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Resumo. Foi efetuado um estudo numérico experimental com o objetivo de simular a fase de aquecimento de uma tabua de madeira
exposta a diferentes temperaturas ambientais, estando ela seca ou verde. Experimentalmente foram efetuados testes a temperatura
de 80, 90 e 100 °C em uma estufa com capacidade para 0,25 m’. O aquecimento é elétrico e a circulacdo de ar ocorre apenas por
convecgdo natural. Por intermédio de termopares foi monitorada a temperatura em um ponto central da tabua. Para a tabua seca,
em 35 minutos o ponto central atingiu a temperatura de 56 °C, enquanto que para a tabua verde este tempo subiu para mais de 5
horas. Numericamente foi resolvido o problema térmico e fluidodindmico usando o software comercial CFX. Foi utilizada uma
geometria hipotética que em seu design se aproxima significativamente de uma estufa real. Os principais fenomenos envolvidos no
processo de transferéncia de calor e massa foram considerados. Foi modelado um escoamento com swirl nos dutos de entrada de
ar quente, com o objetivo de simular a presenca de ventiladores no interior da estufa. Mesmo utilizando este swirl, os resultados
numeéricos apresentam boa concorddncia com os resultados experimentais apenas nos primeiros 70 minutos. Este fato ocorre
devido a variagdo das propriedades fisicas, principalmente a difusividade térmica.

Palavras chave: Secagem de madeira, medida fitosanitaria, simulagdo numérica, validagdo experimental.
1. Introducao

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

*  Substancial redugdo de peso, com conseqiiente redug@o nos custos de transporte;

*  Aumento da resisténcia a fungos, bolores e insetos;

*  As contra¢des que acompanham o processo de secagem ocorrem antes dela ser transformada em seu produto
final,

*  Melhora suas propriedades mecanicas, facilita a unido com pregos, parafusos ou colas, favorece o recebimento
de pinturas e outros acabamentos;

e Passa a ser isolante térmico e elétrico;

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

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

Até o momento existem varios problemas relativos ao processo de secagem artificial controlada que ainda nao
foram resolvidos adequadamente. Ocorre que, tanto a fabricagdo das estufas, quanto seu uso pelas empresas, sdao
efetuados tendo como base o conhecimento empirico adquirido pela pratica dos técnicos envolvidos na operagdo da
secagem. O tempo de secagem, grandeza fundamental no processo, é estabelecido empiricamente e tem sido motivo de
discussdo. Outra variavel importante ¢ a circulacdo de ar dentro da estufa. Os efeitos convectivos provocados pelas
correntes de ar afetam diretamente a velocidade do processo de secagem, por isto merecem atencao e estudo.
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As dificuldades de um estudo aprofundado no processo de secagem residem na complexidade e acoplamento de
fendmenos fisicos importantes: transferéncia de calor e massa na superficie da madeira, difusdo da umidade no interior
da extensa rede porosa, anisotropia da madeira, altas razdes de permeabilidade, além de outros (Turner e Ferguson (1),
1995). Paralelamente, as dificuldades ligadas a modelagem do processo exigem alto grau de conhecimento das
equagOes matematicas que descrevem acopladamente estes fendomenos.

O trabalho tedrico de Johansson et al. (1997) esta focado na secagem de cavacos de madeira com ar e vapor
superaquecido. Um estudo comparativo € realizado. A utilizagdo do vapor superaquecido apresenta algumas vantagens:
incremento na eficiéncia energética total pela possibilidade de reutilizar o calor latente de evaporagdo; a “auséncia” de
oxigénio elimina os riscos de explosdes e vapor e ¢ de mais simples controle do que ar quente. Por outro lado existem
problemas quando aparecem materiais sensiveis ao vapor superaquecido; aparecem dificuldades na obtencdo de um
baixo grau de umidade ¢ uma condensago inicial que pode aumentar o tempo total de secagem. Seus resultados
mostram que a secagem via ar quente apresenta uma significativa vantagem sobre a secagem via vapor superaquecido.
Este trabalho ndo faz nenhuma referéncia a aplicacdo da metodologia apresentada ao caso da secagem de tabuas de
madeira.

J& Turner e Ferguson (I) (1995) desenvolveram um modelo matematico aplicavel a secagem de tabuas de madeira.
Na sua primeira parte, o0 modelo foi simplificado para o caso de um material poroso isotropico. Foi entdo resolvido
numericamente usando uma técnica conhecida como UM-CV: volume de controle com malha ndo estruturada com
avaliagdo no centro da célula. Foram utilizados os modelos com dois nés e quatro nés, e foi estabelecida uma
comparacdo entre os dois casos, com relatos sobre vantagens e desvantagens de um sobre o outro. O modelo
matematico utiliza equagdes diferenciais parciais de conservacdo da massa de agua, energia total, massa de ar, fluxo
gasoso, de liquido livre, de liquido confinado, de vapor e de ar, temperatura e pressdo. Estas equagdes sdo bastante
complexas e altamente ndo lineares, pois a fisica do problema, ¢ um processo de dificil compreensdo, contudo
necessarias ao intuito de elucidar os fendmenos de transporte que ocorrem durante a secagem.

O principal objetivo de Turner e Ferguson (I) (1995) foi estender a técnica SM-CV a malhas ndo estruturadas, com
elementos ou volumes de controle da malha consistindo em perfis poligonais de ordem superior. Uma das vantagens do
codigo que adota esta filosofia é a capacidade em trabalhar com geometrias complexas e, pelo uso de um maior nimero
de faces no volume de controle, a conservagao dos fluxos é mais precisa. O principal beneficio do uso de volumes de
controle é que 0 método numérico € conservativo, ndo somente no dominio de calculo, mas em cada volume de controle
do dominio computacional. Isto facilita, apos a convergéncia, a conservagao no balango de massa ¢ energia.

De acordo com Turner e Ferguson (I) (1995), foi necessario analisar o transporte de liquido e gas através do meio,
bem como prever tempo, analise da distribuicdo de umidade, temperatura, pressdo, capacidade térmica e capilaridade do
meio poroso, para com isto, conseguir resultados adequados.

Turner e Ferguson (I) (1995) fazem uma complementagao do estudo iniciado com método quatro nds em um meio
anisotropico, aplicando o referido método para um meio anisotropico, especificamente a secagem de madeira. Nesta
segunda parte da pesquisa, eles constataram que o processo exige rigidas condigdes numéricas para sua
operacionalizacdo, devido ao excessivo gradiente de umidade causado pela alta temperatura, condigdo aplicada para
problemas complexos. As dificuldades encontradas para secagem de madeira, sdo pelo fato de ser esta composta por
uma estrutura higroscopica, isto é, possui um alto grau de anisotropia tendo uma razdo entre o fluxo transverso e
longitudinal de permeabilidade da ordem de 10 a 10*. Também, o caso das contragdes provocadas pelo gradiente de
pressdo, e pelo gradiente de umidade durante a secagem, é causa de empenamentos e rachaduras. Estes fatos indicam a
exigéncia de uma formulagdo numérica flexivel e conservativa, capaz de ser implementada em geometrias complexas ¢
permitir a simulacdo da distribuicdo do stress interno, requisitos necessarios para material anisotropico.

No trabalho de Turner e Ferguson (II) (1995), foi usada uma técnica SM-CV (structured mesh control volume) para
volume de controle em malha estruturada, aplicando-a na secagem de madeira. Segundo os autores, os resultados foram
precisos e eficientes usando uma malha retangular refinada. As condigdes iniciais e de contorno foram as mesmas do
trabalho (I). Como conclusdo, os mesmos citam que a formulagcdo quatro nds proporciona uma precisa representacao
dos fluxos nas faces do volume de controle para o material anisotrdpico; entretanto, gera um elevado esforco
computacional na geracdo dos coeficientes das matrizes do sistema. A orientacdo dos elementos dentro da malha pode
ter impacto na convergéncia da solug@o. Pois os elementos das faces dos eixos paralelo e longitudinal oferecem
melhores propriedades de solugdo.

Perré et al. (1999) desenvolveram um modelo matematico com solugdo 2-D para secagem com vaporizagdo interna
de um meio anisotrépico. Este modelo ja esta mais envolvido com a fisica do problema. Contudo, algumas hipoteses
sdo adotadas de modo a possibilitar a descricdo do campo de pressdes por uma expressdo analitica. Desta forma o
modelo obtido ¢ semi-analitico. Também sdo resolvidas: a equagdo da energia e equagdo para migracao liquida. Outras
hipoteses simplificadoras sdo adotadas de modo a facilitar ainda mais a solugdo do problema.

Segundo Perré et al. (1999), a condugdo de calor e transferéncia de massa ocorre durante a secagem com
vaporiza¢do interna, o qual envolvem mecanismos fisicos complexos, juntamente com sistemas de equagdes nao
lineares resolvidos por método numérico computacional, cujos modelos existem na literatura. Geralmente os modelos
encontrados sdo de dificil uso devido sua complexidade, e a maior problemadtica ¢ a falta de conhecimento com certa
profundidade, relativo ao processo, pois a maioria dos trabalhos relatados ¢ de dados obtidos de forma empirica.
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Portanto ndo existem reais evidencias de uso compreensivo de modelos experimentais adequados a uma formulacao
geral expressa para a escala completa do processo de secagem.

Awadalla et al. (2004) desenvolveram um modelo matematico para otimizacdo da secagem de madeira a base de
energia solar. E efetuada analise numérica e experimental. No desenvolvimento do modelo sio empregadas algumas
hipoteses. As estantes no interior da camara de secagem de madeira sdo divididas em (m) colunas, em dire¢do ao fluxo
de ar. Para cada coluna, cada tabua ¢ dividida em (n) segmentos da superficie para o centro, enquanto o volume de ar da
secagem entre as tabuas nas colunas ¢ dividido em dois segmentos. A mudanga de temperatura ¢ umidade da madeira
em cada coluna ¢é unidimensional, pois a espessura ¢ pequena se comparada com a largura da tabua. A mudanca de
temperatura do ar seco entre as tabuas na estante ¢ unidimensional na dire¢@o do fluxo, enquanto é constante em cada
coluna. A energia especifica de coesdo da dgua da madeira pode ser desprezada. A taxa do fluxo de ar seco ¢
uniformemente distribuida entre as tabuas, isto é, o volume do fluxo de ar entre as tabuas é o mesmo. A densidade do ar
usado na secagem em cada coluna é constante. A temperatura do ar em cada coluna ¢ igual, supostamente, a
temperatura do ar de secagem nesta coluna no passo precedente de tempo. A temperatura inicial da madeira ¢ constante
e igual & temperatura ambiente. Como a espessura da madeira ¢ pequena se comparada a sua largura, a condugdo de
calor e transferéncia de massa nas laterais pode ser negligenciada.

Com estas hipdteses, Awadalla et al. (2004) desenvolveram varios experimentos, mostrando a viabilidade do
modelo, contudo, o tempo necessario obtido, para que o processo de secagem ocorra, ¢ demasiado longo: em torno de
15 dias.

Um detalhado estudo da transferéncia de umidade na secagem a altas temperaturas de particulas de madeira foi
desenvolvido por Di Blasi (1998). A formulagdo matematica ¢ unidimensional e resolve equacdes de conservagdo da
energia, massa e quantidade de movimento para as fases sélida, liquida e gasosa. O fenomeno do transporte de umidade
inclui convec¢do e difusdo de vapor d’agua, convecgdo de agua por capilaridade nos poros da particula e difusdo da
agua retida no interior da madeira s6lida. Outras consideracdes de natureza fisica ainda sdo efetuadas. O sistema de
equacdes obtido € resolvido por um método semi-implicito.

O estudo realizado por Di Blasi (1998) ¢ efetuado com o objetivo de avaliar as aplicagdes da conversdo de
biomassa no campo termoquimico. Segundo ele, a dindmica de evaporagéo e transporte da umidade na matriz solida da
madeira ainda néo esta bem esclarecida, mesmo do ponto de vista qualitativo.

Todas as equagdes e condigdes de contorno que compdem o modelo sdo descritas como constituindo um problema
bem-posto. A discretizagdo das mesmas ¢ efetuada por um método semi-implicito de diferencas finitas. Outros detalhes
de natureza numérica também sdo descritos. Um estudo paramétrico é realizado e seus resultados sdo avaliados
qualitativamente para altas temperaturas, em torno de 600 K. Uma validag@o ¢ realizada a partir de dados experimentais
de outro autor e segundo ele, a concordancia ¢ boa.

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

Como pode ser observado, além de escassos, os trabalhos ligados a simulagdo do processo de secagem da madeira,
apresentam limitagdes ligadas tanto a fisica do problema quanto a especificidades da propria pesquisa realizada, e
também das dificuldades de natureza computacional. Por isto estabelecer modelos matematicos mais realisticos e
confiaveis, e que estejam suportados pela experimentagdo, ¢ de grande interesse para a comunidade cientifica ¢ para a
industria que ainda ndo possui grandes ferramentas computacionais que possibilitem simular virtualmente a secagem da
madeira.

Com relagdo a experimentagdo, certo fato tem preocupado estes autores: a publicacdo de uma resolugdo da FAO
(Food and Agricultural Organization) estabelecendo a temperatura de secagem suficiente para eliminar organismos
vivos no interior de uma pe¢a de madeira (ISPMS n° 15, 2002). Ocorre que no Brasil, ndo existe ou ndo ¢ do
conhecimento destes pesquisadores, literatura que justifique ou disserte acerca deste fato. Contudo, esta resolucdo foi
simplesmente endossada pelo Ministério da Agricultura, o qual editou norma (IN04/2004), ndo s6 confirmando como
também determinando que a temperatura no ponto central de qualquer pega de madeira deve ser de no minimo 56 °C
durante pelo menos 30 minutos. Esta necessaria medida fitosanitaria deve eliminar varios insetos presentes na madeira,
também listados pela referida norma, e certo tipo de nematdide. Porém, ndo existe certeza de que para madeiras
produzidas e industrializadas no Brasil, tal medida realmente venha a atingir o objetivo proposto. Diante do exposto,
tornou-se objetivo deste grupo, investigar, paralelamente a outras metas, se este procedimento é eficaz para as espécies
Pinus sp., a0 mesmo tempo em que se estabelecem testes experimentais de comportamento térmico das pegas com o
objetivo de validar o codigo numérico.

2. Procedimento experimental
Foram realizados varios testes experimentos de secagem de madeira em duas estufas distintas. A primeira ¢ uma

estufa com aquecimento elétrico, de fabricacdo da DELEO Cia Ltda, com dimensdes: 1 m de largura, 70 cm de
comprimento e 90 cm de altura. Sua capacidade é de aproximadamente 0,25 m® de madeira gradeada. Sua temperatura
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pode variar de 70 °C até 300 °C. Foram realizados 4 ensaios com tabuas secas e trés com tabuas imidas; todas com
dimensoes de 2,5 cm X 15 cm X 40 em. Em um dos ensaios foram colocadas simultaneamente duas tabuas na estufa:
uma seca com teor de umidade de 16,8 % e uma verde com teor de umidade acima de 60 %. Neste caso a temperatura
da estufa foi regulada para 100 °C. Os demais dados experimentais foram obtidos sempre para uma pega. Para a madeira
seca o teor médio de umidade variou entre 14,2 % e 16,8 % e para a madeira verde a umidade permaneceu em torno de
60 %. Os experimentos foram conduzidos para temperaturas da estufa iguais a 80 °C, 90 °C ¢ 100 °C.

Em cada uma das pegas foi feita uma perfuragdo central onde foi acoplado um termopar. Através de equipamento
fabricado pela MARRARI foi monitorada a temperatura no centro de cada pega. Este equipamento foi fabricado com o
objetivo de monitorar a temperatura no centro das pe¢as como forma de controle fitosanitario estabelecido pela NINF-
15. A temperatura no interior da estufa foi monitorada por trés termopares estrategicamente dispostos. Os registros
foram feitos a cada cinco minutos.

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

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

2. Formulac¢ao numérica

O modelo matematico foi estabelecido em fungdo das equagdes ja disponiveis no software comercial CFX, o qual
foi utilizado em todas as simulagdes. Algumas expressdes foram estabelecidas via aproximagao polinomial a partir dos
dados experimentais obtidos nas estufas do CCET (Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas).

Para o fluido foram resolvidas equagdes de conservagdo da massa, momento e energia; 3D, transiente e turbulento.
Para a fase solida somente a equacdo da energia € resolvida. Formulagdo baseada no método de volumes finitos é
empregada na solugdo do problema. O método é robusto, totalmente implicito, conservativo no tempo ¢ usa a
aceleragdo multigrid com técnica de decomposi¢cdo LU para resolver o sistema de equagdes linearizadas. Um método
iterativo resolve o sistema de equagdes até que o critério de convergéncia seja atingido.

3. Resultados e discussoes

Inicialmente vamos fazer uma analise dos resultados experimentais. As Figs. 1 a 3 mostram os valores obtidos para
a temperatura de madeira seca e madeira verde.
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Figura 1: Comportamento da temperatura da madeira em um ponto localizado exatamente no centro da mesma, para
uma temperatura ambiente de 80 °C, para madeira seca e para madeira verde.
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Figura 2: Comportamento da temperatura da madeira em um ponto localizado exatamente no centro da mesma, para
uma temperatura ambiente de 90 °C, para madeira seca e para madeira verde.
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Figura 3: Comportamento da temperatura da madeira em um ponto localizado exatamente no centro da mesma, para
uma temperatura ambiente de 100 °C, para madeira seca e para madeira verde.

A Fig. 1 mostra o comportamento da temperatura em um ponto central das pegas para madeira verde e seca quando
submetidas a uma temperatura de 80 °C. Como se pode observar, a temperatura no interior da madeira seca atinge a
temperatura de 56 °C em aproximadamente 35 minutos, e temperatura igual a ambiente em 4,5 horas. Ja a madeira
verde leva 5,5 horas para atingir 56 °C em seu ponto central e somente depois de 25 horas ¢ que se aproxima da
temperatura ambiente.

A Fig. 2 mostra o comportamento da temperatura em um ponto central das pegas para madeira verde e seca quando
submetidas a uma temperatura de 90 °C. Como se pode observar, a temperatura no interior da madeira seca atinge a
temperatura de 56 °C também em aproximadamente 35 minutos, e temperatura proxima a ambiente em 4 horas. Ja a
madeira verde leva 5,5 horas para atingir 56 °C em seu ponto central levando mais de 20 horas para se aproximar da
temperatura ambiente.

A Fig. 3 mostra os resultados obtidos para uma temperatura ambiente igual a 100 °C. A tendéncia ¢ a mesma dos
testes anteriores. Observe-se que a temperatura ambiente plotada ¢ a mesma para ambos os casos. Isto foi empregado,
pois para 100 °C os testes foram realizados com duas pegas, uma seca ¢ uma verde. Em todos os graficos foram
apresentados os valores médios das temperaturas obtidas para o ambiente.

Com relagdo aos resultados obtidos, inicialmente pensou-se que a madeira verde deveria apresentar taxas mais
rapidas de aquecimento. Uma intensa revisdo bibliografica foi realizada para elucidar esta situagdo, onde se constatou
que existe uma intrinseca relagdo de dependéncia entre a condutibilidade térmica, massa especifica e calor especifico.
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Esta relacdo ¢ representada por uma grandeza fisica chamada difusividade térmica; e que se explica o resultado obtido
nos testes. Com o incremento da umidade existe uma significativa redu¢do no valor da difusividade térmica. Do ponto
de vista da NINF-15, comprovou-se com os experimentos realizados que sdo necessarios aproximadamente 35 min para
que o ponto central da tabua seca atinja a temperatura de 56 °C estabelecida como temperatura fitosanitaria pela referida
medida. Note que o tempo estabelecido ndo mostrou grande dependéncia com a temperatura.

O estudo numérico foi realizado para varias configuragdes de estufas e diferentes condi¢des iniciais. Os resultados
mais significativos serdo expostos aqui. A Figura 4(a) ilustra uma estufa em miniatura proporcional a uma estufa real,
na qual varios testes foram realizados. A Figura 4(b) mostra as linhas de corrente obtidas para uma velocidade de 30
m/s na regido de entrada. Com isto um niimero de Reynolds da ordem de 10° foi obtido. Este valor ¢ extremamente alto
se comparado a valores reais. Contudo um dos objetivos deste trabalho ¢ conseguir resolver o problema para condigdes
bastante severas. Melhoria das condigdes de contorno da pressdo, temperatura e controle do passo no tempo,
propiciaram a convergéncia. Um procedimento ja conhecido foi utilizado: primeiro foi resolvido o campo fluido-
dindmico nos primeiros 10 s de simulacdo. Uma vez estabelecidos os perfis de velocidade, os resultados obtidos foram
utilizados como dados de entrada para uma nova simula¢do com tamanho de passo no tempo igual a 10 min e o
problema de transferéncia de calor também foi resolvido.

(b)

0.149  (m)

Figura 4: (a) Estufa em miniatura com oito tdbuas em seu interior. Os dutos de entrada estdo indicados com as setas
brancas e os dutos de saida com as setas azuis. (b) Linhas de corrente para uma velocidade de 30 m/s na entrada da
estufa com temperatura do ar igual a 80 °C.

Mediante inspegdo da Fig. 4(a) pode-se verificar o comportamento do escoamento entre as pegas de madeira. Como
a velocidade ¢ bastante alta, as linhas de corrente se cencentram na parte inferior da estufa, otimizando as trocas de
calor nesta regido.

As Figuras 5 e 6 mostram a temperatura no interior das tabuas e do escoamento em uma segdo transversal, para 0,1
5;025;045;1s;55;10s; 10 min e 10 s5; 20 min e 10 s € 30 min e 10 5. Como se pode observar a taxa de aquecimento
¢ bastante rapida. Pode-se visualizar claramente o campo fluido-dindmico sendo estabelecido. O nivel de turbuléncia
produzido favorece as trocas de calor, € em aproximadamente 30 minutos toda a madeira estd a temperatura do
escoamento. Nas Figuras 5(a) e 5(b) os niveis de flutuacdo podem ser facilmente visualizados. Analisando mais
detalhadamente a Fig. 6(a) observa-se que o gradiente de temperatura entre as tdbuas superiores e inferiores ultrapassa
25 °C. Neste caso a velocidade do escoamento e a geometria da estufa estdo influenciando diretamente nos resultados
obtidos.

Com o intuito de validar o modelo e simular o uso de ventiladores no interior da estufa foi implementado um
“swirl” em cada entrada da mesma. Assim foi constituida a geometria mostrada na Fig. 7(a). Varios testes foram
efetuados para madeira seca e madeira verde. As constantes fisicas e algumas condi¢des iniciais consideradas
importantes sio mostradas nas Tabelas 1 e 2. O “swirl” é produzido mediante a introdugdo de dois pequenos dutos
laterais em cada tubo de entrada. A velocidade de entrada nos dutos laterais deve ser varias vezes maior que a
velocidade axial do ar no duto cilindrico. A interagdo destes dois escoamentos gera um novo escoamento com
componente de velocidade tangencial. Os efeitos produzidos por esta interacdo sdo muito significativos do ponto de
vista do estabelecimento do campo de velocidades dentro da estufa.
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(a) (b)

3.396e+002

(©) (d)

1.356e+002

Figura 5: Distribui¢do de temperatura global num plano transversal a pilha de madeira: (a) 0,1 s. (b) 0,2 s. (¢) 0,4 s. (d)
1s.(e)5s.(f) 10mine 10s.
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(@) (b)

Figura 6: Distribui¢do de temperatura num plano transversal a pilha de madeira: (a) 20 min e 10 s. (b) 30min e 10 s.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas da madeira tipo Building Board Softwood utilizada nas simula¢des de madeira verde.

Propriedade Valor
Velocidade na entrada 1 m/s

Velocidade no swirl 4 m/s

Massa especifica 1.143 kg/m’
Calor especifico 1.976,17 J/kg K
Condutividade térmica 0,12 W/mK
Massa molar 1 kg/kmol
Dimensoes das pegas 15x40x 2,54 cm

Tabela 2: Caracteristicas fisicas da madeira tipo Building Board Softwood utilizada nas simula¢des de madeira seca.

Propriedade Valor
Velocidade na entrada 1 m/s

Velocidade no swirl 4 m/s

Massa especifica 510 kg/m’

Calor especifico 1380 J/kg K
Condutividade térmica 0,12 W/m K
Massa molar 1 kg/kmol
Dimensdes das pecas 15x40x 2,54 cm
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(b)

Figura 7: (a) Isolinhas de velocidade obtidas com “swirl” na entrada e temperatura do ar igual a 90 °C, depois de 0,2 s
de iniciado o processo de entrada de ar quente dentro da estufa. (b) Isolinhas de velocidade depois de 6 horas de
instalag@o do fluxo de ar a 90°C.

Os resultados obtidos para o campo fluidodinamico com uma temperatura do ar igual a 90 °C e depois de 0,2 s de
vazio de ar quente, sdo mostrados na Fig. 7(a). E facil observar que sio formados grandes vortices logo na entrada da
estufa. Existe até uma pequena reducdo nos indices gerais de velocidade, se comparadas a outros resultados anteriores.
Por outro lado, mediante inspecdo da Fig. 7(b), pode-se inferir que a presenga do “swirl” melhora a distribuicdo do
fluxo de ar a medida que o escoamento evolui. A distribuicdo da energia ocorre de maneira bastante uniforme. Por
observagdo da Fig. 9 (a)-(f), a qual mostra a evolugdo do campo de temperaturas local, num plano central da estufa, no
periodo de 15 min a 6 h depois de iniciado o aquecimento, pode-se verificar como esta acontecendo a transferéncia de
calor entre o ar quente e as pecas de madeira. Os resultados encontrados contrariam a hipétese de Awadalla ef al. (2004)
em que o mesmo afirma que a transferéncia de calor pelas laterais da madeira pode ser desprezada. Pode-se verificar ao
longo da Fig. 9 que o aquecimento evolui justamente a partir da lateral da peca. Nisto reside a importancia de uma
solugdo 3D para este tipo de problema.

Os resultados numéricos obtidos para a madeira verde ndo concordam com os dados experimentais (Fig. 8).
Durante os primeiros 70 minutos, os resultados sdo muito proximos, porém, com o passar do tempo, os valores
monitorados da temperatura em um ponto localizado no centro da segunda tdbua da estufa mostrada na Fig. 7, tende aos
valores da madeira seca. Isto implica em que os valores estabelecidos para a difusividade térmica ndo estdo variando de
maneira a simular o caso da madeira verde.

120
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Figura 8: Comparagao entre os valores obtidos experimentalmente para madeira verde e seca com os valores numéricos
obtidos para a madeira verde
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@ (b)

(d

1.609e+002

Figura 9: Distribui¢ao local de temperatura com o tempo para: (a) 15 min (b) 30 min (c) 45 min (d) 1 hora (e) 2 horas
(f) 6 horas.
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Estudos mais detalhados sdo necessarios em fungao de tornar a umidade variavel no interior da madeira. Todos os
resultados mostrados nas Figs. 7 a 9, foram estabelecidos para um valor médio da umidade igual a 28%; valor este ja
determinado por Kollmann ¢ Coté (1968). Tornar os valores da condutibilidade térmica, densidade e calor especifico
variaveis no CFX ndo ¢é dificil, o problema é tornar a madeira um material poroso ¢ que aceite estas caracteristicas
fisicas. Esta tem sido uma grande barreira a evolugdo de um projeto maior, que € simular na integra o processo de
secagem da madeira. Esforcos t€m sido feitos no sentido de romper estas dificuldades e espera-se que logo tenhamos
um modelo mais real e eficaz.

4. Consideracoes finais

Como conclusdes deste trabalho pode-se destacar:

a) Foi efetuada intensa revisdo bibliografica acerca das propriedades fisicas: condutibilidade térmica, massa
especifica, calor especifico e difusividade térmica da madeira;

b) Foram efetuados testes experimentais com o objetivo de estabelecer o comportamento da temperatura no
centro de uma pega de madeira da espécie pinus taeda fixando-se temperaturas ambientes iguais a 80, 90 e
100 °C. Os testes foram realizados para madeira seca e para madeira verde.

¢) Os testes indicaram que para madeira seca sdo necessarios 35 minutos para que o ponto central alcance 56°C
(normatizagdo fitossanitaria), ndo importando significativamente a temperatura externa.

d) Para madeira imida sdo necessarias em torno de 5,5 horas para que o ponto central atinja a temperatura de
56 °C. A difusividade térmica ¢ drasticamente reduzida enquanto a condutividade térmica ¢ ligeiramente
incrementada com a umidade. Este fato vem de encontro aos resultados experimentais encontrados por Gu
(2001), Fotsing e Takan (2004) e Tanaka (2001), obtidos para outras espécies de madeira.

e) Foram obtidos importantes resultados numéricos no sentido de simular o processo de aquecimento de tdbuas
de madeira em estufas. Foram impostas altas velocidades na entrada da estufa (30 m/s) e através de uma
técnica especializada foi obtida a convergéncia.

f) Foi modelado um escoamento, com “swirl” nos dutos de entrada de ar quente, com o objetivo de simular a
presenca de ventiladores no interior da estufa. Este tipo de simulagdo ainda ndo foi encontrada pela equipe
na literatura pesquisada.

g) Os resultados numéricos obtidos para tdbua imida ndo apresentam boa concordancia com os resultados
experimentais, mesmo utilizando um “swirl” na entrada. O problema esta na variagdo das propriedades
fisicas, principalmente a difusividade térmica.
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Abstract

Wood drying is the most important industrial processes in the wood engineered products. The numerical and
experimental study was developed with the objective to simulate the heating phases of wooden boards in a kiln. The
different kiln temperatures were established for dry or green pieces. Temperatures around of 80, 90 and 100 °C were
used in a kiln with capacity for 0.25 m’. The heating is electric and the air circulation occurs by only natural convection.
By means of thermocouples, the temperature in a central point of the board was monitored. For dry board, in 35 minutes
the central point reach the temperature of 56 °C, while that for the green board this time went up more than 5 hours.
Numerically, the thermal and fluid flow problem was solved using the commercial software CFX. The main coupled
phenomena in the process of heat and mass transfer were considered. A hypothetical geometry was used whose design
approaches significantly to a real kiln. With the objective to simulate the occurrence of fans inside the kiln, swirl in the
hot air inlets was generated. The numerical result presents good agreement with the experimental results only in first 70
minutes. This occurs due changes in physical properties, such as the thermal diffusivity.

Keywords: Wood drying, phytosanitary measure, numerical simulation, validation.



