
secagem.

O potencial de secagem muito baixo, proximo
de um associado com a alta difusividade efetiva
observada em andiroba, resulta em perfis de
concentracdo de umidade com gradientes bastante
suaves ao final do processo.

As Figuras 6.26 a 6.34 apresentam os perfis
de temperatura e concentragdo de umidade
obtidos 1200 s apés o inicio da secagem, 600 s
apos cada mudanca de fase dentro do programa de
secagem proposto por Forest Products Laboratory
(2009) e ao final do processo, quando o teor de
umidade médio é de 10%.
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FIGURA 6.26: Perfis de temperatura e
concentragdo de umidade apds 1200 s do inicio
da secagem.
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FIGURA 6.27: Perfis de temperatura e

concentracdo de umidade 600 s apds a primeira
mudanca das condicbes de secagem.
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FIGURA 6.28: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade 600 s apdés a segunda
mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA 6.29: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade 600 s apls a terceira
mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA 6.30: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade 600 s apds a quarta
mudanca das condi¢cbes de secagem.
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FIGURA 6.31: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade 600 s ap6s a quinta
mudanca das condicbes de secagem.
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concentracdo de umidade 600 s apdés a sexta

mudanca das condi¢des de secagem.
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FIGURA 6.34: Perfis de temperatura e
concentracdo de umidade ao final do processo de
secagem.

A adocgdo de potenciais de secagem mais
altos resultou em menor tempo de secagem, mas
apresentou um gradiente mais acentuado de
concentracdo de umidade ao final do processo de
secagem.

6.2 SIMULACAO DO EFEITO DA VARIABILIDADE NAS
PROPRIEDADES DA MADEIRA

As Figuras 6.35 a 6.37 apresentam o teor de
umidade em funcéo do tempo quando sdo variadas
propriedades relacionadas a madeira. Na Figura
6.35 observa-se o efeito da variabilidade na
espessura das pecas. Os limites inferior e
superior representam as espessuras minima e
maxima que delimitam 90% das pecas, como
apresentado na Tabela 4.6.
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FIGURA 6.35: Concentracdo de umidade em funcéo
do tempo de secagem para timborana para
diferentes espessuras da peca.

Quando o programa de secagem € simulado
adotando-se a espessura correspondente ao
limite inferior, 0o tempo necessério para
atingir 10% de teor de umidade ou concentracao
de 74,8 kg/m3 é de 365.400 s. Esse tempo é
69.000 segundos, ou 15,9%, menor em relacdo ao
resultado obtido com a espessura média.
Adotando-se a espessura correspondente ao
limite superior, o valor de 508.800 s é obtido,

0 que corresponde a um acréscimo de 74.400 s ou
17,1% em relacdo ao tempo obtido com a
espessura média.

O efeito da variagdo na difusividade
efetiva € ainda maior. O coeficiente de
variacdo superior a 30% resulta em amplitude no
tempo de secagem entre o limite inferior e
superior de 551.400 s. Para o limite inferior
da difusividade, o tempo praticamente dobra em
relacio ao tempo obtido com a simulacdo
utilizando-se a difusividade média.
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FIGURA 6.36: Concentracdo de umidade em funcéo
do tempo de secagem para timborana para
diferentes difusividades efetivas.

Na Figura 6.37 observa-se o efeito da
variacdo na concentracdo inicial de umidade. O
efeito permanece durante o processo de secagem
sendo um indicativo de que as restricbes
internas tém um papel fundamental na remocéo de
umidade, ultrapassando as diferencas observadas
no potencial de secagem, j4 que diferentes
concentracdes de umidade e teores de umidade
resultam em diferentes potenciais de secagem.
Se a importancia do potencial de secagem fosse
maior, as pecas com concentragdo inicial maior
apresentariam maior taxa de secagem.
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FIGURA 6.37: Concentracdo de umidade em fungéo
do tempo de secagem para timborana para
diferentes concentragdes iniciais de umidade.

A variacdo no tempo de secagem correspondeu
a = 26% em relagcdo ao tempo obtido com a
concentracdo inicial média, valor muito préximo
ao especificado de variacdo inicial da
propriedade considerada.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

A umidade de equilibrio em funcdo da
temperatura e da umidade relativa do ar
resultou em valores distintos para as trés
espécies, reforcando a necessidade de
determinacdo experimental deste importante
parametro utilizado nos modelos de secagem.

Os modelos GAB e Hailwood e Horrobin
resultaram em estimativas semelhantes da
umidade de equilibrio, com coeficientes de
determinacgéo acima de 96% e erros padréo abaixo
de 9%.

A difusividade efetiva apresentou alta
correlacdo com a massa especifica da madeira,
além de dependéncia da temperatura,
especialmente para andiroba e timborana.
Sugere-se determinar a dependéncia da
difusividade com a concentragdo de umidade.

As difusividades massicas obtidas
permitiram reproduzir as curvas de dessor¢cao
com desvios reduzidos, além de estimar o
gradiente de concentracdo de umidade.

Os numeros de Biot massicos, calculados com
os coeficientes convectivos de transferéncia de
massa obtidos a partir de relacdes empiricas,
resultaram em valores que permitem concluir que
0 processo de transferéncia de massa €
controlado pela resisténcia interna.

O modelo matematico permitiu simular
programas de secagem sugeridos para
muirapiranga, timborana e andiroba, bem como
avaliar o efeito de parametros relacionados a
madeira e ao ambiente no tempo de secagem e nos
perfis de temperatura e concentracdo de
umidade.

Sugere-se, para trabalhos futuros,
determinar a dependéncia da difusividade com a
concentracdo de umidade.

Sugere-se também avaliar a influéncia dos
parametros geométricos, bem como as condicdes
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de operacdo do secador no processo de secagem
da madeira.

Sugere-se ainda estudar o processo de
secagem de outros tipos de madeiras tropicais
brasileiras.
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Muirapiranga / T = 50°C / UR = 60%
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Muirapiranga / T = 50°C / UR = 20%
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Muirapiranga / T = 50°C / UR = 20%
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60%
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60%
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60%
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60%
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60%
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60% - Carga 4
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Muirapiranga /T = 70°C / UR = 60% - Carga 4
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60% - Carga 4
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Muirapiranga /T = 70°C / UR = 60% - Carga 4
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 60% - Carga 4
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Muirapiranga /T = 70°C / UR = 60% - Carga 4
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 20% - Carga 5

Concentracdo Média
350 T T T T T T
300¢
£ 2501 * 4
> ..
< .
g 2001 . . ]
53 .,
£ 1501 o ., |
£ e o,
g Look ©rrol.g i
& R =)
o
50+ 1
0 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Tempo (s) x 10°
Gradiente de Concentragao
T T T T T
£
S i
<
3 *
g 150+ * 4
=
3 100 =
g +
S
© 50////
+
0 I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Distancia da Superficie (m)
Concentracdo Média
350 T T T T T T T T
300+
£ 250f,
2 .
< .
’L% 200+
£ 1501
£
o
£ 100
S
o
50+ 1
0 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 Tempo (s) x 10°
Gradiente de Concentragao
T T T T T
£
> Bt
<
o
'S 1501 J
<]
3 100 ]
5 &
(S Bt
0 I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Distancia da Superficie (m)




195

Muirapiranga /T = 70°C / UR = 20% - Carga 5
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 20% - Carga 5
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Muirapiranga /T = 70°C / UR = 20% - Carga 5
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Muirapiranga / T = 70°C / UR = 20% - Carga 5
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Muirapiranga /T = 70°C / UR = 20% - Carga 5
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Timborana /T =50°C / UR = 60% - Carga 1
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Timborana /T =50°C / UR =60% - Carga 1
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Timborana /T =50°C / UR = 60% - Carga 1
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Timborana / T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Timborana /T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Timborana / T =50°C / UR =20% - Carga 2
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Timborana /T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Timborana / T =50°C / UR =20% - Carga 2

Concentragao Média

350 T T
__300f
£
g 250
S .
'S 200+ o
© .
= .
g 150} Ol
5 o.
© 100} T*o ..,
CeeO,, .
o ‘ ‘ ‘ ‘ SRR R ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 Tempo (s) X 10
Gradiente de Concentrag&o
T T T T T T
I
£
g 200
o
@
g 150 -
€
8 100t
2
3 +
o
50
I I I I . I I
[¢] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Distancia da Superficie (m)
Concentragao Média
350 T T T T
Simulada
__ 3001 O  Experimental
£
g 250 b
S .
'S 200 O. , |
@ .
€ ‘e,
g 150 L g
o
© 100 B
50 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 Tempo (s) X 10
Gradiente de Concentrag&o
T T T T T T
=
13
>
<
8
g
€
3
] i
3
o
I I I I . I I
[¢] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Distancia da Superficie (m)




208

Timborana /T =70°C / UR = 60% - Carga 3
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Timborana /T =70°C / UR =60% - Carga 3
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Timborana /T =70°C/UR = 60% - Carga 3
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Timborana /T =70°C / UR =60% - Carga 3
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Timborana /T =70°C/UR = 60% - Carga 3
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Timborana /T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Timborana /T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Timborana /T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Timborana /T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Timborana /T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Timborana /T =70°C / UR = 20% - Carga 5
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Timborana /T =70°C/UR =20% - Carga 5
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Timborana /T =70°C/UR = 20% - Carga 5
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Timborana /T =70°C/UR =20% - Carga 5
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Timborana /T =70°C/UR = 20% - Carga 5
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Timborana /T =70°C / UR =20% - Carga 5
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Andiroba / T =50°C / UR = 60% - Carga 1
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Andiroba / T =50°C /UR =60% - Carga 1

Concentragao Média

350 T T
300+
250 -

200

100

Concentragéo (kg/m3)

MR,
..@-..@..--o--...-@...@

Gradiente de Concentrag&o
300 T T T T

250

200

150

Concentragado (kg/m3)

100

I S S + + *
50

I I 1 I I I
[¢] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Distancia da Superficie (m)

Concentragao Média

350 T T

250 e g

200+ ‘o,

100

Concentragéo (kg/m3)
c]

50

0 L L I L L I

Tempo (s)

Gradiente de Concentrag&o

0 1 2 3 4 5 6 7

Concentragao (kg/m3)

50
0

!
0.005 0.01
Distancia da Superficie (m)




226

Andiroba / T =50°C / UR =60% - Carga 1
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Andiroba / T =50°C /UR =60% - Carga 1
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Andiroba / T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Andiroba / T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Andiroba / T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Andiroba / T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Andiroba / T =50°C / UR = 20% - Carga 2
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Andiroba / T =70°C / UR = 60% - Carga 3
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Andiroba / T =70°C/UR = 60% - Carga 3
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Andiroba / T =70°C / UR = 60% - Carga 3
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Andiroba / T =70°C/UR = 60% - Carga 3
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Andiroba / T =70°C / UR = 60% - Carga 3
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Andiroba / T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Andiroba / T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Andiroba / T =70°C/UR =60% - Carga 4
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Andiroba / T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Andiroba / T =70°C/UR =60% - Carga 4
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Andiroba / T =70°C / UR = 60% - Carga 4
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Andiroba / T =70°C/ UR = 20% - Carga 5
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Andiroba / T =70°C /UR =20% - Carga 5
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Andiroba / T =70°C/UR =20% - Carga 5
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Andiroba / T =70°C /UR =20% - Carga 5
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Andiroba / T =70°C/UR =20% - Carga 5
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