Predicao do comportamento do transporte de umidade no processo de secagem de
madeira de diferentes espécies de eucalipto em estufa convectiva convencional

Alisson Frank Canuto Brandao """, Viviane Santos Birchal Esly Ferreira da Costa Junior Bl Andréa

Oliveira Souza da Costa ¥,

(1 alisson.fcbrandao @ gmail.com, 21 ysbirchal @ gmail.com, 31 esly@deqg.ufmg.br, “
andreacosta@deq.ufmg.br. Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Brasil

autor correspondente
Resumo &

A madeira, principalmente o eucalipto, tem papel fundamental como matéria-prima para_diversos
ramos industriais, como na constru¢do civil, inddstria moveleira e na de papel e cehilo 0 entanto,
seu processo de secagem pode causar danos estruturais, como empenamentos duras devido a
anisotropia da madeira e aos gradientes de umidade resultantes, tendo como conseéquéncia perdas
significativas de produto. Para combater isso, é importante formular uma metodologia de secagem
adequada que leve em consideragdo o tipo e a densidade da madeir icas de modelagem e
simulagdo computacional surgem como ferramentas alternativas, permitindg-a«previsao e controle de
varidveis criticas do processo, ajudando a otimizar planos experimentdis e reduzir custos e riscos.
Essas tecnologias t&ém o potencial de aprimorar a secagem m, garantir eficiéncia e evitar
perdas de material. O presente estudo teve como objetivo modelagem e simulacdo do
comportamento da remocdo de umidade da madeira de difereftes espécies de eucalipto quando
submetidas a programas de secagem tipicos da rotina industrial. Para isso, foi utilizado um modelo
difusivo composto por um sistema de equagdes algébrico-diferencias acopladas. A resolucao foi obtida
por meio da discretizacdo parcial das derivadas € e da integracdo das derivadas de primeira
ordem em relacdo ao tempo. A validacao dos res %s tedricos foi realizada por meio da comparacio
com dados experimentais da literatura. As sim es mostraram uma concordéncia significativa com
os dados experimentais, com um desvio @ ¢dio de 18,4% e uma correlagao linear de 0,987, o

que confirma a relativa eficiéncia do modelo na previsdo do comportamento da secagem.
Palavras-chave: diferengas finitas; e onvencional; programa de secagem; simulacao.

Prediction of moisture @ behavior in the drying process of wood from different

euc us species in a conventional convective kiln
Abstract
Wood, primarily e s, plays a fundamental role as a raw material in various industrial sectors,
such as constmc% urniture, pulp and paper industries. However, its drying process can lead to

structural da such as warping and cracking, due to the anisotropy of wood and resulting
moisture g nts, resulting in significant product losses. To address this issue, it is important to
formulat@ appropriate drying schedule that considers the wood's type and density. Modeling and
computatienal simulation techniques emerge as alternative tools, enabling the prediction and control
0, ical process variables, assisting in the optimization of experimental plans, and reducing costs
and visks. These technologies have the potential to optimize wood drying, ensure efficiency, and
prevent material losses. The present study aimed to model and simulate the moisture removal behavior
of different species of eucalyptus wood when subjected to typical drying schedules in industrial
routines. To achieve this, a diffusive model composed of a system of coupled algebraic-differential
equations was employed. The resolution was obtained through partial discretization of the spatial
derivatives and integration of the first-order derivatives with function to time. The validation of the
theoretical results was performed by comparing them with experimental data from the literature. The
simulations demonstrated a significant agreement with the experimental data, with an average relative
deviation of 18.4% and a linear correlation coefficient of 0.987, confirming the relative efficiency of
the model in predicting drying behavior.
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1. Introducao

A madeira € um insumo essencial para diversos setores industriais e matéria-prima para uma
ampla variedade de produtos. De acordo com o relatério anual da Indstria Brasileira de Arvores
(IBA), a industria madeireira contribuiu em média com 1,2% para a economia brasileira no periodo de
2010 a 2021, atingindo o maior percentual observado na tltima década. O eucalipto € o principal tipo
de madeira utilizado nesse setor, uma vez que, em 2021, dos 9,93 milhdes de hectares de florestas
plantadas no Brasil, 7,53 milhdes (75,8%) foram destinados ao cultivo de eucalipto (IBA, 2022). No
entanto, para muitos usos da madeira, é necessdrio submeté-la a procedimentos de secagem, que
conferem e aprimoram caracteristicas importantes para seu processamento e aplicagdo, tais,como
melhorias nas propriedades mecanicas, aumento da capacidade calorifica, aumento da resiSt€ncia a
organismos Xxiléfagos, reducdo da massa através da remogdo de umidade e, conse emente,
aumento de sua vida util (Eitelberger; Svensson; Hofstetter, 2011; Fernandes; Br a& a Junior,
2021; Kocaefe et al., 2006).

No entanto, durante o processo de secagem, a indu¢do de uma distribui¢ao néo uniforme de
umidade no material pode resultar em estresses de contracdo causando danos ao produto, como
empenamento, trincas e rachaduras, especialmente na madeira do Eucalyptus, devido
principalmente a sua baixa permeabilidade, que resulta em um ace adiente de umidade,
elevada contracdo, alta suscetibilidade a colapsos e altas tensdes de &ém (Calonego et al., 2006;
Klitzke; Batista, 2010; Silva et al., 2022; Talgatti et al., 2019).

Para evitar que as tensdes de secagem excedam a resisténci madeira, o processo de remog¢ao
de umidade segue um procedimento baseado em uma série de ificacdes no comportamento do ar
dentro da estufa, como alteragdes na velocidade, temperaturase umidade relativa ao longo do processo.
Esse procedimento é chamado de programa de secagem (Batista et al., 2016; Fernandes; Braga; Braga
Junior, 2021; Martins; Marques; Gouveia, 2019). «

A formulagdo de um programa de secagem: deve atender as especificacdes da espécie de
madeira a ser processada (Batista et al.s 20 @ ernandes; Braga; Braga Junior, 2021; Santos;
Jankovsky; Andrade, 2003; Susin, 2018). E eral, as madeiras mais densas sdo mais resistentes a
remocao de umidade e mais propensas aidefeitos de secagem, exigindo procedimentos mais lentos e
condi¢des mais suaves (Batista; KLitz os, 2010; Silva et al., 2022).

Com o objetivo de agilizar e;aumentar a efetividade desse método, as técnicas de modelagem e
simulagdo podem ser aplica sﬁ/b@rever as varidveis do processo, auxiliar no planejamento de
rotinas experimentais, red custos de testes operacionais e os riscos de perda de material, além de
auxiliar no desenvolvimento programas de secagem (Avramidis; Hatzikiriakos, 1995; Brandao et
al., 2022; Eleotério, 2009; Oumarou; Kocaefe; Kocaefe, 2014; Rozas; Montero, 2020).

Este estudo mo objetivo implementar um modelo matemdtico capaz de simular o
comportamentp d ade da madeira durante o processo de secagem para diferentes espécies de
eucalipto, sob_diferentes condigdes operacionais associadas a programas de secagem distintos. Em
seguida, avaliar sua eficicia, comparando os resultados obtidos com dados experimentais coletados da

literatura

&uéncia deste artigo, sdo descritas as metodologias utilizadas na execuc¢do deste estudo,
e as consideragdes e deducdes do modelo empregado, assim como o método de validagdo de
resultados e as fontes dos dados experimentais, na secio 2. Na secdo 3, os resultados das simulagdes e
as anélises estatisticas sdo apresentadas e discutidas, seguidas das consideracdes finais sobre o
trabalho desenvolvido, na secéo 4.

2. Metodologia

A abordagem metodoldgica para a formulacio do modelo tem como base tedrica as
consideragdes feitas por Martinovi¢, Horman e Demirdzi¢ (2001) e por Zhao et al. (2016) em seus
respectivos trabalhos, juntamente com as adaptacdes apropriadas aos objetivos deste estudo. Para a
modelagem matemdtica dos fendmenos fisicos associados ao processo de secagem da madeira, foram
consideradas as seguintes premissas:



* A madeira é tratada como um meio poroso capilar constituido principalmente de uma matriz
de um compdsito polimérico celular de baixa densidade, dgua livre, 4gua ligada e vapor de
dgua;

e O processo de secagem da madeira é definido como um fluxo difusivo transiente,
considerando-o como o Unico mecanismo de transporte de dgua dentro do sélido e sendo
regido pelo gradiente de umidade;

e A transferéncia de calor e massa ocorre apenas ao longo da espessura, com o fluxo de
umidade ocorrendo da direcdo do centro para a superficie da peca e o fluxo de calor
ocorrendo da superficie ao centro;

e Durante a secagem, o tamanho e a estrutura interna da madeira ndo se alteram,
desconsiderando, portanto, as alteracdes no fluxo devido as retracdes Volun@s e
variacdes da densidade da madeira durante o processo de secagem:;

* A temperatura do ambiente interno da estufa, assim como a velocidade e a i@ relativa
do ar, ndo sdo afetadas pela temperatura e umidade da madeira. GR

Dessa forma, a equacdo que descreve o balanco de energia, dada em termos de entalpia, é

constituida pelo fluxo de calor, descrito pela lei de Fourier, somado ao, Consumo de energia na

evaporacio da umidade como mostra a Equacao 1. \
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em que: t € o tempo (em s); p € a densidade da madeira anidra (€m kggjigo SeCO/m3); T € a temperatura
(em K); x € a direcdo espacial contemplada pelo modelo #m m);  é o coeficiente do gradiente de
temperatura (em K", Héa entalpia (em kl/kg); k;€.a condutividade térmica (em W/m.K); M ¢é a
umidade (em kgpo/kgiido seco); Km € @ difusivf@etiva (em kgp,o/m.s); € € a razdo entre a
difusividade madssica de vapor e a difusivida sica total de umidade; A € o calor latente de
vaporizagdo (em kJ/kg). ’

Vale ressaltar que, no modelo e 0,70 transporte de energia é medido em termos de
variagdo de entalpia em funcdo do ﬂm%’ admitindo assim um afastamento dos preceitos da
termodindmica classica. e

O balanco de massa considera
lei de Fick somada a influé

Equacio 2.

fusdo unidimensional em regime transiente dada pela segunda
ifusdo térmica, como resultado do efeito Soret, como expresso na
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Ae de variagdo de certas propriedades da madeira, como sua condutividade térmica e a
difusividade;madssica efetiva em fun¢do das mudancgas de temperatura e umidade no material durante o
secagem € pequena o suficiente para que sua influéncia seja desprezada (Arends; Barakat;

Tagne et al., 2016; Simpson; Tenwold, 1999). Contudo, outras apresentam forte dependéncia a qual
deve ser respeitada.

Conforme descrito por Simpson e Tenwold (1999), o calor especifico da madeira ndo é
influenciado pela espécie ou densidade do lenho. No entanto, observa-se um aumento significativo
desta propriedade com o aumento da temperatura, seguindo a tendéncia de outros materiais organicos.
Além disso, o calor especifico também ¢ afetado pela umidade, uma vez que a dgua possui um calor
especifico superior ao da madeira seca.

Abaixo do Ponto de Saturacio das Fibras (PSF), o calor especifico total de uma peca de madeira
(Cp, em kJ/kg.K) é determinado por uma relagio entre o calor especifico da madeira anidra (Cpg, em
kJ/kg.K) e o calor especifico da 4dgua (Cpy, em kJ/kg.K) acrescida de um fator de ajuste (Ac, em
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kJ/kg K) relativo a energia adicional resultante da impregnacdo da dgua na madeira (Simpson;
Tenwold, 1999). Essa relag@o é representada pela Equacdo 3.

B (CPO + 0,01MCPA> (3)
P 1+0,01M

em que Cpg, Cpy € Ac sdo dados pelas relagdes empiricas apresentadas pelas Equacgdes 4, 5 e 6,
respectivamente (Kadem et al., 2011; Putranto et al., 2011; Simo-Tagne et al., 2016; Simpson;
Tenwold, 1999; Younsi et al., 2010).

Cpo = 0,1031 + 0,003867T )
Cpa = —2.10712.T5 4 4,39.107°.T* — 3,56.1076. T3 + 1,4327.1073. T2 — 285,6.10 3. T 4;26@ (5)

Ac = M(—0,06191 + 2,36.107*T — 1,33.107*M) ¢ E \’ (6)

Combinando as equagdes do calor especifico e integrando a expressdo resultante em funcdo da
temperatura chega-se a equacdo para a variacdo da entalpia (Equacgdo 7). \

m) {0,1031(T, — Tye) + 0,0019335(T¢ — T2 ;) ‘
+0,01M[26,776(Ty — Tyef) + 0,1428(T¢ — T, 7757.1074(T5 — T.f) 7)
+8,9.1077(Tg — Th;) + 8,78.107°(T5 — T7 Ns/3,3. 1072(T§ — T, )|}
+107°M(Ty — Tyer )[—133M + 118(T, — T},f) = 61910]

an =

em que T é a temperatura inicial no intervalo d&teé@considerado e T, é uma temperatura fixada
como referéncia, ambas dadas em K. %

Para resolver as Equagdes 1 e 2, as o es iniciais e de contorno sdo necessdrias. Para as
condicdes iniciais considera-se que quando t umidade e a temperatura sdo uniformes em toda a
amostra e sdo definidas como iguais a ux@d inicial conhecida e a temperatura inicial da madeira,
podendo serem expressas como:

T(0,x) =T, ®)

Q M(0,x) = M, €))
N

Para os valores de r em x = L, que corresponde a superficie da peca de madeira, as condi¢Oes de
contorno sdo dadas pelas Equacdes 10 e 11 onde a Equacdo 10 expressa o calor que chega a superficie
por conveccdo e € conduzido para o interior do material ou € consumido na evaporagdo da umidade na

superficie. Na Equag@o 11, a umidade que chega a superficie por difusdo e pelo efeito Soret é
removida por convecgao.

Q-f oT
kn o=+ an(T = To) + (1 = &)y (M — Mg) = 0 (10)

oM
kp—+an(M —M,) + 5k 0 (11)

ox mox
em que: T, é a temperatura do ambiente interno da estufa (em K); M, é a umidade relativa do ar interno
da estufa (em %); a;, é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (em W/mZ.K); O, €0
coeficiente de transferéncia de massa por convecgio (em kg/m’.s).

Para o centro da peca de madeira (x = 0), considera-se a condi¢do de simetria representada
pelas Equagdes 12 e 13.
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Dessa forma, o modelo é dado pelas duas equagdes diferenciais parciais para a descri¢ao da
transferéncia simultanea de energia e massa, respectivamente, e pela expressdo algébrica que define a
variagdo de entalpia, compondo um sistema de equagOes algébrico-diferenciais representadg pelas
Equacdes 1, 2 e 7, ndo possuindo solugdo analitica.

Para sua resolugdo, aplica-se o método das linhas baseando-se na discretiza¢do parcial (somente
das derivadas espaciais) e na integracdo das derivadas de primeira ordem em funca empo. A
solucdo numérica é obtida por meio da discretizagdo das equagdes diferenciaﬁiaj na direcdo
espacial pelo Método de Diferengas Finitas com aproximacgdes por diferengas fifiitas centrais de
segunda ordem.

Aplicando o método nas Equacdes 1 e 2 chega-se as Equacdes 14 Kitrs%pectivamente.

dHl (kh + 8/15km)( i+1 — 2T + Tl. 1) + 8/1km (Mi+1 i Mi—l) (14)
at 7] Ax? p
aM;  kp (Mi+1 —2M; + Mi—l) Ok (Tiyq 7 2T; + Ti—l) (15)
dt ~ 0,01p Ax? 0 01pj( Ax?

Estas equacdes, em conjunto com a Equaga* odem ser diretamente empregadas nos pontos
centrais (/ =2 a i = N-1) sendo N o numero os de discretizagdo na direcdo espacial. Para o
tratamento do contorno, foram empregados p& icticios, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 sRepresentacdo da malha numérica

i=1 i=2 -+ i-1 i i+l -+ i=N-1 i=N
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®

Para a W nacdo dos valores relativos a temperatura e 2 umidade no contorno, foi aplicado o
método de encas finitas centrais de primeira ordem nas Equacdes 10 e 11, considerando pontos
ficticios gg)o ilustrado na Figura 1. Para condi¢des da superficie no ponto i = N obtém-se as

E%ﬁe' e 17 discretizadas.

_ ap (1-28)ra,
Tyyr = Ty-oq — 2Ax k_(TN —-T,) + k—(MN -M,) (16)
h h
My,, = My_, — 2Ax [a—’" (My —M,) +6 (—N“ T”‘l)] A7)
km 2Ax

Para as condi¢des de contorno no centro da peca (i = 0) admite-se a condi¢do de simetria. A
discretizagdo das Equacdes 12 e 13 por diferencas finitas para as derivadas espaciais resulta nas
Equacdes 18 e 19.



Tizo =T (18)
Mi—o == Mz (19)

A substitui¢do dessas igualdades nas EquacOes 14 e 15 gera as equacgdes para derivadas
temporais no ponto central (i = 1).

Dessa forma, os valores iniciais de temperatura e umidade utilizados na gerag@o dos resultados,
através da resolucdo do modelo, sdo baseados nas condi¢des iniciais e de contorno admiti no
problema, considerando as condi¢des operacionais e os programas de secagem 1mple ados no

algoritmo.
O algoritmo para resolucdo do problema foi implementado no software \%‘ . O sistema
de equagdes algébrico-diferenciais, obtido pela discretizagdo do modelo, é soluciénado no tempo
através do uso da funcdo odel5i que pode ser usada para resolver sistemas.«e equacgdes algébrico-
diferenciais de indice 1 pelo método de ordem varidvel (Mathworks A funcdo odeset foi
utilizada para determinar os valores de 10~ para tolerancia relativa e 10 a tolerancia absoluta.

A determinacdo do ponto de convergéncia da malha numérica ‘fei realizada considerando um
valor inicial de 11 pontos de discretizacdo e aumentando esse- v m 10 a cada iteracdo. Esse
procedimento foi repetido até que se observasse uma difer inima da ordem de 107 entre os
valores resultantes de cada iteracdo, visando alcancar um nivelide refinamento da malha adequado
para os fins deste estudo. /2

Para essa andlise foram utilizados os dados de variacdo da umidade no centro da peca de
madeira (M.) em funcdo do tempo, pois eles e raram maior sensibilidade ao aumento do
nimero de pontos de discretizagdo (N). >

A validacdo do modelo matemadtico foigealizada por meio da comparagdo dos dados tedricos
com dados experimentais relatados na litera% Para isso, foram efetuadas simulagdes considerando
as condi¢des operacionais especificadas pélos;autores dos experimentos.

Os trabalhos empregados na a0 do modelo foram Martinovi¢, Horman e DemirdZi¢
(2001) e Zhao et al. (2016). Nos imentos de Martinovi¢, Horman e Demirdzi¢ (2001) foram
usadas amostras de madeira 1%7agus sylvatica) de 50 mm de espessura e densidade média de
545 kg/m® expostas ao fl iforme de ar em um secador de laboratério com controle automdtico
dos parametros do ar ambien precisdo dos instrumentos utilizados no experimento foi de 0,01 °C
para a temperatura e 0, ara a umidade.

Os dados exmnk@tajs de Zhao et al. (2016) foram obtidos de amostras de larico (Larix
gmelinii) com 40 mm de espessura e densidade média de 405 kg/m’, submetidas 2 secagem em uma
camara de condicionamento com velocidade do ar interno de 2 m/s e condi¢des operacionais
controladas}ékincerteza encontrada para os dados de temperatura foi de 0,5 °C e para umidade foi de

1,06%.
A@gao entre os resultados experimentais e as simulagdes foi determinada através do cdlculo
iente de determinacdo (R®) que indica o quio préximo os resultados das simulagdes estdo dos
dados:experimentais.

A implementag¢do dos programas de secagem no algoritmo foi realizada assumindo-os como
uma série programada de variagdes nos parametros operacionais do ambiente interno da estufa,
temperatura (T,) e umidade (M,) da corrente de ar, em funcdo da umidade média da madeira (M,,)
dada pela Equacao 20.

N-—

M1+MN Z

i=2

/ (N-1) (20)



O programa € construido de forma que, para cada intervalo de umidade média, é estabelecido
um valor para a temperatura e para a umidade do ar no interior da estufa. A transi¢cdo dos valores de
temperatura do ar (T,) e de umidade do ar (M,) entre cada intervalo de umidade média é definida
através das Equacdes 21 e 22.

(m)

Ta(Mm) = Ti + (TL'+1 ( ) (21)
(M M)
Mo(Mp) = M; + (Myy — ( ) (22)
Com i e j variando de acordo com o niimero de modificacdes das condi¢des operacio de
o indice j refere-se ao valor de referéncia da M,, e o indice i refere-se a condlgao racional

atribuida aquele intervalo.

Para esse trabalho, foi considerada, como objeto de estudo, a madeira serrada dlferentes
espécies de eucalipto, devido a sua relevancia no mercado e ao volume de’ﬁ disponiveis na
literatura. As fontes dos dados experimentais utilizados nas simula¢des dgs programas foram os
trabalhos de Santos (2002), Susin (2012) e Soares, Lima e Silva (2016).

As Equagdes 18 e 19 foram aplicadas aos programas de secage resentados nos trabalhos
citados anteriormente, com o objetivo de adaptar o procedimento experimental no algoritmo para a
simulagd@o do processo.

Nos experimentos realizados por Santos (2002) for adas amostras de madeira de
Eucalyptus grandis com 16 anos de idade, 40 mm de espessura nsidade de aproximadamente 574
kg/m’. Nos experimentos relatados por Susin (2012) foram utilizadas amostras de Eucalyptus robusta
com densidade de 610 kg/m’ e Eucalyptus saligna com dénsidade de 690 kg/m’, todas as amostras
com de espessura de 25 mm. Soares, Lima e, Si 2016) utilizaram amostras de madeira de
Eucalyptus saligna jovem com 10 mm de espessur& sidade de 636 kg/m’, e madeira madura com
densidade de 735 kg/m’.

Todos os procedimentos experlmental 0 realizados em estufas convectivas convencionais.
Para todos os programas, foi considerado ventilacdo interna da cAmara se manteve constante no
decorrer do processo, com velocidade

Para validar os resultados acdes considerando as variagdes operacionais associadas a
implementagcdo dos programas gem, foi realizada uma andlise comparativa entre os dados
experimentais e tedricos. goes foram feitas considerando os programas de secagem e as
condi¢des operacionais espe das pelos autores em seus experimentos. Utilizou-se o coeficiente de
determinacdo (R”) como_parimetro para avaliar a correlacdo entre os dados experimentais e tericos.

3. Resultados e di es
Para vefifi nimero de pontos de discretizacdo necessdrio para alcancar um equilibrio
satisfatério e é precisdo dos resultados de simulacdo e o uso dos recursos computacionais,
andlise de convergéncia da malha numérica.

realizou-s
A@lse da convergéncia foi realizada observando como os resultados de simulacdo variam a
e o nimero de pontos de discretizagdo (N) é alterado. Iniciou-se com 11 pontos de
discretizacio e aumentou-se em 10 pontos a cada iteracdo até que uma diferenca da ordem de 107
fosse’alcancada entre os resultados, correspondendo a um nivel de refinamento adequado.

Observou-se que os dados correspondentes a variagdo da umidade no centro da peca de madeira
em funcdo do tempo (M,) eram mais sensiveis as alteracdes no nimero de pontos de discretizagdo (N)
e, por esta razdo, foram escolhidos como pardmetro para a andlise de convergéncia.

Pelas Figuras 2a e 2b, é possivel observar que a partir de 171 pontos ndo ocorrem alteracdes
significativas nos valores dos resultados obtidos; as curvas praticamente se sobrepdem, indicando que
a malha converge para um niimero de pontos maior. Considerando uma toleréncia de 107, o valor de N
adotado para as simulacdes neste trabalho foi de 181 pontos de discretizacao.



Figura 2 — Andlise da convergéncia da malha numérica. (a) Visao geral dos pontos de discretizacdo. (b) Visdo
aproximada a partir de 81 pontos de discretizacio
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Para avaliar se os resultados obtidos a partir do modelo matemét%(e pregado sdo consistentes
com o comportamento observado experimentalmente, realizou-se u mparacdo entre os dados de
simulagdo e os dados experimentais encontrados na literat ra validar o modelo, utilizaram-se
dados de dois estudos que realizaram experimentos em se res de bancada, com condicgdes
operacionais especificadas, as quais foram reproduzidas nas simulagdes realizadas.

Foram analisados os dados de variacdo da temperatuta e da umidade média da peca ao longo do
processo de secagem para a madeira de faia (Eag, lvatica) conforme descrito no trabalho de
Martinovi¢, Horman e DemirdZi¢ (2001), e para a r& a de lari¢o (Larix gmelinii), de acordo com as
condig¢des apresentadas por Zhao et al. (201@

A correlagdo entre os dados experl dos autores e os resultados tedricos obtidos nas
simulagdes, bem como o desvio absol tr eles, sdo ilustrados nas Figuras 3a e 3b para
Martinovi¢, Horman e Demlrdz1c e nas Figuras 4a e 4b para Zhao er al. (2016),
respectivamente. @

Figura 3 — Valida¢dao do mod partlr dos dados experimentais de Martinovi¢, Horman e DemirdZi¢, (2001)
para (a) umidade média e (b) temperatura média da peca de madeira
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Fonte: dados da pesquisa

Figura 4 — Validag¢do do modelo a partir dos dados experimentais de Zhao et al. (2016) para (a) umidade média e
(b) temperatura média da peca de madeira
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Nota-se que o desvio na simula¢do da variagcdo da umidade c 3% para os dados de
Martinovi¢, Horman e Demirdzi¢ (2001) e 9% para os dados de Zhao et al. ), ambos no inicio do
processo, por volta de 23 horas de secagem. Quanto aos dado imulagdo da variagdo da
temperatura, observa-se um pequeno desvio absoluto de 7 K ém o inicio do processo para os
dados de Zhao et al. (2016), entanto os dados de Martinovié e DemirdZzi¢ (2001) apresentam

um desvio praticamente nulo ao longo de todo o processo. Em tode’s os casos, as oscilacdes numéricas
se estabilizam, e o desvio entre os dados tedricos e experlme tais tende a zero.
A qualidade da simulagéo foi avaliada por meio de d01s pardmetros que correlacionam os dados

experimentais com os dados tedricos: o desvi ivo médio (D,.), que permite avaliar a
variabilidade entre os resultados experimentais e 0s, e o coeficiente de determinacio (R?), que
indica o qudo préximo os dados tedricos estdo ados experimentais.

Os valores desses pardmetros para os& balhos, conforme relatado, estao apresentados na
Tabela 1:

Tabela 1 — 1’@ para avaliag¢@o da validacdo do modelo
¢, Ho

R an e Demirdzi¢, (2001) Zhao et al. (2016)
Parametro

Umi a Temperatura média Umidade média Temperatura média
Desvio relativo
médio (D,.;) (D 0,70 % 16,30 % 0,71 %
Coef. de \J 0.973 0,856 0.977 0960

determinagdo (R")
Fonte: dados da p@

Os.esultados obtidos para o coeficiente de determinacdo indicam uma boa aproximacao,
con a@ a adequagdo do modelo para a simula¢do do processo de secagem de madeira. Observa-
S odelo apresenta maior precisdo nos dados de umidade, porém com uma variabilidade maior
em paracdo com os dados de temperatura. Além disso, é possivel inferir que o modelo € sensivel a
espessura e a densidade da peca, como demonstrado por Brandao et al. (2022).

Para avaliar o desempenho do modelo ao simular um programa de secagem, o algoritmo foi
utilizado para replicar experimentos em escala industrial descritos em trés estudos (Santos, 2002;
Susin, 2012; Soares; Lima; Silva, 2016).

A andlise comparativa entre os dados experimentais de Santos (2002) e os dados simulados para
a umidade média da madeira de Eucalyptus grandis é apresentada na Figura 5. A variabilidade entre
os dados, expressa pelo célculo do desvio relativo médio, foi de 6,2%. O coeficiente de determinagcdo

alcancado foi de 0,986, indicando uma boa correlagdo entre os dados experimentais e tedricos, com
um coeficiente de correlacio linear de 0,993.



Figura 5 — (a) Variacdo da umidade média experimental e tedrica em fung¢@o do tempo e o desvio absoluto entre
os dados; (b) Umidade média experimental vs. tedrica para os dados de Santos (2002)
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Fonte: dados da pesquisa

Observa-se que o modelo apresenta resultados mais precisos ap@ o Ponto de Saturacio
das Fibras (PSF), que ocorre em torno de 24% de umidade. Essg ¢ amento é consistente com a
natureza difusiva do modelo difusivo, conforme também obsérvado=por outros estudos (Avramidis;
Hatzikiriakos, 1995; Kocaefe et al., 2006; Kadem et al., 2011).

A Figura 6 mostra a comparagdo com o0s experimentosdescritos por Soares, Lima e Silva
(2016). Esses autores desenvolveram dois programas difepgntes, adaptados as propriedades distintas
encontradas nas amostras de madeira de Eucalypn‘s s@a jovem e madura.

\

Figura 6 — Comparacdo com os experimentos deScri r Soares, Lima e Silva (2016). (a) Varia¢do da umidade
média experimental e tedrica e desvio absolu adeira jovem; (b) Umidade média experimental versus
tedrica para madeira jovem; (c) Variagdo d idade média experimental e teérica e desvio absoluto para a

1a experimental versus tedrica para madeira madura
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Fonte: dados da pesquisa

Os parametros usados para analisar a simulacdo estdo reunidos na Tabel4 2.

Tabela 2 — Pardmetros para avaliacdo dos dados de Soares, Li ilva (2016)
Parametro Madeira j Jove deira madura
Desvio relativo médio (D,,;) 24.9% 6,8%
Coeficiente de determinacao (RY 0,98 0,990
Coeficiente de correlagdo linear (r) 0,490 0,995

Fonte: dados da pesquisa

L4
Avaliando os dados trazidos na Tabela W(Qa—se que a madeira madura apresenta uma
maior correlacdo entre os dados experiment' 0§ resultados da simulacio, além de uma menor
variabilidade em comparagdo com a madeirw m. Isso indica que a simulag@o foi mais precisa para
a amostra de madeira madura.

Ao considerar que a prmmyal nca entre as duas amostras € a idade, o que implica em
diferencas em propriedades como (% de, porosidade e dimensdes das fibras (Soares; Lima; Silva,
2016), é possivel inferir que g.medelo"descreve de forma mais precisa a madeira madura devido a sua
menor porosidade e maio ‘5@ siddde. Essa maior densidade prioriza a secagem por difusdo, que é
melhor descrita pelo modelotdifusivo utilizado (Kadem et al., 2011; Kocaefe et al., 2006). Essa
hipétese pode ser refor ao comparar com um modelo nao-difusivo.

Também se (&Si& que o programa de secagem usado para a madeira madura é menos
agressivo em rgzla as condi¢des operacionais, possuindo variagdes mais graduais na temperatura
e umidade do 0 da estufa. Isso também pode contribuir para a melhor qualidade dos resultados,
tanto em te)r@ Varlablhdade quanto de precisdo na simula¢io da secagem da madeira madura.

1gtiras 6a e 6c, nota-se um comportamento similar do desvio absoluto para as duas
rem a escala de desvio é consideravelmente menor para a madeira madura. Além disso,
a , a variabilidade € substancialmente reduzida para ambas as amostras.
usin (2012) conduziu testes com duas espécies de eucalipto, considerando dois lotes para cada
espécie. A Figura 7 apresenta a comparacao entre os dados experimentais coletados para os dois lotes
de madeira de Eucalyptus robusta e os dados tedricos gerados.

Figura 7 — Comparag@o com os experimentos descritos por Susin (2012) para a madeira de Eucalyptus robusta.
(a) Variacdo da umidade média experimental e tedrica e desvio absoluto para o 1° lote; (b) Umidade média
experimental versus tedrica para o 1° lote; (c) Variagdo da umidade média experimental e tedrica e desvio

absoluto para o 2° lote; (d) Umidade média experimental versus tedrica para o 2° lote
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A Tabela 3 retine os parametros relacionados a simulagdo dos e@ Susin (2012) para as

duas espécies estudadas.

Tabela 3 — Pardmetros para avaliacdo dos deﬁusin (2012)

Eucalyptus robusta Eucalyptus saligna

Parametro
Lote 1 Aote2 Lote 1 Lote 2
Desvio relativo médio (D,.;) 35,6% 14,69% 32,71% 7,90%
Coeficiente de determinacao (Rz) 0,954 0,978 0,981
Coeficiente de correlacdo linear (#) 76 0,977 0,988 0,991

Fonte: dados da pesquisa O

Avaliando os resultados trazid(@’f abela 3, nota-se que a simulagdo produziu resultados mais

precisos para amostras de Euc us” saligna (690 kg/m’) que possuiam maior densidade em
comparagao com as amost ucalyptus robusta (610 kg/mS), mantendo a mesma espessura.
Contudo, ao analisar as Fi 7 ¢ 8, se constata que, ao contrrio dos ensaios anteriores, em trés dos
quatro experimentos de Susin’(2012), ndo foi observada a reducdo da variabilidade da simulagdo a
medida que a secage ncava. Apenas em um caso (segundo lote de amostras de Eucalyptus
robusta, Figura 7c) observa-se uma diminuicao do desvio absoluto apds o PSF.

Liebl er=al. 17) e Silva et al. (2022) afirmam que as caracteristicas do género Eucalyptus
tornam o pr de secagem lento e desafiador. Isso ocorre principalmente devido a baixa
permeabili da madeira, que resulta em um gradiente de umidade, contragdes visiveis e maior

suscetibi@le ao colapso, rachaduras e tensdes durante a secagem.
eti¥#ét al. (2019) mencionam que as dificuldades associadas ao processo de secagem da madeira
e to levam muitas industrias a optarem por outras espécies como sua principal matéria-prima.
onforme Silva et al. (2022) a densidade da madeira € influenciada pela interacdo das
propriedades anatdmicas e quimicas do lenho, desempenhando um papel significativo no processo de
secagem. Madeiras com maior densidade apresentam menor permeabilidade.

Segundo Susin (2018), madeiras com maior densidade possuem uma parede celular mais
espessa € menor volume de lume, resultando em uma propor¢do relativamente maior de &dgua
higroscdpica, cuja movimentacio € mais lenta. Nesses casos, 0 mecanismo de secagem € definido pela
difusdo da umidade através das paredes das células.

Considerando que foi utilizado um modelo difusivo, os resultados das simulacdes sdo
consistentes com os resultados experimentais observados em programas de secagem de madeiras
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densas, que apresentam um comportamento complexo e exigem maior atengdo no seu tratamento para
evitar perdas causadas por tensdes de secagem.

4. Conclusoes

Percebe-se que, ao utilizar um programa de secagem adequado, as amostras com maior
densidade e menor espessura apresentaram menor desvio relativo e maior correlagdo linear entre os
dados experimentais e os resultados das simulagdes. No entanto, uma amostra com densidade e
espessura mediana mostrou um desvio maior e uma correlagdo menor. Portanto, € possivel que outros
fatores além da densidade e espessura da peca de madeira possam influenciar a qualidade dos
resultados da simulagao.

De maneira geral, verifica-se um aumento na precisdo das simulagdes e uma reducio sua
variabilidade apds a peca atingir um teor de umidade de 24%. Essa tendéncia estd de acor om a
aplicagdo de um modelo difusivo. No entanto, essa relagdo nido se manifestou nos, regidtados dos
experimentos ilustrados nas Figuras 7a, 8a e 8c. E importante notar que esses casos déri 0 mesmo
estudo, o que sugere que possiveis fatores externos ligados a origem dos dados &me tais possam
estar influenciando o comportamento divergente observado nessas amostras.

Os resultados das simulagdes em diferentes condi¢des operacionai
diferentes espécies de madeira de eucalipto mostraram uma correlagde, st
experimentais. A variabilidade entre os dados, medida pelo célculo do
18,4%. O coeficiente de determinacao alcangado foi de 0,975, e a relaga

de secagem e para
icativa com os dados
iosrelativo médio, foi de
tre os dados experimentais

mudancas nas condicdes operacionais e auxiliar no planej amento de rotinas experimentais futuras.
Trabalhos futuros t€m a possibilidade de se concentrar no aprimoramento do modelo,

anisotropia do sistema e avaliar a variabilid 3@0 outros coeficientes em fungdo das condicdes
operacionais. Além disso, o modelo pode estendido para integrar outras abordagens, como a
andlise da eficiéncia energética do proces@ meio da simulagdo do transporte de calor.
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