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Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2014.

RESUMO

A secagem de madeira ¢ um importante processo no beneficiamento e utilizacdo deste
material. Através da retirada da 4gua da madeira aumenta-se sua estabilidade dimensional, sua
trabalhabilidade e sua resisténcia mecanica. Este trabalho tem por objetivo apresentar um
modelo numérico para simular este processo com descricdo da resolucao deste modelo.
Também como objetivo ¢ apresentado uma simulacdo que possibilite o melhor entendimento
do processo de secagem e a influencia das varidveis envolvidas. O modelo utilizado aqui
envolve equacdes de transporte de calor e massa num plano bidimensional, e para sua
resolucao numérica o método dos volumes finitos, apropriado para equagdes destes tipos, fora
utilizado. Ao aplicar esse método as equagdes sdo discretizadas e representadas por um
sistema de equacdes lineares, onde as incognitas descrevem a temperatura ou a umidade da
madeira no centro de cada um dos volumes introduzidos na divisdo do corpo de prova.
Utilizou-se um c6digo numérico no ambiente SCILAB 5.5.0, de licenga livre, para a resolugao
deste sistema de equagdes resultante. O cddigo apresentou perfis de temperatura e teor de
umidade com comportamentos concordantes com os comportamentos relatados na literatura.
Analisou-se a influéncia no tamanho da malha de volumes de controle e do tamanho do passo
no tempo chegando-se a uma recomendacdo de uso de malhas superiores a 25x25 volumes de
controle e passos de tempo inferiores a 240 minutos. Os resultados foram entdo comparados
aos obtidos experimentalmente por Martinovi¢ ef al. (2001). Obteve-se que a maior diferenca
entre os dados experimentais € os simulados para dois pontos diferentes da malha
considerada, foi de 3,33% para a varidvel temperatura, ¢ para o teor de umidade a maior
diferenga foi de 10,72%. Observou-se que as curvas obtidas com a simulagdo possuem o
mesmo comportamento dos dados experimentais. A simulacdo realizada nesse trabalho

descreve a secagem da madeira European beech.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo numérica. Secagem de madeira. Métodos dos Volumes

Finitos.



KONDO, M. Y. Numeric simulation of wood drying process. 2014. 97 f. Dissertation
(Master in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
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ABSTRACT

Drying wood is an important process for utilization of this material. By removing water,
dimensional stability, workability and mechanical properties of lumber are increased. This
paper aimed the presentation of a numeric model to simulate this process with its resolution.
Also the paper aimed a simulation that could provide a better understanding of drying process
and the influence of involved variables. The model used here involves transport equations of
heat and mass in a two-dimensional plane, and for its numerical resolution, finite volume
method, appropriate for these types equations, had been used. When applying this method the
equations are discretized and represented by a system of linear equations, where the
unknowns describe the temperature or humidity of the wood in the center of each of the
volumes entering the division of the specimen. Were used a code in SCILAB 5.5.0
environment, free license, solving the equations. The program presented profiles of
temperature and moisture content with behaviors consistent with the behavior reported in the
literature. An analyze of the influence of the mesh size of the control volumes and the time
step size were made and using higher 25x25 control volumes mesh and step time lower than
240 minutes is recommended. The results were compared to those obtained experimentally by
Martinovi¢ et al. (2001). It was found that the biggest difference between the experimental
and simulated data for two different grid points considered, was 3.33% for temperature, and
moisture content was the biggest difference of 10.72%. It was observed that the curves
obtained with the simulation have the same behavior of the experimental data. The simulation

performed in this work describes the drying of European beech wood.

KEYWORDS: Numeric Simulation. Wood Drying. Finite Volume Method.
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1 INTRODUCAO

O processo de secagem dentro da industria madeireira ¢ um dos procedimentos mais
caros dentro do beneficiamento das toras deste material. Diminuir o teor de umidade ¢
requisito basico essencial para a utilizacdo da madeira em diversos produtos, tais como
moveis, instrumentos musicais, batentes, portas, janelas, pois fornece a madeira uma maior
estabilidade dimensional, aumenta sua trabalhabilidade e sua resisténcia mecanica. E também
importante nos processos que envolvem adesivos, pois madeiras com teores de umidade

acima de 12% apresentam abertura nas linhas de cola.

Na literatura poucas sdo as pesquisas que contemplam de forma mais incisiva os
fenomenos fisicos envolvidos na desor¢do, realizando de uma forma mais empirica a

elaboracdo de programas de secagem para as mais variadas espécies de madeira.

1.1 MOTIVACOES PARA O DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Os processos envolvidos na secagem de madeira, tais como o transporte de calor e
massa, ndo sao bem compreendidos pelos profissionais da area. Em muitas industrias
madeireiras, os processos sdo realizados de maneira empirica, em alguns casos com o auxilio
de curvas de secagem propostos na literatura. Esse conhecimento empirico sem o dominio dos
fendomenos fisicos envolvidos dificulta a proposicdo de melhorias e otimizagdes. As pequenas
industrias ficam entdo limitadas e desestimuladas com relacao as tecnologias de secagem, pois

estas exigem um conhecimento profundo da fenomenologia envolvida.

Os processos de secagem demandam tempo e muita energia para serem realizados,
portanto melhorias que possam aperfeicoa-los serdo sempre bem aceitas pela industria no

geral, pois significariam um ganho econdmico e melhorias na qualidade do produto.

A previsdo dos perfis de temperatura e de teor de umidade que se formam na madeira
durante o processo de secagem ¢ de dificil realizagdo, buscando este trabalho criar
ferramentas de auxilio para os profissionais da area com este fim, o que também resultaria

numa facilitacdo de entendimento dos fatores de influéncia do fendmeno.
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Para o meio académico, onde o interesse ¢ o da geracdo de conhecimento, o
entendimento sobre a secagem abriria campo para que novos pesquisadores se envolvessem
na area, despertando o interesse e possibilitando assim o surgimento de novas técnicas,
tecnologias e inovagdes. Trazendo um aprofundamento nos conhecimentos relacionados a
madeira poderd também quebrar algumas barreiras culturais, principalmente na area da
construcdo civil que o Brasil possui relacionado as constru¢des em madeira. Muitos desses
preconceitos surgiram pela falta de dominio que se tinha em relacdo a esse material o que
ocasionavam produtos de baixa qualidade. A madeira quando aplicada em residéncias torna os

ambientes mais agradaveis e aconchegantes.

A mudanga desses paradigmas sO acontecera se houver esforcos para que esses
fenomenos relacionados aos materiais lignocelulésicos sejam dominados e que este
conhecimento seja acessivel aos profissionais envolvidos na produgdo e beneficiamento

destes materiais.

1.2 SIMULACAO COMO FERRAMENTA

Os processos de secagem de madeira ocorrem até que o teor de umidade desejavel para
o uso deseja atingido, como nos processos de fabricacdo de painéis de madeira coladas pelas
laterais (EGP) que necessitam de teores abaixo de 12% para a colagem, ou como na
fabricagdo de instrumentos musicais que necessitam de uma estabilidade dimensional e um
teor de umidade de 6-8% pois esses parametros podem alterar a qualidade do instrumento.
Dependendo da espécie este processo pode demorar de alguns dias, como para algumas
espécies de coniferas, a até meses, como ocorre com algumas madeiras nobres e para algumas
madeiras tropicais. O preco do material também € um fator importante, pois cada ciclo de
secagem possui um alto custo, relacionado a matéria-prima, ao custo energético € o custo de

tempo. Devido a esses fatores, uma experimenta¢ao massiva ¢ de dificil implementacao.

A simulacdo computacional, com testes de modelos teodricos e posterior validagdo
experimental, pode auxiliar na aquisicdo de novas informagdes e novos conhecimentos,
facilitando também para o treinamento de pessoas e criando ferramentas de auxilio para o

ensino destes conhecimentos.
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A simula¢do dos processos de perda de umidade em estufas de secagem pode ser uma
poderosa ferramenta aos profissionais encarregados deste procedimento, pois possibilitaria
prever, sob determinadas condigdes ambientais, o tempo de secagem, ou ainda, lidar com as
variaveis envolvidas neste processo para diferentes espécies de madeira, facilitando o

planejamento das operagdes no processamento.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivos:

e Verificacdo do método dos volumes finitos para a resolugdo do modelo de
transferéncia de calor e massa proposto por Luikov, também testadas por
Martinovi¢ et al. (2001);

e Desenvolver com o cddigo de computacao numérica SCILAB 5.5.0, que se trata
de um software de licenga livre de fécil acesso, uma rotina capaz de prever os
perfis de umidade e temperatura da madeira sob determinadas condigoes
ambientes, podendo esta ser utilizada por profissionais que atuam na area de
secagem de madeira;

e Validar os resultados de perfil de temperatura e umidade com os dados

encontrados por Martinovic et al. (2001).

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATERIAL MADEIRA

A madeira utilizada para usos comerciais, tais como fabricacdo de moveis, instrumentos
musicais, constru¢do de edificagdes, polpa celuldsica, e objetos em geral, ¢ proveniente do
crescimento em didmetro do tronco dos grupos vegetais das Gimnospermas (coniferas ou
softwoods), tais como os pinheiros, e Angiospermas (folhosas ou hardwoods), como os

eucaliptos.
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E um material muito heterogéneo, pois sendo proveniente de um ser organico, fatores
como clima, solo, relevo, fatores ambientais, como ocorréncia de queimadas ou danos feitos
por animais, tratamento silviculturais, entre outros, sdo determinantes durante o crescimento
da arvore para a defini¢ao de caracteristicas e propriedades que o material apresentard. Como
exemplo, a adocdo de podas regulares ocasiona uma diminui¢do no aparecimento de nés na
madeira, lugar onde as fibras sofrem um desvio ocasionando uma perda nas caracteristicas

mecanicas naquele local.

Encontra-se uma variagdo muito grande nos valores das propriedades fisicas, mecanicas
e quimicas entre as diversas espécies de madeira. Mesmo considerando arvores de uma
mesma espécie ¢ possivel averiguar valores distintos devidos aos fatores ja citados, e até
mesmo dentro de um mesmo individuo podemos encontrar valores muito diferentes
dependendo da localizagdo na tora que esta amostra foi retirada tal qual em que altura, a

distancia com o meio, etc. A idade da planta também ¢ um fator importante.

Esta secdo tem o objetivo de apresentar as propriedades importantes para a secagem, a
anatomia da madeira e a descricdo dos processos fisicos que ocorrem durante o processo de

secagem.

2.1.1 Direcdes e planos de corte anatomicos

Sao definidos planos de corte anatdmicos para o estudo da madeira, pois de acordo com
a orientagdo do corte, a disposicao e organizacdo dos elementos anatOmicos variam. A
madeira € um material anisotrdpico, mas ¢ geralmente assumida como material ortotropico
com boa aproximagdo, como conclui Demirdzi¢ et al.(2000) que realizaram uma analise do
problema de transferéncia de massa e calor na deformacao sofrida por um corpo higroscopico

poroso. As direcdes, ortogonais entre si, sao definidas como:

a) Longitudinal ou axial — dire¢do paralela ao crescimento do tronco em altura;
b) Radial — diregdo paralela ao crescimento do tronco em didmetro;

¢) Tangencial — dire¢do tangente aos anéis de crescimento;
E importante ressaltar que essas dire¢des formam eixos ortogonais entre si.

Com as dire¢des pode-se demostrar os trés planos de cortes anatdmicos definidos como:



19

a) Plano transversal — formado pela direcdo radial e tangencial;
b) Plano longitudinal radial — formado pela direcao longitudinal e radial,

¢) Plano longitudinal tangencial — formado pela dire¢ao longitudinal e tangencial.

Estes planos sao demonstrados na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Planos de cortes anatdmicos
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Fonte: Adaptado de BURGER e RICHTER (1991)

2.1.2 Estruturas anatomicas

As estruturas anatdmicas sdo muito importantes com relagdo as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira. Segundo Vermaas (1998) a taxa de movimento de dgua através e para

fora da madeira pode ser limitada por tais estruturas.

Os principais grupos que produzem madeira para aproveitamento comercial sdo as
gimnospermas € as angiospermas. Suas estruturas anatomicas sdo diferentes, pois o grupo das
gimnospermas ¢ um grupo evolutivo mais primitivo. Serdo vistas nas proximas subsecdes os
principais elementos anatomicos importantes para o fendmeno de secagem e foram abordadas
para que haja um melhor entendimento, principalmente, de como ocorre a movimentacao de

dgua dentro da madeira.
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2.1.2.1 Estruturas anatémicas das gimnospermas

Segundo Burger e Richter (1991), entre as principais estruturas anatomicas das
gimnospermas se encontram os traqueoides axiais e radiais, as células de parénquimas axial e
radial e as células epiteliais. Outra estrutura muito importante que faz parte da parede celular
destes elementos, tanto das gimnospermas quanto das angiospermas, sdo as pontoagdes,
pontos de descontinuidade da parede celular das estruturas anatomicas, formando uma
abertura que realiza a comunicacdo entre estruturas adjacentes. Podem ser de dois tipos
basicos, areoladas ou simples, para qual a diferenca ¢ a formagao de um abaulamento de
forma circular devido ao afastamento da parede secunddria a parede primaria, produzindo
assim uma cavidade sobre a pontoagdo, conhecida como camara da pontoag¢do. As pontoagdes

simples ndo possuem a formagdo da cdmara, conforme a figura 2.2.

Figura 2.2 — Tipos de pontoagdes

A — Pontoagdes areoladas; B — Pontoagdes simples; Fonte: Adaptado de BURGER e RICHTER (1991).

Na Figura 2.2, item A, percebe-se outra possivel estrutura no interior das pontoagdes
areoladas das gimnospermas, a formacdo de um espessamento no centro da pontoagdo,

denominado toro, sustentado por um reticulo de sustentacdo ou margo.

Normalmente, associado a uma pontoagao temos outra pontoagdo da célula adjacente,
formando assim um par de pontoagdo. Esse par pode ser areolado, ocorrendo em células

traquedides axiais, podem ser um par de pontoagdes simples, geralmente entre células
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parenquimaticas, ou um par semiareolado, como no caso do encontro de um traquedide a um

parénquima.

Os traqueoides sao estruturas celulares parecidas com tubos ocos, de parede lignificada
que possuem as fung¢des de sustentacdo e de transporte de seiva, possuindo também
pontoagdes areoladas. Segundo Burger e Richter (1991), ocupam um volume de 95% do
volume total da madeira e, paralelos a direcdo longitudinal (axial) da arvore, variam muito em
tamanho de acordo com a espécie do individuo e até mesmo da sua posi¢do no lenho da
arvore. A figura 2.3 mostra os traquedides e as demais estruturas anatomicas de uma

gimnosperma.

Figura 2.3 — Estrutura anatomica de uma gimnosperma
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Fonte: Adaptado de KRABBENHOFT (2003)

Ja os traquedides radiais sao paralelos a direcao radial da planta associados as células de
raio (parénquima radial), realizando as fun¢des de sustentagdo e transporte de liquido na

direcdo dos raios. Sdo menores comparados aos traquedides axiais.

As células de parénquima tem a fun¢do de armazenar, transformar e transportar
substancias nutritivas. Sao células retangulares de variadas dimensdes e possuem pontoagdes

simples. Se posicionadas paralelas a dire¢ao radial sdo chamadas células de parénquima radial
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ou raios, que sao as mais comumente encontradas nas gimnospermas. Caso estejam paralelas

aos traqueoides axiais sdo denominadas parénquimas axiais.

As células epiteliais sdo células de parénquima axial diferenciadas, especializadas na

producao de resina e formam um epitélio, delimitando um canal de resina.

2.1.2.2 Estruturas anatémicas das angiospermas

Em termos evolutivos, o grupo das angiospermas esta acima das gimnospermas com
células diferenciadas para as fungdes de transporte e de sustentagdo. Entre os principais

elementos anatdomicos das angiospermas temos os vasos, as fibras e células de parénquima.

De acordo com Burger e Richter (1991) a estrutura que diferencia as coniferas das
folhosas ¢ o vaso. Também conhecido como poros da madeira, estes elementos constituem-se
de um conjunto de células sobrepostas formando uma estrutura tubular axial com a funcdo de
transportar liquidos na dire¢do longitudinal da arvore. A denominacdo poros da madeira
justifica-se, ao realizarmos um corte transversal, esses elementos aparecem como orificios na
madeira e sua disposi¢do ¢ usada na identificacdo da espécie em questdo. A circulagdo de
liquido s6 ¢é possivel, pois estes elementos vasculares possuem em suas extremidades
perfuragdes, denominadas como placas de perfuracdo. Possuem variadas formas, dependendo
da espécie do individuo, e suas paredes celulares apresentam pontoagdes simples para a
intercomunicacdo com células e estruturas adjacentes. Na figura 2.4, elemento A, se
encontram os vasos observados em um corte histologico transversal de Itauba (Mezilaurus

lindaviana Schwacke & Mez).

As fibras s3o elementos que ocupam 20 a 80% do volume das madeira das
angiospermas, segundo Burger e Richter (1991) ndo sendo encontrado no grupo das
gimnospermas. Sao elementos alongados, com formato semelhante aos traqueoides, mas com
comprimento menor entre 0,5mm e 2,5mm. Sua fun¢do € a sustentagdo mecanica da planta.
Podem ser de dois tipos: libriformes ou fibrotraquedides. As fibras libriformes se caracterizam
por possuirem pontoacdes pequenas, entre 2-4 um, e as fribrotraquedides possuem pontoagdes
areoladas e grandes, aproximadamente 4-9 um. Na figura 2.4, elemento B, se encontra um

conjunto de fibras vista por um corte transversal.
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Figura 2.4 — Corte transversal de Itauba (Mezilaurus lindaviana Schwacke & Mez); A-
Vasos ou poros; B- Conjunto de fibras; C- Parénquima axial; D- Células de raio ou paréquima

radial.

Fonte: Adaptado de KONDO et al. (2012).

As fungdes do parénquima nas angiospermas ¢ bem parecida com as fungdes nas
gimnospermas, sendo elas a de armazenagem, transformacdo e transporte de substancias
nutritivas. S3o parénquima axiais se sua disposicdo ¢ ao longo do eixo axial, ou sdo
parénquimas radiais, também conhecidas com células de raio, se estdo na orientacdo dos raios,

dire¢do radial. Os dois tipos de parénquima sdo mostrados na figura 2.4, elementos C e D.

Os parénquimas axiais podem estar associados aos vasos, como encontrado para a
espécie Itauba da figura 2.4, sendo por esta caracteristica denominado parénquima
paratraqueal. Esse arranjo e distribuigdo dos parénquimas ¢ caracteristico de cada espécie,
sendo entdo esta propriedade utilizada para a identificacdo de madeiras. Quando ndo estdo

associados aos vasos sdo denominados parénquimas apotraqueais.

2.1.3 Propriedades fisicas da madeira
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Serdo abordadas nesta se¢do as propriedades fisicas da madeira que sdo importantes nos
modelos de secagem. Sdo elas massa especifica e densidade, massa da parede celular e
porosidade, teor de umidade, difusividade efetiva, isotermas de sorcao, calor especifico e
condutividade térmica. Serdo também apresentadas algumas relagdes que autores utilizaram

para definir essas propriedades para a madeira.

Este topico tem o objetivo de apresentar as propriedades que serdo utilizadas pelo
modelo adotado para descrever o transporte de calor e massa nos processos de secagem da

madeira.

2.1.3.1 Massa especifica e Densidade

Massa especifica, segundo Siau (1984), ¢ a taxa adimensional entre a massa seca de
uma amostra de madeira e a massa de dgua deslocada pelo volume da amostra em um dado

teor de umidade, e ¢ numericamente igual a massa seca dividida pela massa de umidade.

Segundo o United States Departament of Agriculture (USDA) (2010), massa especifica
¢ a relacao entre a densidade da madeira com determinado teor de umidade M e a densidade

da dgua. Pode ser calculada através da Equagao 2.1.

Gy = —25~ .
SN EES .

onde Gy ¢ a massa especifica em determinado teor de umidade M, p) ¢ a densidade da

madeira a determinado teor de umidade M e p,, € a densidade da 4gua (1000 kg/m?).

A densidade ¢ definida como a relacao entre a massa e o volume da espécie em questao.
Tanto massa como volume de uma madeira variam conforme seu teor de umidade, sendo

necessario informar em qual teor de umidade as medic¢des foram feitas.

Define-se na literatura relacionada & madeira os termos densidade aparente, onde as
medi¢des de massa e volume sdo feitas com teor de umidade da madeira a 12%, ¢ densidade
basica, definida como a relacdo entre a massa seca de madeira pelo volume da madeira
quando saturada de agua. Neste estudo e na apresentacdo dos modelos, a densidade basica da

madeira ser4 representada pela letra p e a sua unidade sera dada em kg/m’.
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Segundo (USDA) (2010), encontram-se madeiras com densidades variando entre 160
kg/m® para até mais de 1040 kg/m’, sendo encontrado dentro de uma mesma espécie, uma

variacao de 10% desta densidade.

A densidade da parede celular isoladamente, considerando somente a quantidade de
matéria de parede e somente o volume ocupado por esta parede, foi calculada por Stamm e
Hansen' (1937 apud SIAU, 1984, p.26) pelo método de deslocamento de 4gua chegando a um
valor de 1,53 g/em’.

2.1.3.2 Teor de umidade

Segundo Kollmann e Coté (1968), o teor de umidade ¢ a taxa da massa de dgua contida

na madeira pela massa da madeira seca, expressa pela Equacao 2.2.

Wy —Wo
M = e [kg/kg] (2.2)

o
onde M é o teor de umidade, W, € a massa da madeira imida com teor de umidade M e W, é a
massa seca de madeira. E comum multiplicar-se este valor por 100, obtendo-se a porcentagem

de umidade baseado no peso seco.

2.1.3.3 Calor especifico da madeira

Segundo Kollmann e Coté (1968), calor especifico de uma substancia € a taxa desta
capacidade térmica com relagdo a agua a 15°C, e se a quantidade de calor de Q calorias ¢
necessaria para o aumento da temperatura de m gramas de uma substancia de 7, para 7>, o

calor especifico ¢, pode ser definido pela Equagdo 2.3.

Q

Cp — —m(TZ—Tl) (2.3)

' STAMM, A.J; HANSEN, L.A. The bonding force of cellulosic materials for water (from specific
volume and termal data). J. Phys Chem 41: 1007-1016. 1937 apud SIAU, J.F. Transport processes in wood.
Berlin: Springer-Verlag, 1984. 245p.
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Segundo Dunlap® (1912 apud Kollmann e Coté, 1968), pode-se calcular o calor

especifico da madeira anidra, c,,, através da Equagao 2.4.

Cpo = 0,266 + 0,00116T (2.4)
onde ¢, ¢ o calor especifico da madeira anidra em cal/g°C e T ¢ a temperatura.

Segundo USDA (2010), nas unidades do Sistema Internacional (SI), o calor especifico
pode ser dado pela Equacao 2.5.

Cpo = 0,1031 + 0,00386T (2.5)

onde ¢, ¢ dado em kJ/kg.K.

Como o calor especifico varia com a temperatura, é necessario calcular, durante o
aquecimento da madeira, a média deste calor especifico na faixa de temperatura abrangida.
Eleotério (2009) propde entdo a Equagdo 2.6 para o calculo do calor especifico médio da

madeira seca, Cpom.

Cpom = 7= f£2(0,266 +0,00116. (T — 273,15))dT (26
onde T ¢ a temperatura em Kelvin.

Para o calculo do calor especifico da madeira imida, Eleotério (2009) considerou um
efeito aditivo entre o calor especifico da madeira anidra e o calor especifico da dgua, como

colocado na Equagao 2.7.

__ M.cpy+100cy,

C = 2.7
pu 100+M @7

onde ¢,, ¢ o calor especifico da madeira umida em cal/g°C, M ¢ o teor de umidade da madeira

e ¢,y € 0 calor especifico da agua.

Para teores de umidade abaixo do Ponto de Saturacdo das Fibras (PSF), o USDA
(2010), propde a Equacgdo 2.8 para o calculo do calor especifico da madeira imida, que

considera a energia da agua higroscopica, na se¢do 2.1.4, presente na madeira.

> DUNLAP, F., The specific heat of wood. U. S. Dep. Agr. Bulletin n® 110, Washington, D.C, 1912 apud
KOLLMANN, F. F. P.; COTE, W. A. Principles of wood Science and technology. New York: Springer, v.1.
1968
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Cpu = (cpo n CPWX) (ﬂ) + X(=0,06191 + 2,36.1074T — 1,33.1074T?) (2.8)

100 1+X

onde ¢y, Cpo € Cpyw €stdo em unidades do S.I e a temperatura 7' ¢ dada em K.

2.1.3.4 Condutividade térmica da madeira

Segundo Kollmann e Coté (1968), a madeira e outros materiais sdo condutores pobres
de calor devido a escassez de elétrons livres que sdo os responsaveis pela facil transmissao de
energia, como em metais. Bird (2004) afirma que em sdélidos, a condutividade térmica deve
ser medida experimentalmente, ja que dependem de fatores dificeis de medir e prever. Os dois

trabalhos também afirmam que a porosidade da madeira dificulta a condugao de calor.

De acordo com Kollmann e Coté (1968), a condutividade térmica varia conforme a
dire¢do do fluxo de calor com relagdo a gra, conforme a densidade, com o tipo e quantidade
de extrativos, com relacao aos defeitos e especialmente com relagao ao teor de umidade da
madeira. E definida como a energia térmica Q por unidade de tempo t que flui através de uma
espessura L. de uma substancia com a area superficial A sob um estado estaciondrio de
diferenca de temperatura entre as faces (77 - 7>). A condutividade pode entdo ser calculada

pela Equagdo 2.9.

Q.L

h = Aer,-Ty) 29

onde k;, é a condutividade térmica em cal/cm.s.°C.

MacLean® (1941 apud SIAU, 1984), mediu as condutividades de muitas amostras de
madeira com uma grande variacdo de teores de umidade e massas especificas e propds a
Equacdo empirica 2.10 para o célculo da condutividade para madeiras com teores de umidade

acima de 40%, e a Equacao empirica 2.11 para teores de umidade abaixo de 40%.

kyr = [G(4,80 + 0,090M) + 0,57].10~* (2.10)
kn,r = [G(4,80 + 0,125M) + 0,57].107* (2.11)

> MACLEAN, J.D. Thermal conductivity of wood. Heat, piping, anda ir conditioning. V.13, p 380-391
1941 apud SIAU, J.F. Transport processes in wood. Berlin: Springer-Verlag, 1984. 245p.
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onde k,r é a condutividade térmica transversal da madeira em cal/cm.s°C, G é a massa

especifica madeira e M ¢ o teor de umidade.

Segundo MacLean® (1952 apud SIAU, 1984), a condutividade térmica na direcdo
paralela as fibras, sentido longitudinal, varia entre 2,25 a 2,75 vezes a condutividade no
sentido transversal, com uma média de 2,5 vezes, estabelecendo-se a relagdao apresentada na

Equacdo 2.12.

kn, = 2,5 kyr (2.12)

Perré e Degiovanni (1990) simularam a transferéncia de calor por volumes finitos em
meio poroso anisotropico e para o calculo da condutividade térmica utilizaram as Equagdes

2.13, para teor de umidade acima de 40%, e a 2.14, para teor de umidade abaixo de 40%.

0,65 —
Knre (mOM + 0,0932) (3,55 + 3,65T) (0,986 + 2,695M)1073

(2.13)

kpr(0,129 — 0,049M)[1000 + (2,05 + 4M)(T — 273)](0,986 +
2,695M)1073 (2.14)

onde k;r¢é dado em W/m.K, 7 ¢é dado em Kelvin e M ¢ o teor de umidade na base seca.

2.1.3.5 Difusividade efetiva

Segundo Eleotério (2009), a secagem ¢ o fluxo molecular da 4gua através de um
gradiente de concentragdo, existindo para tal um fator de proporcionalidade chamado de
difusividade massica. Observando-se que esta difusdo engloba a difusdo de agua pelas paredes
celulares e na forma de vapor através do ar presente nos vazios da madeira, tal qual o limen

das células, este fator de proporcionalidade ¢ chamado de difusividade efetiva.

* MACLEAN, J.D.Preservative treatment of wood by pressure methods. United States Departamento f
Agriculture. Agriculture Handbook n°40. 1952
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Segundo Bird et al. (2004), ndo sdo conhecidos todos os fatores que influenciam a
difusividade efetiva em solidos, o que resulta na necessidade de obtencdo experimental deste

parametro de proporcionalidade.

Eleotério ef al.’ (2006 apud ELEOTERIO, 2009, p.45) determina a difusividade efetiva
através de um modo transiente, onde sdo necessarios a massa total ou o gradiente de umidade
da amostra ao longo do tempo. Cai (2005) estabeleceu a difusividade efetiva de Abies
lasiocarpa utilizando o modo transiente, através da Equacao 2.15.

D = 705,88.8%.17 (2.15)
t
onde D representa a difusividade efetiva em m?/s, L representa o comprimento na dire¢do do

fluxo em m, t é o tempo em s e E ¢ a variacio adimensional de concentra¢io dada pela

Equacdo 2.16.

E = 2.16
Co—Co (2.16)
onde C é a concentracdo média de umidade em kg/m3, C. ¢ a concentracdo de umidade em

equilibrio em kg/rn3 e Cy € a concentragdo inicial de umidade em kg/mS.

Cai (2005), para o calcular de difusividade efetiva, faz um grafico relacionando a
variagdo adimensional de concentragdo ao quadrado (E?) pelo tempo t. O coeficiente angular
deste grafico é dado por D/705,88L°. Pode-se entdo através de uma regressio linear ajustada

para os dados experimentais calcular-se D através da Equacao 2.15.

Uma relagdo logaritmica € apresentado por Theppaya e Prasertsan (2002) para o célculo

da difusividade efetiva, conforme a Equacdo 2.17.

4.12 (M) (2.17)

D =—
T2 dt

Simpson e Liu (1991) definem um método nomeado de meio tempo (half-time
technique) que simultaneamente determina o coeficiente convectivo de massa e a difusividade

efetiva, respectivamente Equagdes 2.18 € 2.19, no ponto médio de sor¢ao.

> ELEOTERIO, J. R. et al. Influéncia da espécie de madeira na difusividade efetiva da d4gua durante o processo
de secagem. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA QUIMICA, XVI, Santos, 2006. apud
ELEOTERIO, J. R. Modelagem e simulagio do processo de secagem de madeiras serradas de espécies
tropicais brasileiras. 2009. 249 f. Tese ( Doutorado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal de Santa
Catarina. Floriandpolis. 2009
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0,7010.D

h = 270100 2.18
m 3%£—0098L )

onde 4, € o coeficiente convectivo de transferéncia de massa na superficie da madeira, D ¢ a

difusividade efetiva, L € a espessura da peca e t € o tempo.

—-0,1654

D =12 T
0,701.7:+2,05.0 5

(2.19)

onde 7,5 ¢ o tempo para que metade da sor¢ao ocorra.

Eleotério (2009) discutiu sobre os métodos de Simpson e Liu (1991), afirmando que o
maior inconveniente destes métodos ¢ assumir que a difusividade ndo varia com o teor de

umidade e que a superficie estd permanentemente em equilibrio com o ambiente.

Simpson e Liu (1997) determinaram a difusividade efetiva e o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa resolvendo as Equagdes de difusdo através do método de diferencas
finitas, ajustando os dados simulados aos dados experimentais at¢ a obten¢do de valores
minimos de residuos. Enquanto o coeficiente convectivo de transferéncia de massa
permaneceu constante, a difusividade efetiva, para teores de umidade abaixo do PSF, variou
com a temperatura e os teores de umidade. A massa especifica também ¢ um dos fatores que

influenciam na difusividade efetiva.

Perré et al. (1996) e Fotsing e Tchagang (2005) determinaram a difusividade efetiva
através de um estado estacionario. Neste modo, a difusividade é obtida da variacdo de massa
em tubos de difusdo ou vaporimetros, onde ha diferenca de pressdo parcial de vapor entre as
faces interna e externa da amostra de madeira. Fotsing e Tchagang (2005) observaram
também que a temperatura ¢ um fator significativo para a difusividade efetiva, sendo que esta
relacdo pode ser descrita como uma Equacdo de Arrhenius dada na Equagao 2.20.

_Ea
D =D,.e RrT (2.20)
onde D, é o fator de Arrhenius em m?/ s, E, ¢ a energia de ativacdo da difusdo em kJ/mol, 7' ¢

a temperatura em K e R ¢ a constante dos gases ideais em kJ/kg.mol.K.

A madeira também ¢ um material anisotropico, possuindo variagdes em suas
propriedades com relacdo aos eixos de referéncia, sistema LRT (longitudinal, radial,
tangencial), e dentro do proprio eixo. Portanto, o sentido do fluxo também influi nos valores

de difusividade efetiva. Os resultados de Fotsing e Tchagang (2005) mostram que os
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coeficientes de difusividade longitudinais sdo maiores que os no sentido transversal, e que os

coeficientes na dire¢do radial sdo maiores que na dire¢do tangencial.

Tramian et al. (2011) calculou a difusividade de madeiras de reagdo, madeira de
compressao de Picea abies ¢ madeira de tracdo de Fagus sylvatica, por um método baseado
na primeira Lei de Fick de difusdo sob um estado estacionario. Conclui-se com o estudo que
os valores obtidos de difusividade sdo maiores nas madeiras de reacdo quando comparados a
madeiras normais. Justifica-se essa diferenca de valores devido a maior presenga de lignina
nas madeiras de compressdo ¢ a facilidade de difusdo de dgua de impregnagdo na camada

gelatinosa presente nas madeiras de tragao.

Eleotério (2009) apresenta uma tabela com os valores obtidos por diversos

pesquisadores. Esta tabela esta apresentada na Figura 2.5 6,

2.1.3.6 Isotermas de sor¢ao

Segundo a USDA (2010), a relacao entre o teor de umidade de equilibrio da madeira e a
umidade relativa do ambiente a uma temperatura constante ¢ referida como isoterma de
sor¢do. Esse teor de umidade de equilibrio ¢ o teor de umidade no qual a madeira ndo esta
nem ganhando, nem perdendo umidade e pode ser calculada pela Equagdo 2.21. E dependente

de fatores ambientais tais como umidade relativa e temperatura.

EMC(%) =

1800 [ K.h K{Kh+2K{K,K?h?
(2.21)

W L1-K.h  1+K;Kh+K;K,K?h?
onde EMC ¢ o teor de umidade de equilibrio em %, /4 ¢ a umidade relativa em decimal e os
fatores W, K, K;, e K, sdo dados pelas respectivas Equacdes 2.22, 2.23, 2.24 e 2.25, todos

dependentes da temperatura 7 em °C.

W =349 + 1,29T + 0,0135T?2 (2.22)
K = 0,805 + 0,000736T — 0,00000273T? (2.23)
K, =6,27 —0,00938T — 0,000303T? (2.24)

8 ELEOTERIO, J. R. Modelagem e simulaciio do processo de secagem de madeiras serradas de
espécies tropicais brasileiras. 2009. 249 f. Tese ( Doutorado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal
de Santa Catarina. Florianopolis. 2009 - Tabela 3.1 - pagina 49.



K, = 1,91 + 0,0407T — 0,000293T?

Figura 2.5 - Difusividade efetiva (convertida para unidade do SI), sendo E

estacionario e T = transiente.

Plano Difusividade
Espécie  Método Temp.(°C) A - Efetiva Fonte
anatomico 2
(m?/s)
Radial 1,3x10™"
30 : =T
Tangencial 1,16x10
Terminalia 35 Radial 3,70x10™" ioltfing e
chagan
superba 35 Tangencial 2,65x10™"" (20(%5) s
40 Radial 5,37x1 o'
Tangencial 6,73x107"
Longitudinal>  8,50x107""
; Transversal® 8,75x107!!
Abies 60 Cai (2005)
lasiocarpa Longitudinal>  6,69x10™"°
Transversal’® 6,44x1 o'
Pinus Tangencial® 3,8x107™"°
sylvestris Tangencial’ 4,9x10™"° Sehlstedt-
E 60 — 0 Persson
Picea Tangencial 6,5x10 (2001)
abies Tangencial’ 6,8x107"°
Theppaya e
b H?;}.ea ) T 61 Transversal® 2,44x1 010 Prasertsan
rasiliensis (2002)

I

A e e ~ . 4
condi¢do inicial no Ponto de Saturacdo da Fibras, * = cerne, > = alburno e

logaritmico, UR = 74,4%. (Fonte: nota de rodapé ® da pagina 31)

= média de 5 tibuas com 10 repeti¢des por tdbua, -~ = condicdo inicial verde, > =

6= Esquema

O modelo da Equagdo 2.21 foi proposto por Hailwood e Horrobin (1946) e trabalhado
por Simpson (1973), que ajustou a Equacdo 2.21 para dados experimentais, encontrando os

valores dos parametros nas Equagdes de 2.22 a 2.25.
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Outros modelos s3o encontrados na literatura como os citados por Jannot et al. (2005),
os modelos de Brunauer, Emmet ¢ Teller (modelo de BET)” e o modelo de Guggenheim,

Anderson e Boer (modelo de GAB), respectivamente Equacdes 2.26 ¢ 2.27.

sme = (258) [inesm] e

onde M,, ¢ o teor de umidade na superficie da peca e B ¢ uma constante.

XmCKh

EMC = s c—nxn

(2.27)

onde C e K sdo constantes relacionadas ao calor de sor¢ao da superficie.

De acordo com Eleotério (2009), as particularidades de cada espécie madeireira e a
importancia do teor de umidade de equilibrio no estabelecimento da forga motriz da secagem

justificam a determinag@o experimental de isotermas de sor¢ao especificas para cada espécie.

2.1.4 Agua na madeira

Segundo Siau (1984) a agua existe em duas formas basicas, dgua ligada dentro das
paredes celulares e agua livre na forma liquida nos vazios da madeira. Um equilibrio entre a
agua ligada e a umidade relativa do ar que a cerca ¢ obtido onde com umidade relativa de 0%
o teor de umidade da madeira ¢ essencialmente zero. Esse teor de umidade aumenta com o
aumentar da umidade relativa até as paredes celulares ficarem saturadas. Siau (1984) comenta
que além deste ponto, chamado ponto de saturagdo das fibras (PSF), a 4gua adicional estard na

forma de agua livre.

Eleotério (2009) define a 4agua em trés formas distintas, agua livre, intersticial ou
capilar, dgua higroscopica ou ligada e dgua de constituicdo. A dgua livre estd ligada por forgas
capilares, ocupando os vazios, ou poros da madeira. A retirada desta 4gua causa apenas a
diminui¢do da massa da mesma, ndo havendo nenhuma variagdo dimensional. J4 a agua

higroscopica ou ligada se encontra entre as camadas da parede celular, ligada por pontes de

"BRUNAUER, S; EMMET, P.H.; TELLER, E. Adsorption of gases in multimolecular layers. Journal of
theAmerican Chemical Society. V.60, p.309-319. Feb,1938 apud JANNOT, Y. et al.Experimental
determination and modelling of water desorption isotherms of tropical woods: afzelia, ebony, iroko, moabi and
obeche. Holz als Roh und Werkstoff. V.64, p 121-124, Nov, 2005.
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hidrogénio. Sua retirada faz com que a madeira sofra um encolhimento e que haja um
incremento nas propriedades mecanicas da madeira. A 4gua de constituicdo, também
conhecida como agua de adsor¢do fisico-quimica, ¢ formada pela destruicao de constituintes
da madeira, especialmente hemiceluloses, que ocorre com a exposi¢ao prolongada a alta
temperatura. Em condi¢des normais de secagem, a remog¢do desta fragdo de agua ¢

desprezivel.

Tem se entdo que para uma madeira com teor de umidade abaixo de 6%, encontra-se
somente dgua de constituicdo ou de adsor¢ao fisico-quimica. Entre 6% e o PSF, em média
28% segundo Kollmann e Coté (1968), encontramos além de agua de adsor¢do quimica, agua
higroscopica ou ligada. Acima do PSF tem-se presente os trés tipos de dgua definidos por

Eleotério (2009).

2.1.5 Retirada de agua da madeira

Segundo Baker (1956), a madeira seca de fora para dentro. A agua se movimenta de
regides de maior concentracdo para regides de menor concentragdo € que para a madeira
umidade de seu interior deve ter suas fibras superficiais mais secas que as da parte interna. As
fibras mais externas perdem umidade para o ambiente externo, alcangando o teor de umidade
de equilibrio, dependente da atmosfera circundante, o que ocasiona um gradiente de umidade

ao longo da espessura da peca.

Segundo Mellado (2007), a secagem da madeira ¢ um fendmeno simultaneo de
transferéncia de massa e calor, no qual, na secagem convencional em estufas de secagem, uma
corrente de ar aquecida passa pela superficie da madeira fornecendo energia, aumentando a
temperatura do sélido e da umidade presente, promovendo a evaporagdo da dgua contida na
madeira. A transferéncia de massa ocorre quando a umidade migra para a superficie e entdao
para o ar circundante, no estado de vapor de d4gua. Ao mesmo tempo, o ar fornece energia que
causa um incremento na temperatura da superficie, o que inicia o transporte de calor para o

interior da peca.

Os mecanismos de retirada de 4gua da madeira serdo melhores abordados nos itens a
seguir, sendo necessario, no entanto, conhecer quais sdo os caminhos que a agua segue para

poder se mover pela madeira.
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2.1.5.1 Caminhos ou rotas da dgua pela madeira

Baker (1956) traz os principais caminhos que a agua percorre durante sua
movimentagdo no interior da madeira. Coletivamente estes caminhos sao conhecidos como
estruturas capilares da madeira e algumas espécies possuem-nas visiveis a olho nu, outras,
porém, s6 sdo visiveis com auxilio de microscopio e outros existem somente quando as
paredes celulares das fibras da madeira estdo intumescidas por adgua ou outro liquido. Os
principais caminhos sao as cavidades de fibras e vasos, células de raio, camaras de pontoacdes
e aberturas das pontoagdes, dutos de resina, espagos intercelulares e passagens transitorias nas
paredes celulares, que existem quando ha um liquido separando os subcomponentes da parede
celular e desaparecem com a retirada do liquido. O volume dessas rotas ¢ de 25 a 85% do

volume total da madeira.

Madeiras com alta massa especifica possuem um volume de rotas baixo. As células de
raio representam apenas 2% do volume total de rotas e ndo sdo importantes no movimento da
umidade em softwoods, com excecdo aos pinos. Os espacos intercelulares representam um
pequeno volume ndo sendo um fator significante e os dutos de resina ndo sao muito efetivos,

uma vez que geralmente estdo preenchidos com resina.

O movimento de umidade ocorre tanto no sentido longitudinal como no sentido

transversal da madeira.

2.1.5.2 Forcas motrizes do movimento de umidade

De acordo com Baker (1956) as principais forcas que operam para a reducdo do teor de
umidade, ocasionalmente atuando juntas, sdo a a¢do capilar e a diferencga na pressao de vapor
e no teor de umidade, sendo a ultima as forcas atuantes no fendomeno de difusdo. Cada uma

delas sera tratada nas segdes subjacentes.

2.1.5.3 Movimento devido a acdo capilar
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A agdo capilar ocasiona o fluxo de 4gua livre principalmente através das cavidades

celulares, camaras de pontoacdes e aberturas das pontoagoes.

Segundo Baker (1956), o movimento ¢ devido a agdo simultanea de adesdo (forca entre
as particulas de agua e as paredes das aberturas das pontoagdes) € coesao (atragdo mutua entre
as particulas de agua). A forga adesiva entre a madeira e a primeira camada de moléculas de

agua ¢ duas vezes maior que a for¢a coesiva entre as particulas de dgua.

No inicio da secagem de madeiras verdes, ocorre evaporagdo livre nas células da
superficie da madeira até a dgua nas aberturas das pontoag¢des desenvolver um menisco.
Devido a coesdo das particulas de agua, o menisco exerce uma atragdo na agua presente na
cavidade celular e quanto menor for a umidade relativa do ar circundante, maior sera essa

forca de atracao.

Se a madeira verde possui ar em suas cavidades juntamente com a 4gua livre, a dgua
liquida pode mover-se de célula a célula e o ar nas cavidades expande-se, prevenindo o
aparecimento de tensdes devido ao decréscimo do volume de agua. Continuando-se a
secagem, a agua livre ¢ progressivamente retirada das cavidades até que estas estejam
preenchidas somente com ar e vapor de &agua. Porém este processo nao prossegue
continuamente, pois assim que as fibras da superficie da madeira alcangam o ponto de
saturagdo das fibras, a coluna continua de 4gua ¢ destruida e qualquer agua livre nas
cavidades ¢ adsorvida pelas paredes celulares. Como o PSF ¢ estabelecido com uma umidade
relativa perto de 100%, qualquer umidade relativa encontrada nos processos de secagem
estard abaixo disto fazendo com que as fibras da superficie entrem logo em equilibrio com
teores de umidade abaixo do PSF. Baker (1956), conclui entdo que a secagem proveniente da
acdo capilar ¢ de baixa importancia, entretanto ¢ sabido que o movimento de dgua livre no
interior da peca ¢ realizado por acdo capilar. Quando o movimento de dgua livre ndo mais
existe perto da superficie da madeira, a secagem ¢ resultado de forcas difusivas que movem a

agua e entdo controlam a taxa de movimento da dgua livre no interior da peca.

Segundo Kollmann e Coté (1968) o fenomeno de ascensao capilar pode ser descrito pela
Lei de Hagen-Poiseuille, que relaciona a altura de ascensdo com a viscosidade do liquido e do
raio do menisco formado, sendo necessaria, entretanto, a inser¢do de um termo que considere
o distirbio causado ao fluxo pelas moléculas ligadas as paredes celulares por pontes de

hidrogénio. Segundo Tuttle (1925), Kollmann (1936) e Kollmann e Coté (1968), o
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movimento acima do PSF, apesar de ndo ser um fendmeno difusivo em si, ¢ controlado pela

difusdo e se parecerd com um fendémeno difusivo.

2.1.5.4 Movimento de umidade por difusdo

As diferengas na pressao de vapor e nos teores de umidade agem como as forgas
motrizes na remo¢ao de dgua da madeira. Elas movem o vapor de 4gua e a dgua higroscopica

por difusao.

Segundo Baker (1956) a agua removida da madeira nos processos de secagem movem-
se para a superficie por dois tipos de difusdo. A altas temperaturas a difusdo de vapor de agua
através das rotas mais largas predomina, enquanto que a baixas temperaturas a difusdo da
dgua higroscopica através das rotas transitorias da parede celular predomina. A difusdo

interna de umidade controla a taxa de secagem de qualquer peca de madeira.

Tuttle (1925), citado por Kollmann e Coté (1968), assumiu que no caso de movimento
unidimensional de umidade, o fendmeno difusivo pode ser expresso pela primeira Lei de Fick

de difusdo como descrito a seguir na Equagdo 2.28.

dm _ adM

- 2.2
dt dx (2.28)

dam , A . : ,
onde d—’? ¢ a taxa de transferéncia de massa (umidade) por unidade de tempo em kg/m’.s, D é

. o M . N
o coeficiente de difusdo em kg/m.s.%, e -, ¢ataxa de mudanga de concentragao na diregao x

(gradiente de umidade na madeira) em %/m.

Kollmann e Coté (1968) ainda ressaltam que a difusdo sob condi¢des ndo estaciondrias,
mas com condicdes de contorno que continuamente modificam-se, podem ser
matematicamente descritas pela segunda Lei de Fick de difusdo, dada na Equacao 2.29.

dMg 2 d*M d
— =D ———— 2.29
dx dx? (2.29)

onde M, significa o teor de umidade acima do teor de umidade de equilibrio e D ¢ a

condutividade de umidade na madeira.
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2.2 0 AR COMO MEIO SECANTE

O ar ¢ um dos meios mais utilizados para a secagem de madeira seja em estufas
convencionais, estufas solares ou mesmo na secagem ao ar livre. E o meio que fornece
energia para a madeira e a0 mesmo tempo ¢ responsavel por retirar ou fornecer umidade para

a madeira até que esta atinja o teor de umidade de equilibrio.

Nesta secdo serao abordadas algumas propriedades importantes do ar e da mistura ar e
vapor de agua para o fendmeno de secagem da madeira, dentre elas a pressao de vapor de
saturagdo, umidade relativa e absoluta, massa especifica, difusividade maéssica, calor

especifico, condutividade e difusividade térmica.

2.2.1 Pressao de vapor de saturacio

Segundo Siau (1984) a pressdo de vapor de satura¢do ocorre quando hé equilibrio entre
a evaporacdo e a condensacdo de vapor de agua de um reservatorio. Neste reservatorio de
agua envolto por ar seco, ocorrera evaporagao da agua formando vapor de agua, pois as
moléculas do liquido estdo em um estado constante de vibracdo, possuindo uma energia
cinética média diretamente proporcional a temperatura absoluta, mas essas moléculas
possuem uma distribuicdo de energia apresentando uma grande variagcdo de energia. Uma
pequena fracdo de moléculas terd energia suficiente para escapar da superficie e formar
moléculas de vapor no espago acima do reservatorio. Esse processo de evaporacdo serd
neutralizado pela condensacdo de algumas destas moléculas. Eventualmente um estado
estacionario sera atingido quando a taxa de evaporacdo e condensacdo for igual e neste

momento as moléculas de vapor apresentam uma pressdo parcial de vapor conhecida como

pressao de vapor de saturacao (pys).

Para o célculo da pressao de vapor de saturacao, Siau (1984) apresenta a Equacao 2.30.

—-10400

Pps = 8,75.107 ¢ RrT (2.30)
onde p,, ¢ a pressdao de vapor de saturacdo em cmHg, o valor de 10400 ¢ a referente a energia
de escape das moléculas de 4gua em cal/mol, R ¢ a constante universal dos gases, valor de 2

cal/mol.K, e T ¢ a temperatura em K.
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Frandsen® (2005 apud ELEOTERIO, 2009) baseado em uma Equagdo semi-empirica de
Kirchoff, apresenta a relagdo para o célculo da pressdo de vapor de saturacdo da Equacao

2.31.

6516,3
T

8(53,421— ~4,125.1n T)

Pvs = (2.31)

2.2.2 Umidade relativa

A umidade relativa (%), segundo Siau (1984), é a relacdo entre a pressdo parcial de

vapor no ar ¢ a pressao de vapor de saturagdo, como demonstrado na Equagao 2.32.

h = pi .100 (2.32)

onde / ¢ dado em porcentagem (%) e p € a pressdo parcial de vapor.

Ha muitos métodos de mensuracdo da umidade relativa. Um método simples e pratico ¢é
0 uso de um psicrometro, que consiste em dois termdmetros, um de bulbo seco, para a
medi¢do da temperatura ambiente, e outro de bulbo umido envolto com feltro mergulhado em
agua destilada. Deve-se entdo circular o ar a, pelo menos, 3 m/s. Isto causara a evaporagao da
umidade contida no feltro timido, o que exige energia, fazendo que a temperatura medida no
termometro de bulbo imido sofra uma queda, mostrando um valor mais baixo que a mostrada

pelo termdmetro de bulbo seco.

A partir dos valores de bulbo seco e bulbo Umido, pode-se utilizar uma carta
psicrométrica para a obtencdo da umidade relativa. Siau (1984) apresenta uma relacdo de
pressdo parcial de vapor e as temperaturas de bulbo imido e a bulbo seco, conforme a

Equacdo 2.33.

. (Pg=Pvsw) (Ta—Tw)
1,546—1,44T,,

P = Pysw (2.33)

¥ FRANDSEN, Henrik Lund. Modelling of moisture transport in wood. State of the Art and Analytic
Discussion. Aalborg: Aalborg University, 2nd ed. (Wood Science and Timber Engineering, Paper no. 1). 2005
Apud ELEOTERIO, J. R. Modelagem e simulagio do processo de secagem de madeiras serradas de espécies
tropicais brasileiras. 2009. 249 f. Tese ( Doutorado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal de Santa
Catarina. Floriandpolis. 2009
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onde p ¢ a pressdo parcial de vapor, p,y, € a pressdo de vapor de saturagdo a temperatura de
bulbo umido (7,,), P, € a pressdo atmosférica e 7; ¢ a temperatura de bulbo seco (dry-bulb

temperature).

Ja a umidade absoluta representa a quantidade de vapor de agua pela quantidade de ar

seco. Pode ser dada pela Equagao 2.34.

W,ps = 0,622 (2.34)

Pg—Dp

onde W, € a umidade absoluta.

2.2.3 Massa especifica do ar umido

Eleotério (2009) apresenta a Equacdo 2.35 para o célculo da massa especifica do ar

umido.

__ Mgy (Pg—p)+My.p
Par umido = RT (2.35)

onde pay imido ¢ @ massa especifica do ar umido em kg/m’, M,, é a massa molecular do ar em

kg/kgmol e M,, ¢ a massa molecular da 4gua em kg/kgmol.

2.2.4 Difusividade massica do vapor através do ar

A difusividade méssica do vapor através do ar, segundo Frandsen’ (2005 apud

ELEOTERIO, 2009), pode ser encontrada através da Equagdo semi-empirica 2.36.

b, =2.. 107 (pii’a) (27;15)1'75 (2.36)

® FRANDSEN, Henrik Lund. Modelling of moisture transport in wood. State of the Art and Analytic
Discussion. Aalborg: Aalborg University, 2nd ed. (Wood Science and Timber Engineering, Paper no. 1). 2005
Apud ELEOTERIO, J. R. Modelagem e simulag¢io do processo de secagem de madeiras serradas de espécies
tropicais brasileiras. 2009. 249 f. Tese ( Doutorado em Engenharia Quimica) — Universidade Federal de Santa
Catarina. Floriandpolis. 2009
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, . . . , . , 2 , r
onde D, ¢ a difusividade massica do vapor através do ar em m/s, P, ¢ dada em Pa e T ¢ dada

em K.

Eleotério (2009), ainda propde outra Equacdo baseada na Teoria de Chapman-Enskog
para a determinagdo de D,. Utilizando-se dos seguintes valores das propriedades dos ar, M, =
28,97 g/mol, didmetro de colisdo do ar g, = 3,617 A, &,/K = 97,0 K de chamada de energia
maxima de atratividade entre moléculas a uma dada temperatura, e para a 4gua os valores de
M, upor = 18g/mol, G300 = 2,649 A e €500/ K = 356 K chega-se a Equagdo 2.37 de difusividade

do vapor através do ar.

D, =0,0018583\/T3< L ) . ! (2.37)

a 2
ar Myapor —10132SUar_égua-QD,ar—égua

onde 04,444 € dada pela Equagdo 2.38 € Qp 4r—s4uq € dada pela Equagdo 2.39.

o __ Ogrt0igua 238)
ar—agua 5 :
1,06036 0,19300
QD,ar—é\gua = 0,1561 < K > +
K 0,47635———T
(—,T> e €ar-agua
€ar-agua
1,03587 1,76474
= + = (2.39)
<1,52996.—,T> (3,89411.—,T>
e €ar-agua e €ar—agua

onde K7/ €r.50ua € @ temperatura adimensional, conforme Bird et al.(2004) sobre a teoria de

colisdo baseada em Chapman-Enskog, sendo considerada a relacdo da Equagao 2.40.

€ar—-agua Ear €agua
—_— = | 2.40
K K K ( )

2.2.5 Viscosidade da mistura ar-vapor de agua
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A viscosidade ¢ uma propriedade fisica que caracteriza a resisténcia ao escoamento de
um fluido simples. Eleotério (2009) apresenta a Equacdo empirica 2.41 para o calculo da

viscosidade da mistura ar-agua.

p=1,718.10"° + 0,0049.107°. (T — 273,15) (2.41)

onde u ¢ a viscosidade da mistura em kg/m.s. e T ¢ dada em K.

Pose-se apresentar a viscosidade como viscosidade cinematica, que pode ser calculada a

partir da Equagdo 2.42.

n = —r (2.42)

Par umido

, . . . , . . I 2
onde 7 € a viscosidade cinematica da mistura de ar e vapor de 4gua em m“/s.

2.2.6 Calor especifico da mistura ar-agua

Pode-se calcular o calor especifico da mistura ar e agua a partir da soma do calor

especifico do ar e da d4gua ponderado pela umidade absoluta do ar, conforme a Equacao 2.43.

Cp(ar umido) = Cp(ar) + Wabscp(vapor) (2.43)
onde Car umido) € 0 calor especifico da mistura ar e dgua em J/kg.K, ¢, € o calor especifico

do ar seco no valor de 1000J/kg.K, cppapor) € 0 calor especifico do vapor de 4gua no valor de

1851,6J/kg.K.

2.2.7 Difusividade térmica da mistura ar-agua

De acordo com Eleotério (2009), a difusividade térmica define a relagdo entre a energia
que ¢ conduzida e a que ¢ armazenada na forma de aquecimento, e pode ser calculada pela
Equacao 2.44.

k
a = ar (2.44)

Par amido -Cp(ar tmido)
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onde o ¢ a difusividade térmica e k,, ¢ a condutividade térmica do ar dada pela Equagao 2.45.

k., = 1,5207. 10711, 73 —4,8574.1078.T? + 1,0184.10%. T —
3,9333.107% (2.45)

onde k,, é a condutividade térmica do ar dada em W/m.K.

2.3.7 Coeficientes de transferéncia de calor e massa

Cai (2005), através da analogia de Chilton-Colburn, calculou pela Equagdo 2.46 os

coeficientes convectivos de transferéncia de massa.

2/3
in Z) (2.46)

h,, = (
Par tmido-Cp(ar tmido) \SC
onde /,, € o coeficiente de transferéncia de massa em m/s, 4, € o coeficiente de transferéncia
de calor em W/m’K, ¢, € dado em J/kgK, p é a densidade em kg/m® e Pr e Sc sdo os

adimensionais de Prandt e Schmidt, apresentados nas Equagdes 2.47 e 2.48 respectivamente.

_
Pr = or (2.47)

onde 7 ¢ a viscosidade cinematica e k7 ¢ a difusividade térmica.

n
Sc = — (2.48)
D
onde 7 € a viscosidade cinematica e D a difusividade méssica.

Stanish et al. (1986) encontrou o valor do coeficiente convectivo de transferéncia de

calor (hy) de 87, 58 ¢ 29 W/m” K para as respectivas velocidades do ar de 13, 7 ¢ 2 m/s.

Martinovi¢ et al. (2001) utilizou os valores constantes para /; = 40 Wm*K e h, =

1,8.10° kg/m*.5.%, para a velocidade de 2 m/s.

Perré e Degiovanni (1990) utilizaram-se dos valores, para a temperatura ambiente de

50°C, de hj, = 14 W/m*K e h,, = 0,014 m/s.
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2.4 MODELOS MATEMATICOS PARA A SECAGEM DE MADEIRA

Segundo Eleotério (2009) muitos aspectos podem ser abordados na modelagem da
secagem de madeira serrada, dentre eles o teor de umidade, a temperatura, a pressao parcial
de vapor, as tensdes resultantes da contragdo, alteracdes de cor e aspectos especiais como o
colapso da parede celular. Os modelos mais comuns contemplam a previsdo da umidade,

temperatura e mais recentemente as tensoes de secagem.

Alguns autores possuem seus modelos para a descri¢cdo dos fendmenos de transporte de
calor e massa em meios porosos muito citados na literatura. S3o os casos dos modelos
propostos por Whitaker (1977), Luikov (1964; 1975), DeVries e Philip (1957), DeVries
(1958) e Berger e Pei (1973).

Segundo Vafai e Sozen (1990), a comparagdo quantitativa dos modelos propostos por
estes autores ¢ dificil, pois a sele¢do dos potenciais de transporte depende do mecanismo de
transporte adotado como predominante, o que leva a diferentes equagdes constitutivas e
diferentes potenciais de transporte, fazendo com que os coeficientes de transporte tenham um

significado fisico diferente em cada caso.

Devries e Philip (1957) e DeVries (1958) propdem em seu modelo duas equagdes de
balanco de massa para as fases liquida e de vapor, uma equacao de energia, uma relagao de
volume e uma relacdo termodinamica relacionando a densidade de vapor com a densidade de
vapor saturado, pressdo e temperatura. As variaveis desconhecidas sdo o teor volumétrico de
liquido, o teor volumétrico de vapor, a taxa de evaporagdo, temperatura e densidade de vapor.

O fluxo massico ¢ definido pela Lei de Darcy.

Luikov (1964; 1975) obteve um sistema de equagdes diferenciais acopladas para trés
variaveis dependentes, temperatura, pressao e teor de umidade total, que ele aproximou ao
teor de liquido, pois adotara que a massa de vapor na madeira ¢ desprezivel. Em seu modelo a
equacdo de transporte de energia deriva essencialmente do balango de energia em um volume

de controle. Os efeitos de dispersao e da gravidade sao desprezados.

Berger e Pei (1973) propuseram duas equagdes acopladas para os pardmetros teor de
liquido, densidade de vapor e temperatura. Adotaram coeficientes de transporte constantes e

assumiram que o transporte de calor através da matriz sélida consiste apenas em condugdo, o
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que implica na simplificagdo da equacao de energia, pois ndo sdo consideradas a transferéncia
de calor e a dispersdo de calor por convecgdo. Definiram o movimento de liquido e vapor pela

Lei de Fick de difuséao.

Whitaker (1977) faz um estudo tedrico detalhado sobre a secagem de meios porosos.
Considerou que o meio poroso ¢ composto por trés fases, uma matriz sélida fixa e rigida, uma
fase liquida que pode ser a 4gua no estado liquido e uma fase gasosa considerada uma mistura
entre ar e seus componentes com vapor de agua. Esse tipo de modelo é conhecido como
modelo de transporte multifasico. Partindo da Equacdo da continuidade, tanto para uma
espécie quimica como para mais de uma espécie, como € o caso da fase gasosa, do principio
de momento linear e da Equacdo de conservagdo de energia térmica, e utilizando-se do
método da média do volume (volume averaging method), encontrou 12 equagdes para 12
variaveis desconhecidas, sendo 6 equacdes governantes, 5 relagdes termodinamicas e uma
relacdo de volume. A resolucdo dessas equacdes, porém, ndo € algo simples porque muitos
parametros sdo dificeis de serem encontrados experimentalmente, em alguns casos até mesmo
impossiveis de serem obtidos, tais como os coeficientes de condugdo na interface entre fases
dentro do meio poroso. Esse autor detalhou muitos aspectos do fenomeno fisico de transporte
de calor e massa em meios porosos, apresentando um trabalho tedrico muito completo do
ponto de vista de fenomenologia resultando, porém, em equagdes de dificil aplicagdo devido

aos inimeros coeficientes de transferéncia requeridos.

A Figura 2.6 ¢ uma tabela apresentada por Vafai e Sozen (1990), mostrando alguns

aspectos contemplados pelos modelos dos autores citados.

Martinovi¢ et al. (2001) apresentam duas governantes para o fendmeno de secagem de
madeira, sendo elas um balango de energia e um balanco de massa, respectivamente Equagdes
2.49 e 2.50 escritas em uma notagdo de tensor Cartesiano, baseadas na Teoria de Luikov,
Luikov (1966).

d

) qj
- (pc,T) = — a_x]i + pS, (2.49)

] om;
5 (PemM) = ==+ pSp, (2.50)
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onde 7 ¢ o tempo em segundos (), x; ¢ a coordenada Cartesiana, p ¢ a densidade, ¢, € o calor
especifico, ¢, € a umidade especifica, T' ¢ a temperatura, M ¢ o potencial de umidade, S, € S,,

sdo as fontes de massa e calor, ¢; € m; sdo os vetores de fluxo de calor e massa,

respectivamente onde i ¢ j estdo relacionados a dire¢ao do fluxo, indo de 1 a 3.

Figura 2.6 — Detalhes do transporte de momento em diferentes modelos

Whitaker Luikov DeVries Berger e Pei
VAPOR
Transporte molecular . . . .
(difusdo) Sim Sim Sim Sim
Dispersao Sim Nao Nao Nao
Fluxo de Darcy (convectivo) Sim Sim Nao Nao
Gravidade Sim Nao Sim Nao
LIQUIDO
Transporte molecular . . . ~
(difusdo) Sim Sim Sim Nao
Dispersao Sim Nao Nao Nao
Movimento capilar Sim Sim Sim Sim
Fluxo de Darcy (convectivo) Sim Sim Sim Nao
Gravidade Sim Nao Sim Nao
NAO CONDENSAVEIS
Transporte molecular . . ~ ~
(difusdo) Sim Sim Nao Nao
Dispersao Sim Nao Nao Nao
Fluxo de Darcy Sim Nao Nao Nao
Gravidade Sim Nao Nao Nao

Fonte: Adaptado de Vafai e Sozen (1990)

Para fechar o sistema, sdo apresentadas as relagdes constitutivas presentes nas Equagoes
2.51 e 2.52 para o fluxo de calor e massa, respectivamente, apresentadas na Teoria de Luikov,
que levam em consideragdo os efeitos Soret, transferéncia de massa induzida por um
gradiente de temperatura, e de Dufour, transferéncia de calor favorecido por um gradiente de
concentracao.
q; —k{} aT + ermy; = (kh + er(Skm erky SZ
(2.51)
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oM
Sk’" — — kM — 2.52
i ax; U ax (2.52)

h m
onde k;; e k;j ,

comie jindo de 1 a 3, s3o os componentes do tensor dos coeficientes de
conducdo de calor e massa, respectivamente, ¢ ¢ a taxa do coeficiente de difusdo de vapor
para o coeficiente de difusdo total de umidade, » ¢ o calor da mudanga de fase,  é o

coeficiente do gradiente de temperatura.

As condi¢des de contorno de Martinovi¢ et al. (2001) sdo apresentadas pelas Equagdes
2.55 € 2.56, e levam em conta no processo de secagem de madeira a temperatura e o potencial

de umidade.

Kl a‘” 4+ (T =T + (L + rhy,(M— M) =0 @59)

kl’}l a—+hm(M My)+6k iy = =0 (2.56)

onde n; € o ponto nodal considerado e todas as quantidades sdo calculadas na solu¢do no
dominio de contorno, exceto a que possui subscrito a que correspondem ao ar ambiente. A
letra 4, com os subindices / e m, referem-se, respectivamente aos coeficientes convectivos de

transferéncia de calor e massa.

Eleotério (2009) apresenta um modelo baseado nas equagdes apresentadas por
Martinovi¢ et al. (2001) para o balango de energia e de massa, apresentadas nas Equagdes

2.57 e 2.58.

(pcpT) = —a (2.57)
oc _ _om ,
at  ox (2.58)

onde p ¢ a massa especifica em kg/m’, cp € o calor especifico em J/kg.K, T € a temperatura em
K, g ¢ o fluxo de calor em W/m? , dada pela Equagdo 2.61, e x € o eixo considerado. C ¢ a
concentragio de umidade em kg/m’, também definivel pela Equagdo 2.59 e m é o fluxo

massico dado pela Equagao 2.60.
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C=M.p (2.59)

onde M ¢ o teor de umidade em base seca.

. ac oT
m=—-D P oD o (2.60)

onde D ¢ a difusividade efetiva em m%/s, & é o coeficiente do gradiente de temperatura obtido

experimentalmente.

oT :
q= —k; o, T erm 2.61)

onde k;, € a condutividade térmica efetiva em W/m.K, € € a razdo entre a difusividade massica

de vapor e a difusividade massica total de umidade, e » € o calor latente de vaporizagao.

Eleotério (2009) utiliza as mesmas condi¢cdes de contorno para a discretizagdo do

problema de Martinovi¢ et al. (2001) com algumas adaptagdes, Equagdes 2.62 e 2.63.

kno+ (T = Tow) + (1 4+ &)7hy(C = Co) =0 @62

acC oT
DaJrhm(Cs — Cy) + 6. DE =0 (2.63)

onde os subscritos s e o representam respectivamente os valores na superficie € em equilibrio.

2.5 PERFIS DE TEMPERATURA E UMIDADE NOS PROCESSOS DE SECAGEM
DE MADEIRA

Kollmann e Coté (1968) afirmam que a madeira que acaba de sair da estufa de secagem
ou que esta secando ndo apresenta um teor de umidade uniforme. A Figura 2.7 demonstra o
perfil de umidade de uma peca de madeira de folhosa com espessura de 51 mm durante a
secagem. De acordo com os autores, se todos os pontos da madeira estiverem com um teor de
umidade abaixo do PSF, o teor de umidade de um plano localizado a distancia de um quinto

da espessura do material da superficie ¢ geralmente muito préxima da média da peca.

Mellado (2007) secou pecas de Pinus elliottii em estufa com temperatura ambiente de

40 °C, 60°C e 80°C. Chegou a conclusao de que o perfil de temperatura na espessura da tabua
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nos diferentes intervalos de tempo mantem-se com diferenca baixa, sendo a diferenca de
temperatura no centro e na superficie da de madeira, na maioria dos casos, de 1°C, conforme

mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.7 — Perfil de umidade durante a secagem de madeira de folhosa.
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Mellado (2007) também obteve o perfil de umidade através da segunda Lei de Fick,
apresentada na Equacdo 2.64, onde a taxa de concentracdo num ponto é proporcional a
derivada do gradiente de concentragdo. Nas Figuras 2.9 a 2.11 encontram-se os valores
obtidos pelo autor e os valores obtidos experimentalmente através do método das laminas

durante a secagem de Pinus elliottii.

Ao observar os resultados, Mellado (2007) conclui que os valores experimentais e
tedricos estdo muito proximos. A diferenca em grande parte depende se a madeira estd acima
ou abaixo do PSF e que no inicio da secagem o modelo apresenta valores acima dos dados
experimentais, diferenga esta que com o passar do tempo diminui ficando as duas curvas

muito proximas.
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Figura 2.8 — Perfil de temperatura durante secagem de peca de Pinus elliottii a

temperatura externa de 40°C.
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Figura 2.9 — Perfil do teor de umidade durante secagem de Pinus elliottii a 40 °C.
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Figura 2.10 — Perfil do teor de umidade durante secagem de Pinus elliottii a 60 °C.
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Figura 2.11 — Perfil do teor de umidade durante secagem de Pinus elliottii a 80 °C.

Secagem a 80 °C
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2.6 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos é, de acordo com Pinto e Lage (2001), um método de
resolucdo ¢ utilizado para resolucdo de modelos de Equagdes diferenciais ordinarias ou
parciais e possui aproximacdo de base fisica através do principio de conservagdo. A
aproximacgao discreta pelo método tem por objetivo dividir o dominio de célculo em certo
numero de subdominios, nos quais a lei fisica de conservagao seja valida, dentro de certo grau

de aproximagao.

Este método ja foi utilizado em trabalhos sobre transferéncia de calor e massa nos
processos que envolvem a madeira por Pang (1996), Martinovi¢ et al.(2001), Eleotério (2009)
e Horman (2010).

De acordo com Marques (2005), as principais vantagens de se utilizar o método dos
volumes finitos é que sua metodologia se baseia no principio de conservagdo. Esta condi¢ao
garante que a equagdo discretizada expresse os principios de conservagdo para um volume de
controle finito assim como a equagdo diferencial expressa o mesmo para um volume de
controle infinitesimal. Sendo o principio de conservagdo satisfeito para cada volume de
controle tem-se como consequéncia a satisfagdo de todo o dominio. Ainda de acordo com o
mesmo autor, outro fator de motivacao ¢ que o método de volumes finitos alia a simplicidade do
método das diferencas finitas com a flexibilidade geométrica do método dos elementos finitos,

podendo-se trabalhar com volumes de controle irregulares e de diferentes geometrias.

De acordo com Gongalves (2007), o método de discretizagdo por volumes finitos parte
da integra¢do de uma equagdo de conservagdo. O dominio ¢ dividido em um nimero finito de
malhas de controle e a equacgdo de conservagado ¢ aplicada a cada volume de controle. Um n6
computacional ¢ entdo estabelecido, onde os valores das variaveis sdao calculados, sendo os
valores nas faces do volume calculados pela interpolacdo desses valores nodais. Resulta-se
entdo deste processo uma equacgdo algébrica para cada volume de controle que envolvem o
valor da varidvel no n6 e os valores dos nos vizinhos. Esse método ¢ conservativo contanto
que os fluxos difusivos e convectivos sejam os mesmos nas faces partilhadas dos volumes de
controle. Pelas aproximagdes feitas terem um significado fisico, ¢ um método popular entre os
engenheiros. As vantagens citadas sdo as mesmas que as apresentadas por Marques (2005), e
a desvantagem do método, em relagdo ao método das diferencas finitas, reside no fato de que

métodos de ordem superior a segunda sao mais dificeis de desenvolver em 3D, com malhas
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ndo estruturadas, isto porque o método dos volumes finitos exige trés niveis de aproximagao:

interpolagdo, diferenciabilidade e integracao.

Wang et al. (2012) utiliza-se do método dos volumes finitos para o célculo de equagdes
diferenciais elipticas, hiperbodlicas e parabolicas pois neste método sao mantidas as

propriedades fisicas do problema, bem como a lei de conservacao, mantida integral.

O desenvolvimento do método dos volumes finitos sera abordado na secao 3.3 deste

trabalho.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo descritos a situagdo de secagem de madeira que estd sendo simulada,
o modelo tedrico adotado, bem como a aplicacdo do método dos volumes finitos para sua
discretizagdo. As condi¢des de contorno ganham discussao no topico 3.4.1, e na ultima parte
desta se¢do serdo apresentados as simulagdes realizadas a fim de verificar a influéncia de
alguns parametros, como tamanho da malha e valor do passo no tempo, bem como a
comparag¢do dos dados simulados com dados experimentais apresentados por Martinovi¢ et al.

(2001).

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A situagdo a ser simulada ¢ a de uma madeira com formato retangular de dimensdes
50x50x600 mm, que possui uma distribuigdo inicial uniforme de temperatura e umidade,
exposta a um fluxo de ar quente dentro de um secador com controle automatico dos

parametros ambientais, tais como temperatura do ar e umidade relativa.

Na Figura 3.1 encontra-se uma representacdo da amostra retangular de madeira exposta

ao fluxo de ar quente dentro da estufa.
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Figura 3.1 — Madeira exposta ao fluxo de ar quente dentro de estufa.

Limhas de simetria :
dos perfls de umidade  ———01 | 0 —
€ lemperatura e —

Quarto da seqio
a ser — g L o
considerada na —reoy
construcio da q
malla de

vilames Mnitos ik
m

Fluxo de ar li:tﬂ-lf 9 m

Fonte: O Autor.

A madeira perdera ou ganhard umidade para que entre em equilibrio com o ambiente, o
que demanda algum tempo para ser atingido. A resolugdo do problema de transporte e massa
durante o processo de secagem sera realizada numericamente e serd considerado em duas
dimensdes, o que diminui o nimero de varidveis a serem tratadas na implementacdo do
modelo. Devido a dupla simetria dos perfis de temperatura e umidade, representadas na
Figura 3.1 em vermelho, apenas um quarto da se¢do sera utilizado para a montagem do
dominio utilizado na discretizacdo do modelo adotado pelo método dos volumes finitos. A
hipotese levantada ao se trabalhar em duas dimensdes € que a troca de calor e massa nas faces
laterais de dimensdao 600x50 mm ¢ maior que na area 50x50 mm, podendo esta ser

desprezada.

3.2 MODELO ADOTADO

O modelo adotado para a simulacdao do processo de secagem de madeira foi o utilizado
por Martinovi¢ et al (2001), Equagdes 2.49 a 2.56, que consistem respectivamente a um
balanco de energia, um balanco de massa, uma equacao de fluxo massico, uma equagao de
fluxo de calor e duas equagdes de condicdo de contorno. Abaixo nas Equagdes 3.1 a 3.4

verificam-se as equacdes propostas com as modificagdes para se trabalhar em duas
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dimensdes, eixos X, comprimento da peca, e eixo y, largura da peca, considerando sem uma

fonte de energia e massa.

0 __% _0%a
5 (PeT) = —5. =5, G:D
dpewM _ _ 0 _ dmn o
ot 0x dy '
= km ™ 5kma k,m % 5km ay (3.3)
oT oT :
q= —k,— P kh@ + erm (3.4)

Nas Equacdes 3.5 e 3.6 sdo encontradas as condi¢des de contorno propostas por

Martinovi¢ et al. (2001), adaptadas para o caso de duas dimensoes.

khg_i‘l'khg_; +h,(T-Ty)+A—-¢&)rh,,(M—M,)=0 (3.5)

Pode-se substituir a Equacgado 3.3 na Equagdo 3.4, obtendo-se a Equagdo 3.7.

O oT
—_- — —_— —_— Erm
q hox Moy

Substitui-se entdo a Equagdo 3.7 de fluxo de calor na Equag¢do 3.1 de balango de

energia, obtendo-se assim a Equagao 3.8.
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) dqg
seeeT) ==5,- 5
2 (pe,T) = —aa—x[—khg—i+er( kma 6kmax)] % —k, Z—§+
er (—knm m 5 = Sk 5 =] (3.8)

Pode-se substituir também a Equacao de fluxo massico, 3.3, na Equagao de balango de

energia, 3.2, obtendo-se assim a Equacao 3.9.

dt dx 0dy
dpcmM 9 oM aT 9 oM aT
3t a—(—kma——‘”‘ma)—a—(—kma——‘”‘ma) (3.9)

A opcao pelo modelo de Martinovi¢ et al. (2001) ocorreu por ele fazer uma adaptagdo
do modelo proposto por Luikov, um modelo que considera muitos pontos importantes para a
secagem, os fenomenos de difusdo e de convecgdo de transferéncia de massa e energia, por
utilizar também propriedades mais acessiveis de serem encontradas e mensuradas. Apesar do
modelo de Whitaker ser o mais completo entre todos os modelos encontrados na revisdo da
literatura, ele apresentava parametros de dificil mensuracao como, por exemplo, coeficientes

referentes a interface microscopica entre ar e agua dentro dos poros da madeira.

3.3 GENERALIZACOES DO MODELO

Para a aplicagdo do método dos volumes finitos na resolucdo numérica do modelo

adotado, as Equacoes 3.8 e 3.9 serdo generalizadas para a forma da Equacao 3.10.

(pc¢¢ — E( Z—i) — 5(F¢ a¢>) S =0 310
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onde a varidvel genérica ¢ substitui as variaveis de interesse, ¢y substitui a capacidade

especifica, I'? substitui o termo difusivo e S¢ substitui o termo fonte, conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Termos correspondentes na equacao generalizada.

— - p—
= — <€ = 8 hy
R o —_— < 2 o —
S € % ©88 s 2 Termo Fonte (S)
=2 < T s &= ;’ Z
= > s 3 < 4 =
> = & a
= 3
2os 9 T\ 0 T
398 E Cm Ko —(5km—)+—(5km—)
n? ) ax ox/) dy oy
<
=
3.8 ) T c
: 2. P ky, + erdk, 9 ( 6_M) 9 ( 6_M)
g Py &rk,pCm P +—ay erk,pCm 2y
=

O termo fonte neste caso ¢ usado para se colocar todas as variaveis que ndo sdo a de

interesse.

3.4 DISCRETIZACAO DO MODELO

A discretizagdo do modelo foi realizada através do método dos volumes finitos. Este
método de resolugdo, segundo Pinto e Lage (2001), ¢ utilizado para resolu¢do de modelos de
equagoes diferenciais ordinarias ou parciais € possui aproximagdo de base fisica através do
principio de conservacdo. A aproximacao discreta pelo método tem por objetivo dividir o
dominio de célculo em certo numero de subdominios, nos quais a lei fisica de conservagao
seja valida, dentro de certo grau de aproximagdo. Este método foi escolhido exatamente por
apresentar uma base de formulacao fisica, com os balancos em cada elemento, o que nao se
possui quando se opta pelo método de diferencga finita, apesar de se obter as mesmas equagdes
discretizadas pelos dois métodos. Este método ainda possui a vantagem de adaptar-se para
diversas geometrias dos subdominios, podendo ser eles triangulares, quadrados, hexagonais,
etc. Eleotério (2009) também afirma que este € um dos métodos mais utilizados para a

modelagem de problemas relacionados a secagem de madeira.

A resolucdo ¢ obtida integrando-se a equagdo generalizada 3.10 sobre o volume de

controle de centro P, mostrado na figura 3.2. Usualmente no método dos volumes finitos, os
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valores das varidveis dependentes sdo armazenados nos centros dos volumes (P, N, S, W, E),
e adota-se para o valor das varidveis nas faces do volume (n, s, w, €) os valores dos centros
dos respectivos elementos vizinhos, onde as letras N, S, W e E representam respectivamente
as direcdes Norte (North em inglés), Sul (South), Leste (East), Oeste (West). Todos os

volumes possuem o mesmo tamanho, AxA4y.

Figura 3.2 — Estrutura de uma malha bidimensional de volumes finitos

b
N
y +Ay W
W W P e E
v
E S
S
x
X X+Ax

Fonte: O Autor

A madeira seréd considerada isotrépica, no qual as propriedades nao variam nas direcdes
X ey, perpendiculares as fibras, e o regime considerado ¢ o regime estaciondrio durante o

intervalo 4¢ do passo no tempo considerado.

Para facilitar a aplicacdo do método dos volumes finitos, separou-se cada elemento da

Equacao 3.10, conforme esquema apresentado abaixo:

Primeira parte Segunda parte Terceira parte

) ) a¢ ) d¢ |
E(P%Qb)“a [ -5 \T% 55 |- Ss|= 0

dy dy
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Aplicando-se o método para o primeiro parte da Equacao 3.10 tem-se:
t+At e \n 0 _ 0. 040
JE 0 17 5 (pep®) dydxdt = (ppey ,bp — pBey 008 ) AyAx Gy

Para a segunda parte da Equac¢ao 3.10 tem-se:

ft+Atf fn 0 (ng 6¢) dydxdt _( r® Zfb _ Fvcf Z_i)|w) AtAy (.12)

Para a terceira parte da Equacao 3.10 tem-se:

J5 0 7 5 (09 22) dydzxdt = (r,‘f’a—q’ -
ayly,

— )AtAx (3.13)
S

Para o termo fonte S; tem-se a duas situagdes, um termo para a Equacdo 3.8 e outro para

a Equacdo 3.9, respectivamente S¢y, e S¢r, apresentadas nas Equacoes 3.14 e 3.15.

[ L2 ST Su dydudt = [ [0 [ 2 (6D ) dydxdt + [T [0 [T —(ap )dydxdt

= (6DZ—T

Xle

aT aT aT
— oD W)AyAt + (505 —ong

>AxAt =Su (3.14)
S

[ LE T Sy dydadt

t+At ) t+At ox
=J f; fsna (gercm )dydxdt +J, f f (eercm E)

dydxdt = (eercm g—};|e —erDpc,, g—ﬂw) AyAt + (eercm g—ﬂn —

erDpc,, gy )AxAt = Sr (3.15)

Juntando-se os termos temos entdo a Equacao 3.16.
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(prco 0 — pReplof) Aydx— (12 52|~ 57| ) Aedy -

$ 9| _ b 0d
(rn o

)AtAx —Svyour =0 (3.16)
S

onde o sobrescrito ? indica os valores em um estado de tempo anterior e o subscrito M ou T
refere-se ao termo fonte ou da Equacdo de balanco de massa ou de balango de energia,

respectivamente.

A partir da Equagdo 3.16, pode-se aproximar-se as derivadas através da interpolagdo do
esquema CDS (central difference scheme), onde se utiliza os valores do meio dos volumes,

obtendo-se assim a Equagao 3.17.

d¢ d¢
0, 040 _(r? _r?
(pPC¢P¢P ch¢P¢P)AyAx (Fe ax. I, ax‘W)AtAy
Glo) Glo) )
¢ ®
—|T r AtAx — Sy, =0
( "oyl 7 aylg ’

$e—¢ ép—9
(prco,br = pRegQR) Ayax — (I PELF2 — 0 22230 Atay

¢ Pn—9p ¢ Pp—ds —
(Fn T — FS T) AtAx — SCDS ¢At =0 (3.17)

onde podemos substituir ¢ por M ou T, obtendo-se Scps u, dada pela Equacdo 3.18, e Scps 7,

dada pela Equagao 3.19.

Tn=Tp _ Tp=Ts
Ay

Scosu = Ok (Lt — L) Ay + Sk

v > ) Ax (3.18)

Scpst = €rDpcpy, (MEA_xMP - MPA_:I W) Ay + erDpc,, (MNA;MP — MPA;MS) Ax (3.19)
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A partir da Equagdo 3.17, divide-se tudo por At e isola-se os termos @p, @r, dw, dn, @s,

obtendo-se entdo a Equacao 3.20.

AYAX | Y | nhAY | rhBY | L AX) _
¢P('DPC¢P At + 1. Ax+FWAx+Fn Ay+F5 Ay)_

0. 040AYAx | ¢ Ay ¢ Ay ¢ Ax ¢ Ax
PPC¢P¢P " + I, Ax¢E+FW Ax‘bw"‘rn Ayd)N'l'Fs Ayfl»')s +
Scps ¢ (3.20)

Importante ressaltar que os valores de ¢ s3o os valores do centro dos volumes, enquanto

que os valores de /" sdo relacionados as faces dos volumes.

Reduz-se entdo a Equagao 3.20 para a forma encontrada na Equacao 3.21.

apPp + apdr + awdw + aypy + asps = appp + Scps ¢ (3.21)

onde:
Ay
S (1 22
ag e ne (3.22)
Ay
=% 2
aw = =Ty o (3.23)
_ _roax
Ay I, Ay (3.24)
_ _roax
ag I Ay (3.25)
. AyAx
ap = pPC¢P At —ag — Qy—ay — Qg (3.26)

Os valores de T, a,” e Scps® da equagiio 3.21 a 3.26 sdo encontrados na tabela 3.2 .

Tabela 3.2 — Valores de de F¢, ap0 e SCDS¢

Variavel de 0
) re ap Scps®
interesse ¢
AxA
T Ky+erSk Pep=XY Eq. 3.19
At
AxA
M Knm % Eq. 3.18
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Pode-se entdo aplicar a Equacdo 3.21 para a malha, apresentada na figura 3.3, onde cada
elemento ¢ representado por um niimero, de 1 até o elemento Nx.Ny sendo Nx o numero de
elementos na horizontal ¢ Ny o nimero de elementos na vertical. Uma malha de 25x25

Volumes de Controle teria os elementos numerados de 1 a 625.

Figura 3.3- Malha em duas dimensdes a ser utilizada no Método dos Volumes Finitos.

LX) oo eee .o L LX) .o NX.N)'

@

NX+1Nx+2| .. Dee o e . |2.NX

Fonte: O Autor.

Escreve-se entdo a Equagdo 3.21 para cada elemento de volume.

Tem-se, para cada elemento da malha do método dos volumes finitos, duas equagdes,
uma para o balango de massa, outra para o balango de energia, que possuem como incdgnitas
as variaveis de interesse 7 e M, respectivamente temperatura e teor de umidade, em um ponto
central dentro de cada volume da malha no interior da madeira durante o processo de secagem

e em um determinado tempo.

Para uma malha com 400 elementos (20x20 Volumes de Controle), geram-se 800
incognitas, dos quais 400 sdo temperaturas nos centros de cada volume e 400 sao teores de
umidade no centro de cada elemento de volume. Sdo geradas também 800 equagdes
algébricas, para qual cada elemento de volume gera uma equagdo de balanco de massa e uma

provinda do balango de energia.
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3.4.1 Condicoes de contorno

Para implementar as condi¢des de contorno, utilizou-se o0 Método de Volumes Ficticios
que possibilita o trabalho com volumes de controles inteiros, todos com dimensdes Ax por Ay,
evitando-se assim o trabalho com meios volumes que ocorreria se a op¢ao pelo método de
implementagdo fosse o Método de Adequagdo da Malha, conforme Pinto e Lage (2001). A

malha do método de volumes finitos passa entdo a ser como representado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Malha do método de volumes finitos com contorno de volumes ficticios

Superficie Superior

Canto Canto
Superior___———— — Superior
Esquerdo Direito

Superficie //Superficie
Lateral —

Lateral
Esquerda Direita
Ca.nt(? Canto
e I — Inferior
Esquerdo \\ Direito
Linha de Simetria Superficie Inferior

Superficie da madeira
em contato com o fluxo
de ar

Fonte: Autor

Podem-se observar na Figura 3.4 os volumes ficticios destacados da rede, onde serdo
implementadas as condi¢des de contorno do problema, elementos representados pelas
coloracdes cinza e amarela. As linhas azuis sdo a linhas de simetria dos perfis de temperatura
e umidade da madeira, e as linhas em vermelho indicam a superficie da madeira exposta ao

fluxo de ar quente dentro da estufa.

» Elemento 1, Canto Inferior Esquerdo

Para o elemento de volume 1, localizada no Canto Inferior Esquerdo, em cinza na

Figura 3.4, a condi¢do de contorno ¢ implementada através da Equacao 3.30.
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=¢E+¢s+¢SE

Pp

(3.30)

onde o subindice P refere-se ao elemento que esta sendo analisado, neste caso o elemento 1, E
refere-se ao elemento a direita, S ao elemento ao sul e SE a sudeste. Toda vez que algum
elemento for referenciado e ele ndo existir, como o caso do elemento ao sul do elemento 1,
serdo utilizados os valores do meio ambiente, ou seja, temperatura e umidade do ar no interior

da estufa.

» Elemento Nx, Canto Inferior Esquerdo.

Para o elemento de volume Nx, Canto Inferior Esquerdo, as condi¢gdes de contorno sao

dadas pela Equagao 3.31.

:¢W+¢S+¢SW
3

Pp

bp — ¢w _ On _ $nw _ 0 a3

3 3 3

onde NW é o elemento a noroeste do elemento P e N refere-se ao elemento ao norte.

» Elemento Nx.(Ny-1)+1, Canto Superior Direito

Para o elemento no posicionado no Canto Superior Direito tem-se a condi¢cao dada pela

Equacdo 3.32.

=¢E+¢N+¢NE

bp

gbp—ﬁ—qb—’v—m:o (3.32)

» Elemento Nx.Ny, Canto Superior Direito
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Para o elemento no Canto Superior Direito tem-se a condi¢do de contorno apesentada na

Equagdo 3.33.

=¢W+¢N+¢NW

bp
pp— 2w v Pvw _ (3.33)

» Elementos da Superficie Inferior

Para os elementos localizados na Superficie Inferior dos volumes ficticios, elementos
em amarelo na figura 3.4,elementos estes que vao do elemento 2 ao elemento Nx-1, sdo

aplicadas as condigdes presentes na Equacao 3.4.

(_’A‘—s ~ ) + (’A‘—g +2) s = —hoeo + Sy (3.34)

onde kp € o coeficiente de condutividade no elemento P, podendo ser de calor ou de massa, /
¢ o coeficiente convectivo, que também pode ser de calor ou massa. O termo ¢, ¢ o valor da
variavel de interesse do meio externo e Sy € o termo fonte dado pela tabela 3.3. As letras kp €

h representam propriedades diferentes dependendo da varidvel de interesse também visto na

tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Termos da Equagao 3.34.

Variavel de interesse (¢)

Temperatura (7) Teor de umidade (M)
kP th km
h hh hm
Mp + M, Tp —To
: e (P ) st (1)
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As condi¢des dos elementos que compdem a Superficie Inferior consideram o fato da
troca de calor e transferéncia de massa com ambiente ocorrerem nestes elementos, fato este
evidenciado pela presenca dos coeficientes de conducao e de convecgao, tanto térmicos, como
massicos. O termo fonte ¢ o que leva em conta os efeitos de Soret, no caso da variavel de
interesse ser o teor de umidade, e o efeito Dufour no caso de se tratar da transferéncia de

calor.

» Elementos da Superficie Lateral Esquerda

Os elementos que compdem a Superficie Lateral Esquerda do problema possuem
condi¢des muito similares aos da Superficie Inferior pois ¢ também por estes elementos que

serdo inseridas as trocas com o ambiente. As condigdes sdo apresentadas na Equacao 3.35

kuyp h) ( knp h) _
(Ax S)Pp+(—1, —35)Pw = —hde + 54 (3.35)
onde, similar ao que ocorre na Equacdo 3.34, os valores de kp e h representam grandezas

diferente de acordo com a variavel de interesse, conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Termos da Equagdo 3.35.

Variavel de interesse (¢)

Temperatura (7) Teor de umidade (M)
kp knp ko
h hh hm
MP + Moo (TP - Too)
s (U= &r b (52 = M, Skm (=25

Sao os elementos destas duas superficies, Inferior e Lateral Esquerda, que devem ser

levados em consideragdo para se a transferéncia de calor e massa com o ambiente.

» Elementos da Superficie Lateral Direita

Os elementos da Superficie Lateral Direita possuem ao seu lado direito a linha de

simetria dos perfis de temperatura e teor de umidade. Como as temperaturas e os teores de
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umidade destes elementos e dos elementos a direita sdo iguais, ndo ha transferéncia de calor e
massa entre os esses volumes, pois ndo ha a forca motora para causar tais movimentos, forcas
estas que sao os gradientes. A condi¢do entdo ¢ dada pela Equacdao 3.36, que considera
somente a transferéncia de calor e massa por condugao/difusdo somente com o elemento a
esquerda, uma vez que também ndo ha conveccdo nestes termos, pois ndo estdo expostos ao

fluxo de ar quente.

kp kp _
Lt dw =0 (3.36)

onde kp assume valores diferentes, como apresentado nas Equacdes 3.34 ¢ 3.35.

» Elementos da Superficie Superior

Os elementos da Superficie Superior possuem condi¢cdes muito proximas aos dos
elementos da Superficie Lateral Direita com a diferen¢a de que os elementos simétricos se

encontram acima, elementos ao Norte.

As condig¢des de contorno sao dadas na Equagao 3.37.

kp kp
— - — =0 3.3
> 2, Os (3.37)

Para estes elementos foram levadas em consideracao somente a transferéncia com os
elementos ao sul por conducao/difusdo, uma vez que ndo ha exposi¢do ao fluxo de ar destes

elementos.

3.5 SIMULACAO DO MODELO

Para a obten¢do dos perfis de temperatura e umidade, realizou-se a implementacao de
codigo numérico no ambiente Scilab 5.5.0, software de licenga livre. Para as simulagdes
utilizou-se das equagdes presentes na secdo 3.3, discretizadas pelo método dos volumes
finitos, como na descrigdo da segdo 3.4, bem como as condi¢des de contorno, contidas na

se¢do 3.4.1. O codigo numérico utilizado est4 descrito no APENDICE A.
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O codigo inicia-se com a implementacdo das varidveis do modelo adotado, presentes na

tabela 3.5. E possivel observar que além das varidveis relacionadas a espécie de madeira e as

relacionadas ao ambiente, sdo necessarios o conhecimento dos valores iniciais de temperatura

e umidade para cada elemento da malha. Esta distribuicdo, apesar de apresentar perfil

parabdlico, sera considerada incialmente como uniforme.

Tabela 3.5 — Variaveis de entrada para a simulagdo no c6digo numérico.

Propriedade Nomenclatura Unidade Propriedade Nomenclatura  Unidade
Calor latente
dp i ; Jke Con(}utlyldade ko W/m K
vaporizagao térmica
da 4dgua
Taxa entre o
coeficiente de
Umidade kg de dgua/kg difuséo de ) )
. Cm R vapor para o € Adimensional
especifica M .
coeficiente de
difusdo total
de umidade
Coeficiente ke de deua/m s Coeficiente
de difusao kn, g 01%/[ convectivo de hy, W/m? K
massica calor
(ﬁ)oeg?izlz[; Temperatura
g o 5 *M/K inicial da 7 K
madeira
temperatura
Densidade p kg/m’ Temperatura T, K
do ar
Calor Umidade
. ¢ J/kg K inicial da M %
especifico :
madeira
Coeficiente Umidade de
convectivo h kg/m*s°M  equilibrio com M., %
de massa 0 ambiente

Com a entrada desses valores, o programa realiza a montagem da Equacao discretizada

3.21 e das condi¢des de contorno para todos os elementos da malha com a variavel de

interesse temperatura (7). Observa-se que algumas equacdes utilizam-se dos valores de

umidade na montagem das equagdes, sendo estes valores retirados do passo de tempo anterior,



69

ou seja, de um tempo ¢ — A¢, ou ainda, M _ a. Resolve-se entdo este conjunto de equagdes. O

resultado sdo os valores de temperatura 7" naquele instante de tempo, 7.

Com os valores calculados de 7, o codigo monta as equagdes para a variavel de
interesse teor de umidade M, com a diferenca de que onde utilizam-se os valores de
temperatura, sdo utilizados os valores calculado 7(#) , e ndo os valores da interagao anterior 7}
-4y. Aplica-se novamente a rotina para a resolugdo das equagdes montadas, resultando nos

valores de M para aquele instante de tempo ¢, ou seja, M.

Apo6s a resolugdo das equagdes para as duas varidveis, o codigo realiza o passo no
tempo, passando-se de um instante ¢ para um 7+4s. Antes de se montar novamente as
equagoes para a temperatura, os parametros que dependem da temperatura e teor de umidade
sdo recalculados, utilizando-se os valores obtidos de 7(#) e M(?). Caso haja alteragdo nas
condi¢des ambientes, pode-se implementar essas mudangas de temperatura e teor de umidade
de equilibrio nesta etapa do cédigo. E importante ressaltar que o codigo trabalha com as
variaveis constantes durante o passo, e caso haja mudangas nos valores, elas s6 podem ser

alteradas na transi¢do de um passo a outro.

O programa finaliza ao se completarem os avancos no tempo programados. A figura 3.5

demostra o fluxograma de resolug¢do utilizado pelo programa.
Figura 3.5 — Fluxograma de funcionamento do programa de simulagdo.

Inicio

Insergdo dos Montagem Resolugdo das O Montagem
valores de das equagdes equagdes dos valores de T das equagdes
entrada variavel T variavel T variavel M

A 4

Programa AFiTETAEHtE Resolugio
Passo no atingiu o passo dosrvalores HeN das equagdes
tempo At programado? variavel M

4 ;

Atualizagdo
dos valores
de entrada

Inser¢do dos
valores de
entrada

Fonte: O Autor
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3.5.2 Comportamento em relacdo ao tamanho da malha

Realizou-se entdo uma simula¢do que teve por objetivos investigar a influéncia do
tamanho da rede nos valores de temperatura ¢ umidade obtidos. Para tanto, se mantiveram
constantes todos os parametros de entrada do programa, com a temperatura ambiente
T=40°C e M=20 °M. O passo de tempo utilizado foi de At=3600s, com a realizacdo de 72
passos, totalizando-se um tempo total de secagem de 72 horas. Variou-se entdo o tamanho das

malhas, de 3x3 Volumes de Controle até 39x39 Volumes de Controle.

Escolheu-se o meio da amostra de madeira como ponto de referéncia, analisando-se os
valores das variaveis nos elementos que correspondessem aquela posi¢ao de referéncia,

conforme a Tabela 3.6.

O tamanho maximo da malha foi restringido pela capacidade de armazenamento de

dados no ambiente Scilab 5.5.0.

Tabela 3.6 — Elementos para a comparagdo de 7" e M para varias malhas.

Elemento
Elemento Numero
Nuamero total correspondente
Rede correspondente a0  Rede total de
de elementos a0 meio da
meio da amostra elementos
amostra
3x3 9 5 23x23 429 265
5x5 25 13 25x25 625 313
7x7 49 25 27x27 729 365
9x9 81 41 29x29 841 421
11x11 121 61 31x31 961 481
13x13 169 85 33x33 1089 545
15x15 225 113 35x35 1225 613
17x17 289 145 37x37 1369 685
19x19 361 181 39x39 1521 761

21x21 441 221
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3.5.3 Comportamento com relagdo ao tamanho do passo de tempo

Numa segunda simulagdo averiguou-se o comportamento do programa com relagdo ao
passo 4t. Aplicaram-se a uma malha de 25x25 Volumes de Controle os mesmos parametros
de entrada utilizados na verificagdo do comportamento em relagdo ao tamanho da malha.
Estipulou-se um tempo total de secagem de 100h dando passos 4t de 10 minutos, 20 minutos,
30 minutos, 60 minutos, 100 minutos, 120 minutos, 240 minutos € 600 minutos. Novamente
fora utilizado o valor do elemento correspondente ao meio da amostra de madeira, neste caso

o elemento 313.

3.5.4 Validacao da simulacio do processo de secagem

Para validar o modelo proposto comparou-se os valores experimentais apresentados por
Martinovi¢ et al. (2001) com os valores obtidos pela simulagdo do modelo. Para a obtengao
destes dados, eles submeteram amostras da European beech (Fagus sylvatica), madeira de
folhosa, de dimensdes 50x50x600 mm de comprimento, como mostrado na Figura 3.1, a um
fluxo de ar quente em um secador de laboratdrio com controlador automatico das condigdes
ambientes. Foram utilizados por Martinovi¢ et al. (2001) os valores para as propriedades

fisicas da madeira presentes na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores das propriedades fisicas utilizadas por Martinovi¢ et al. (2001).

Propriedade Nomenclatura Valor Unidade
Calor latente de vaporizagao da agua r 2,3.10° Jkg
Umidade especifica Cm 0,01 kg de dgua/kg °M
Difusividade ke 4,5.10° kg de dgua/m s °M
Coeficiente do gradiente de temperatura 6 2 °M/K

Para as propriedades que dependem da temperatura e do teor de umidade da madeira
Martinovi¢ et al. (2001) utilizou as Equagdes 3.55, 3.56, 3.57 e 3.58, calculando,
respectivamente o calor especifico ¢,, o coeficiente de condugdo térmica perpendicular as
fibras k& e a densidade p para teores de umidade menores que 30% e para teores de umidade

iguais ou superiores a 30%.
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c, = 467[M(100 + T)]%? (3.55)

onde ¢, ¢ dado em J/kg.K, M ¢ o teor de umidade da madeira em % e T ¢ a temperatura da

madeira em Kelvin.

ky, = 1,36(0,088 + 0,000709T + 0,00181M.c,,) (3.56)

onde M é dado em %, T é dado em Celsius e kj; ¢ dado em W/m.K.

559(100+X)
= (3.57)
100-0,47(30—X)
onde M ¢ o teor de umidade em % e abaixo de 30% e p ¢ dado em kg/m”.
p =559(1 — L (3.58)
100

onde M ¢ o teor de umidade em %, quando maior ou igual a 30%, e p é dado em kg/m’.

As Equagoes 3.57 e 3.58 apresentam resultados que divergem de USDA (2010) no que
diz respeito ao comportamento da densidade, principalmente com teores de umidade acima do

ponto de saturagdo de fibras, neste caso 30%.

Pohler et al.(2005) estudou a espécie European beech (Fagus Sylvatica) obtendo para
um teor de umidade médio da madeira de 9,2%, com desvio padrao de 0,5%, o valor de
densidade igual 695 kg/m’, desvio padrio de 45 kg/m’. Utilizou-se para o célculo do teor de
umidade a norma alema DIN 52183 - Testing of wood, determination of moisture content
(1977) e para o célculo da densidade a metodologia apresentada na norma DIN 52182-Testing

of wood; determination of density (1976).

A partir da equacao 2.1, adotando-se os valores médios de densidade e teor de umidade
apresentadas pelos autores chega-se a um resultado de massa especifica G(92=0,6347. USDA

(2010) propde o uso de uma tabela'® para estimar-se a densidade em qualquer teor de umidade

' Tabela 4-6a. USDA (United States Departament of Agriculture). Wood Handbook. Centennial
Edition. USDA. Madinson, Wisconsin. 2010. Pagina 90.
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tendo-se o valor da massa especifica da espécie de madeira. Interpolando-se os dados da

referida tabela'® encontramos os dados presentes na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Densidade em fungdo do teor de umidade de espécie de massa especifica

Gy =0,6347.
Teor de Densidade Teor de Densidade Teor de Densidade
Umidade (%) (kg/m*)  Umidade (%) (kg/m*)  Umidade (%) (kg/m®)
0 634,700 28 812,375 60 1015,520
4 660,435 32 857,845 64 1041,255
8 685,435 36 862,845 68 1066,255
12 710,905 40 888,58 72 1091,725
16 735,905 44 914,315 76 1116,725
20 761,640 48 939,315 80 1142,46
22 787,375 52 964,785 84 1168,195
24 812,375 56 989,785

Com os valores encontrados, chegamos a uma equag¢ado linear de densidade em funcao

do teor de umidade dada na Equagao 3.59.

p =6,3469.M + 634,72 (3.59)

onde M ¢ o teor de umidade em % e p é a densidade dada em kg/m3.

A distribuicdo de umidade e temperatura das amostras de madeira foi considerada
uniforme com temperatura inicial de T = 21°C = 294,15 K e umidade inicial M de 75%. As
condicoes de umidade do ar ambiente foram mantidas constantes em M, = 10,5 % ¢ a
temperatura ambiente variou conforme mostra a tabela 3.9 das propriedades que variam com

o tempo.

Tabela 3.9 — Propriedades que variam com o tempo.

Variavel Valor Periodo Variavel Valor Periodo
To 28°C 0<t<10 min £ 1 t=3660 min
T 0,35t+24,5°C 10<t<70 min At 600 s passo<7
T 49°C t=70 min At 1800 s 7<passo<38

E 0,1 0<t<3660 min At 6000 s 38<passo<170

E 0,5 t>3660 min
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Construiu-se uma malha de 25x25 volumes de controle, totalizando 625 volumes, para

realizacdo da simulagdo das condigdes de Martinovi¢ et al. (2001). Os valores experimentais

apresentados correspondem aos pontos de coordenadas A (0;3,13), B (0;21,88), C (0,63;0) e

D (21,3;0). Estes pontos correspondem respectivamente aos elementos 524, 99, 580 e 599

posicionados, conforme a Figura 3.6 em vermelho, na malha construida, onde cada quadrado

corresponde a um volume de controle. Os quadrados amarelos correspondem aos volumes

ficticios.

Os pontos A ¢ B serdo utilizados para a validacao dos dados relacionados a temperatura,

enquanto que os pontos C e D serdo utilizados nas comparagdes em relacdo ao teor de

umidade.

Figura 3.6 — Posi¢do dos pontos utilizados para a validacdo da simulacao.
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A tabela 3.10 traz um resumo dos valores de entrada para a resolugdo numérica do

problema.

Tabela 3.10 — Valores de entrada para a simulacao no ambiente SCILAB 5.5.0.

Simbolo Valor Unidade Simbolo  Valor Unidade
r 2,3.10° J/kg hy 40 W/m? K
Cm 001 ke deo‘ﬁua/ Ke 4 1810°  kg/m’s°M
fon 4510° kededgua/m 294,15 K
s °M
6 2 °M/K T, 301,15 K
5 Eq;g‘;ao ke/m’ ”w 75 %
¢ Eq;ggao kg K M., 10,5 %
Equacio Variavel
ki, q3 52 W/m K IS conforme Adimensional

0 tempo

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo discutidos os resultados obtidos

nas simulagdes comparando os

formatos dos perfis de temperatura gerados com os perfis encontrados na literatura. Serdo

mostrados a sugestdo do tamanho de malha que pode ser trabalhado para o problema

proposto, bem como os passos no tempo recomendados. Ao fim deste topico serdo comparado

os dados experimentais obtidos por Martinovi¢ et al. (2001) com os gerados pela simulacao

realizada aqui.

4.1 COMPORTAMENTO EM RELACAO AO TAMANHO DA MALHA
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A partir dos parametros especificados no item 3.5.2, realizou-se a simulagdo para
averiguagdo da influéncia do tamanho da malha nos resultados obtidos. Os resultados para a

variavel temperatura estdo presentes na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Temperatura calculada do volume do volume central para véarios tamanhos

de malha.
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313.14

313 MM ---===f e -

31314 -----

313.09 4 ----4-

Temperatura (K)

gl g e e
) L T T P (P P ] L SR R

Jpiep e pae pa | b e Pl pae e P e P piepae by By piepiepae D] e phepaepd (F!
e LT e e o e o e e e e e (e L o, s

YRR P R QR

N mmm === ===
il il e
2 B R S RIS T L)

3§ Sy g e pae ] e g P e g N

i

1

1

1

1

1

1
dmmmmqm———-

1

1

1

1

1

1
LS Sooe oo

-
o
-
(4]
o
[
(A}
w
o
w
i}

n (Malha nxn)
Fonte: O Autor.

Analisando-se os resultados percebe-se que a partir da malha de tamanho 19x19
Volumes de Controle, 361 elementos, os resultados apresentam pouca mudanga, com variagao

. 4 , . P .
abaixo de 10™ %, onde o grafico se aproxima de uma assintota horizontal.

Na Figura 4.2 encontra-se o perfil de temperatura encontrado ao final da secagem nas

condi¢des expostas no item 3.5.2.
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Figura 4.2 — Perfil de Temperatura

Secagem a T(ambiente)=313.15 K e M(ambiente)=20 %
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Analisando-se o perfil gerado, o comportamento se assemelha muito ao encontrado por

Mellado (2007), com a variacao entre a borda e o centro menor que 1°C.

Simulada as condi¢des para o cédlculo de temperatura, observamos na Figura 4.3 os
resultados obtidos na simulagdo de secagem para o Teor de Umidade M para tamanhos de

malha variando de 3x3 volumes de controle, até 39x39 volumes de controle.

Percebe-se que a partir de um tamanho de malha 25x25 volumes de controle, 625
volumes totais, hd pouca variacdo nos valores calculados, apresentando comportamento

semelhante a uma assintota horizontal. A variagdo entre os valores encontrados para a malha

25x25 e 27x27 foi de 0,24%.

Estes resultados estdo relacionados as dimensdes de cada volume de controle, pois com
0 aumento do nimero de volumes na malha diminuem-se as dimensdes de cada volume que
compode esta malha. Estd relacionada também a ordem de grandeza das propriedades
envolvidas no modelo. E necessario para cada simulagdo dos processos de secagem, realizar
esta analise para verificar o tamanho de malha que exercera pouca influencia nos resultados

obtidos, como os mostrados nas Figuras 4.1 ¢ 4.3.
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Figura 4.3 — Teor de umidade calculado para o volume central para varios tamanhos de

malha.
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Fonte: O Autor.

Na Figura 4.4 tem-se o perfil de teores de umidade para apos 72 horas de secagem de
acordo com os parametros estabelecidos no item 3.5.2 para uma malha de 25x25 volumes de

controle. Os pontos foram pegos a uma mesma coordenada de espessura = 12,5mm.

Os perfis gerados se assemelham muito aos perfis parabolicos obtidos por Mellado
(2007) e pelos de Kollmann e Coté (1968). Em Kollmann e Coté (1968) a distribui¢do inicial
de umidade ndo era uniforme o que causa o comportamento da curva para o tempo de 2 dias

de secagem, conforme Figura 2.7 do topico 2.5 deste trabalho.

42 COMPORTAMENTO COM RELACAO AO TAMANHO DO PASSO NO
TEMPO

Os resultados obtidos foram simulados a partir de uma malha de 25x25 volumes de
controle, pois como visto no topico 4.1, depois deste tamanho de malha os resultados acabam

mantendo-se constantes no mesmo ponto de referéncia. O volume de referéncia para a
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Figura 4.4 — Perfil de Teor de Umidade

Secagem a T(ambiente)=40°C e M(ambiente)=20 %
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Fonte: O Autor.
comparagao dos dados sera o de numeracdo 313, que corresponde a um ponto localizado no
centro da malha. O tempo total de secagem foi de 100 horas, dando-se passo de 10 minutos,
20 minutos, 30 minutos, 60 minutos, 100 minutos, 120 minutos, 240 minutos ¢ 600 minutos.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados de temperatura e teor de umidade para variados tamanhos de

passos.
Tamanho passo At Teor de Umidade
Numero de passos Temperatura (K)

(min) (%)

10 600 313,14 24,04

20 300 313,14 24,10

30 200 313,14 24,14

60 100 313,14 24,25

100 60 313,14 24,40

120 50 313,14 24,47

240 25 313,14 24,94

600 10 313,13 26,50
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Observou-se que para passo de até 240 minutos, os valores variaram muito pouco, com

de 1,88 %. Entre os tamanhos de passos de 240 minutos e 600 minutos

a maior variagao

houve uma variacdo de 6,25%, o que demonstra uma influéncia maior nos resultados

apresentados.

4.3 VALIDACAO DO MODELO

Para a validacao da simulagao utilizou-se os parametros de entrada e condi¢des expostos

no topico 3.5.4. Optou-se pela simulagdo em uma malha de 25x25 volumes de controle, pois

um aumento do tamanho de malha acima de 25x25 os resultados sofrem pouca variacao,

temperatura da ordem de 10™ % e variagio de teor de umidade de 0,24%. Os

variagdo para

passos de tempo utilizados foram todos menores que 100 minutos, onde a influéncia do

tamanho do passo ¢ muito pequena, de acordo com os resultados apresentados no topico 4.2.

Na Figura 4.5 encontram-se os resultados obtidos por Martinovi¢ et al. (2001) e os

dados obtidos na simula¢do dos pontos A (volume 524) e B (volume 99), conforme

demonstrado na Figura 3.6.

Figura 4.5 — Progressdo das temperaturas dos pontos de referéncia A e B.
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Para a variavel temperatura, a diferenca entre os valores calculados pela simulagdo e os
dados obtidos experimentalmente ¢ apresentados por Martinovi¢ et al. (2001) para o ponto A
em média de 1,11%, sendo a maior diferenga de 3,33%. Para o ponto B os valores
encontrados tiveram diferenca média de 0,88%, com a maior diferenca de 3,09%. Além disso,
nos dois pontos considerados a curva obtida com a simulagdo possui o mesmo

comportamento dos dados medidos por Martinovic¢ et al. (2001).

5.0x10

103

2

5.0x10

Tempo (min)

10

5.0x10

Os valores de diferenca encontrados quando se comparou os dados para o ponto C

Fonte: O Autor.
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pontos considerados a curva obtida com a simulagdo possui 0 mesmo comportamento dos

foram na média de 4,44%, com maior diferenga de 8,66%. Para o ponto D a média da
diferenga entre os pontos foi de 4,57%, com maior valor de 10,72%. Além disso, nos dois

dados medidos por Martinovi¢ et al. (2001).
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Nas Figuras 4.7 a 4.9 encontram-se os perfis de temperatura para 3 tempos de secagem
diferentes, respectivamente, 1,16 horas, 95 horas e 236,67 horas, para as condigdes

especificadas no item 3.5.4.

Figura 4.7 — Perfil de temperatura para um tempo de secagem de 1,16 horas.

Fonte: O Autor.

Figura 4.8 — Perfil de temperatura para um tempo de secagem de 95 horas.

* Temperatura (K)

18
Espessura(mmy  fa=z2"

Fonte: O Autor.

O perfil de temperatura permaneceu constante durante os periodos analisados, onde a

variagdo entre os valores encontrados na superficie e nas partes mais centrais da amostra



83

apresentaram uma diferenca menor que 1 Kelvin, comportamento também notado por

Mellado (2007).

As Figuras 4.10 a 4.12 apresentam os perfis de teores de umidade gerados para as

condicdes apresentadas no item 3.5.4 para variados tempos de secagem.

Figura 4.9 — Perfil de temperatura para um tempo de secagem de 236,67 horas.

Fonte: O Autor.

Figura 4.10 — Perfil de teor de umidade para tempo de secagem de 1,16 horas.

Fonte: O Autor.

Pelo perfil de umidade da Figura 4.10 percebemos que os elementos mais nas

superficies, proximas e expostas ao ambiente externo, sao os primeiros a perderem agua para
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o ar. Em seguida nota-se o movimento da agua de dentro para fora, caracteristica exposta por

Baker (1956).

A analise dos perfis de teores de umidade permite-se concluir que ha a formagdo de um
perfil parabolico e a diferenca entre os teores de umidade encontrados no centro e nas bordas
vai diminuindo com o avango da secagem, caracteristica esta também encontradas por

Kollmann e Coté (1968) e Mellado (2007).

Figura 4.11 — Perfil de teor de umidade para tempo de secagem de 95 horas.

Teor de umidade (%)

Fonte: O Autor.

Figura 4.12 — Perfil de teor de umidade para tempo de secagem de 236,67 horas.

Teor de Umidade (%)

E"spe:sura (mm)

Fonte: O Autor.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve o objetivo de elaborar uma rotina de calculo computacional que
pudesse prever os perfis de temperatura e teor de umidade durante o processo de secagem de

madeira exposta a um ambiente de condi¢des controladas.

O método dos volumes finitos se mostrou um bom método de discretizagao,
transformando as equacdes diferenciais em equagdes algébricas, possibilitando o uso de um

c6digo numérico para encontrar-se as solucdes.

A simulagdo se mostrou eficiente no que diz respeito aos comportamentos esperados do
perfil de temperatura ¢ teor de umidade, apresentando perfis parabdlicos com relacdo a
variavel teor de umidade e perfil plano para a temperatura, com variagao entre os valores na

superficie da madeira e do centro menores que 1 Kelvin.

Simulando as condi¢des do processo de secagem realizado experimentalmente para a
madeira European beech, obteve-se que a maior diferenca entre os dados experimentais € 0s
simulados aqui, para dois pontos diferentes da malha considerada, foi de 3,33% para a
variavel temperatura. Para o teor de umidade, para os dois pontos considerados, a maior
diferenca foi de 10,72%. Além disso, tanto para a temperatura quanto para o teor de umidade,
nos dois pontos considerados, a curva obtida com a simulacdo possui 0 mesmo
comportamento dos dados medidos por Martinovic et al. (2001). Estes resultados demonstram

que a simulagdo realizada aqui descreve a secagem da madeira European beech.

Para trabalhos futuros sugere-se:

a) A aplicagdo da simulagdo para madeiras de coniferas e outras espécies, bem como a
o levantamento experimental de mais espécies de madeira, para verificar o
comportamento do modelo adotado e do software desenvolvido.

b) Aplicagdo de outro método de resolugdo, como métodos iterativos, o que

possibilitaria o uso de malhas maiores do que 39x39 volumes de controle,



86

contornando as limitagdes de capacidade de armazenamento de dados no ambiente
Scilab 5.5.0.

Desenvolvimento de um software que prevé tensdes internas no processo de
secagem, pois ha modelos tedricos na literatura que preveem o desenvolvimento de
tensdes internas na madeira, juntamente com os perfis de temperatura e teor de
umidade durante secagem, tornando assim possivel prever o aparecimento de trincas
internas e rachaduras nas pegas que estdo passando pelo processo de secagem. A
aplicagdo deste programa poderia auxiliar os processos industriais de secagem,
criando programas otimizados do ponto de vista do tempo sem que haja prejuizos a

qualidade do produto final.
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APENDICE A — CODIGO ELABORADO PARA A RESOLUCAO DO MODELO

// Este codigo resolve as equacgoes de transferéncia de calor e umidade para
// uma amostra de madeira da espécie European beech através do método dos

volumes finitos

//---- - -- - - -
mode(-1)

lines(0)

clear

clf

cle

J/=mmmmmm e --- -—-- e

// Constru¢do da Malha

compr=25*10"-3;largu=25*10"-3; // Tamanho da amostra em metros
Nx=3;Ny=Nx; // Numero de volumes

Dx=compr/(Nx-2); // Comprimento de cada em m
Dy=largu/(Ny-2); // Largura de cada volume em m

Dt=3600; // Passo no tempo em segundos

//- - - T - -

// Parametros - amostra de madeira

cm=0.01; // Umidade especifica em kg(agua)/kg®M
delta=2; // Coeficiente do gradiente de temperatura °/K
epsilon=0.1; // Razdo entre difusividade massica de vapor e massica
total de umidade

=2.3*%10"6; // Calor latente de vaporizagdo J/kg

rho=500; // Massa especifica basica kg/m”"3

To=21+273; // Temperatura inicial em Kelvin

Mo=75; // Potencial de umidade inicial em °M
km=4.5*10"(-9); // Coeficiente de condugcdo mdssica em
kg(dagua)/m.s.°M

kh=0.4050128; // Coeficiente de condugdo de calor em W/m/K
cp=1457; // Calor especifico da madeira em J/kg/K

hh=40; // Coef. conv. transf de calor W/m"2/K
hm=1.8*10"(-6); // Coef. conv. transf. de massa kg/(m”"2*s*°M)
et e -- -

// Coeficientes para o calculo da equacgdo da temperatura
ap=rho*cp*Dx*Dy/Dt+2*(kh+epsilon*r*delta*km)*Dy/Dx+2*(kh+epsilon*r*delta
*km)*Dx/Dy;

ae=-(kh+epsilon*r*delta*km)*Dx/Dy;

aw=-(kh+epsilon*r*delta*km)*Dx/Dy;

an=-(kh+epsilon*r*delta*km)*Dy/Dx;
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as=-(kh+epsilon*r*delta*km)*Dy/Dx;

/===~ -- -- - e

// Coeficientes para o calculo da equagdo da umidade

bp=rho*cm*Dx*Dy/Dt+2*km*(Dy/Dx+Dx/Dy);

be=-km*Dy/Dx;

bw=-km*Dy/Dx;

bn=-km*Dx/Dy;

bs=-km*Dx/Dys;

Y/ - - —_— —_— —-
=1 ///indice de tempo

[f=mmmmmmmm e --- -—-- e

//Condicoes iniciais

for n=1:1:(Nx*Ny)

T(n,k)=To;

M(n,k)=Mo;

end

Meq=10.5; //Potencial de umidade de equilibrio em °M

Teq=28+273.15; //Temperatura de equiliibrio em K

e - -- ---

// Equagdo de transferéncia de calor discretizada: A T = B, onde A é a matriz dos

// coeficientes, B é a matriz com os termos fonte e T o vetor solugdo com as

// temperatura

[f-==mmm- -- -- -- -- ---

A=eye(Nx*Ny,Nx*Ny);

B=[0,0,0,0,0,0,0,0,0];

C=eye(Nx*Ny,Nx*Ny);

D=(0,0,0,0;0;0,0,0;0];

k=2;

for k=2:1:100 //loop com tempo
//Matriz Temperatura -->[A].T=B
for i=1:1:Nx*Ny

//Canto inferior direito [condi¢do 1]
if i==1 then
A(1,1)=1;A(1,i+1)=-1/3;B(1)=Teq*2/3;

//Superficie inferior [condigdo 2]

elseif i==2 then

for z=2:1:Nx-1

A(z,z)=-kh/Dy-hh/2; B(z)=(-kh/Dy-hh/2)*Teq+(1-epsilon)*r*hm*((M(z,k-
1)+Meq)/2-Meq);

end

z=1;
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//Canto inferior esquerdo [condigdo 3]
elseif i==Nx then
A(i,(i-1))=-1/3; A(i,i)=1; B(i)=2/3*Teq;

//Superficie lateral direita [condi¢do 4]

elseif i==Nx+1 then

for z=1:1:Ny-2

w=z*Nx+1
A(w,w)=kh/Dx-hh/2;B(w)=(kh/Dx-hh/2)*Teq+(1-epsilon)*r*hm*((M(w k-
1)+Meq)/2-Meq);

end

z=1;

w=I;

//Meio [Condi¢do 5]

elseif i==Nx+2 then

for z=1:1:Ny-2

for w=1:1:Nx-2

p=Nx*z+w+1

A(p,p)=ap; A(p,p-1)=aw;A(p,pt1)=ae;A(p,p+tNx)=an; A(p,p-
Nx)=as;B(p)=epsilon*r*km*Dy/Dx*(M(p+1,k-1)+M(p-1,k-
1))+epsilon*r*km*Dx/Dy*(M(p+Nx,k-1)+M(p-Nx,k-1))-
2*epsilon*r*km*(Dy/Dx+Dx/Dy)*M(p,k-1)+rho*cp*Dx*Dy*T(p,k-1)/Dt;
end

end

z=1;w=1;p=1;

//Superficie lateral direita [condi¢cdo 6]
elseif i==2*Nx then

for z=1:1:Ny-2

w=(z+1)*Nx
A(w,w)=-kh/Dx;A(w,w-1)=kh/Dx;B(w)=0;
end

z=1;w=1;

//Canto superior direito [condig¢do 7]
elseif i==(Nx*(Ny-1)+1) then
A(1,1)=1;B(1)=Teq;

//Superficie superior [condi¢do 8]

elseif i==(Nx*(Ny-1)+2) then

for z=1:1:Nx-2

w=Nx*(Ny-1)+z+1
A(w,w)=kh/Dy;A(w,w-Nx)=-kh/Dy;B(w)=0
end
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z=1;,w=1;

//Canto superior direito [condi¢do 9]
elseif i==Nx*Ny
A(1,1)=2/3;A(1,i-1)=-2/3;B(1)=0

end

end

T(:,k)=A\B

//Matriz Umidade --> [C].M=D
for j=1:1:Nx*Ny

//Canto inferior direito [condi¢do 1]
if j==1 then
C(j,j)=1;C(,j+1)=-1/3;D(j)=2/3*Meg;

//Superficie inferior [condic¢do 2]

elseif j==2 then

for z=2:1:Nx-1
C(z,z)=-km/Dy-hm/2;D(z)=(-km/Dy-hm/2)*Meq+delta*km*(T(z,k)-Teq)/Dy;
end

z=1;

//Canto inferior esquerdo [condicdo 3]
elseif j==Nx then
C(j,)=1;C(j,j-1)=-1/3;D(j)=2/3*Megq;

//Superficie lateral direita [condigdo 4]

elseif j==Nx+1 then

for z=1:1:Ny-2

w=z*Nx+1
C(w,w)=(km/Dx-hm/2);D(w)=(km/Dx-hm/2)*Meq+delta*km*(T(w+1,k)-Teq)/Dx
end

z=1;

w=I;

//Meio [Condic¢do 5]

elseif j==Nx+2 then

for z=1:1:Ny-2

for w=1:1:Nx-2

p=Nx*z+w+1
C(p,p)=bp;C(p,p-1)=bw;C(p,p+1)=be;C(p,p+Nx)=bn;C(p,p-
Nx)=bs;D(p)=delta*km*Dy/Dx*(T(p+1,k)+T(p-
1,k))+delta*km*Dx/Dy*(T(p+Nx,k)+T(p-Nx,k))-
2*delta*km*(Dy/Dx+Dx/Dy)*T(p,k)+rho*cm*Dx*Dy/Dt*M(p,k-1);
end



end
z=1;w=1;p=1;

//Superficie lateral direita [condi¢do 6]
elseif j==2*Nx then

for z=1:1:Ny-2

w=(z+1)*Nx
C(w,w)=-km/Dx;C(w,w-1)=km/Dx;D(w)=0;
end

z=1;,w=1;

//Canto superior direito [condi¢do 7]
elseif j==(Nx*(Ny-1)+1) then
C(j.)=1;:D()=Meq;

//Superficie superior [condi¢do 8]

elseif j==(Nx*(Ny-1)+2) then

for z=1:1:Nx-2

w=Nx*(Ny-1)+z+1
C(w,w)=km/Dy;C(w,w-Nx)=-km/Dy;D(w)=0
end

z=1;,w=I;

//Canto superior direito [condi¢do 9]
elseif jJ==Nx*Ny
C(.)=2/3;C(j.j-1)=-2/3;D(j)=0;

end

end

M(:,k)=C\D

end

//Impressao dos resultados
T

M
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