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RESUMO

Este trabalho leve como objetivo tornar a industria madeireira mais competitiva no mercado,
gerando informacoes sobre o uso do inversor de freqtiéncia em secadores de madeira serrada.
Foi estudada a influéncia do inversor de fregiiéncia na taxa de secagem da madeira e na sua
qualidade, no consumo de energia elétrica durante o processo e suas implicagdes nos custos
de secagem. Desenvolveu-se um modelo matemadtico para estimar a economia gerada pelo
inversor durante a secagem. No experimento foi utilizado madeira de Pinus taeda, com 36mm
de espessura, avaliada sob duas temperaturas (70 e 90°C) e duas velocidade do ar (2 e 4m/s),
sendo com velocidades do ar constante e varidvel, formando oito condi¢cdes de secagem
diferentes. O experimento foi conduzido em cdmara semindustrial com controle automatizado
para coleta e armazenamento dos dados. O teor de umidade da madeira foi obtido durante a
secagem por pesagem da carga e pelo método elétrico. O sistema de gerenciamento
automatizado “hardware” e “software” utilizado no processo de secagem foi comercial, sendo
adaptado a ele. o inversor de freqiiéncia ¢ um medidor de energia elétrica, ambos ligados ao
motor do ventilador da cdmara. Analisou-se inicialmente as condigdes da cmara quanto a
vazdo de ar ¢ o consumo de energia elétrica. A avaliagio da cdmara de secagem foi eficiente.
A taxa de secagem foi influenciada pelo uso do inversor de fregiiéncia, mas nio de forma
acentuada. Os modelos matemadticos para estimar a taxa de secagem em fungio do tempo e do
tcor de umidade por pesagem apresentaram-se altamente significativos. Os pardmetros de
qualidade da madeira, mantiveram-se normais com o uso do inversor de fregiiéncia. O
inversor de freqiiéncia reduziu fortemente o consumo de energia elétrica durante a secagem da
madeira, apresentando cconomia média de 32%. O modelo matemadtico desenvolvido
apresentou boa estimativa da economia de energia elétrica gerada pelo uso do inversor de
freqiiéncia. O estudo de viabilidade econdmica do investimento adicional (inversor de
freqiiéncia). na secagem de madeira mostrou-se altamente vidvel atingindo uma Taxa Interna

de Retorno de 36,5%.
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ABSTRACT

This work had as objective to become the lumber industry more competitive in the market,
generating information on the use of the frequency invertor in sawed. wood dryers. The
frequency invertor influence in the wood drying rate and in it quality, the electric energy
consumption during the process and its implications in the drying costs were studied. A
mathematical model was developed to estimate the economy generated by the invertor during
the drying process. Pinus taeda wood was used in the experiment, lumber with 36mm of
thickness was evaluated under two temperature conditions (70 and 90°C) and two air speeds
(2 and 4m/s), with constant and variable air speeds, thus giving eight different drying
conditions. The experiment was lead in semi industrial chamber with automatized control for
data collection and storage. The wood moisture content was taken during the drying process
by the load weighting and by electric method. The automatized management system
(hardware and software) used in the drying process was commercial, being the frequency
invertor and the electric energy measurer adapted to the chamber fan engine. Initially the
chamber conditions, as the air outflow and the consumption of electric energy were analyzed.
The results obtained showed satisfactory drying chamber conditions. The drying rate was
slightly influenced by the use of the frequency invertor. The mathematical models to estimate
the drying rate in function of the time and the wood moisture content showed to be highly
significant. The wood quality parameters remained constant with the use of the frequency
invertor. The frequency invertor strongly reduced the electric energy consumption during the
wood drying process, presenting average energy saving of 32%. The developed mathematical
model for the electric energy saving generated by the use of the frequency invertor showed
good estimation. The study of economic feasibility for additional investment (inverting of
frequency), in the wooden drying process revealed to be highly viable, reaching an Internal

Tax of Rollback of 36.5%.
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1. INTRODUCAQO

A secagem da madeira visa assegurar que a mesma esteja dimensionalmente tdo
estavel quanto possivel, antes do seu reprocessamento ou usinagem. O emprego da madeira
com teores de umidade compativeis com as condi¢des ambicntais de uso, obtidos através de
adequados procedimentos de secagem, reduzem as indesejaveis variacOes dimensionais

(MILLS, 1991).

A influéncia da dgua na madeira impde significativas limitagoes sobre a maioria de
suas propriedades, comprometendo o bom desempenho na maioria dos seus usos. E uma etapa
fundamental em praticamente todas as operacdes de transformacido da madeira que visam a
obtencdo de um produto de qualidade; torna-se. pois, imprescindivel nos processos que
envolvem um alto indice de industrializa¢do, como, por exemplo na fabricacio de mdveis,

assoalhos, molduras, usinagem em geral, etc.,

Virios métodos podem ser empregados na secagem de madeira. A alternativa mais
apropriada. entrelanto, precisa considerar o tipo de material a ser seco, a disponibilidade de
equipamentos e os custos da sccagem. Os critérios de escolha consideram a economia do
método ¢ a efliciéneia do processo como os fatores decisivos. Nesse sentido, a fonte de
energia, bem como. a quantidade requerida nas diferentes fases da secagem assumem um

papel preponderante no processo.

A incorporagdo de novas teenologias em secagem da madeira foi facilitada pela
abertura da economia na década de 90 e por aspectos intrinsecos & macroeconomia brasileira,
permitindo a introducdo de equipamentos importados. A tecnologia mais importante
incorporada estava relacionada basicamente aos controladores da secagem. Os controladores
nacionals eram até entde. semi-automdticos e caros. Acessorios como inversores de
fregiiéncra apresentavam pregos extremamente elevados o que inviabilizava sua aplicacdo nos

equipamentos para secagem de madeiry.

O nversor de fregiliéncia é¢ um equipamento versdtil ¢ dindmico ¢ dos mais utilizados
CHLoprocessos automatizados. conjuntamente com o Comando Logico Processado (CLP1L E

cudse impossivel achar um segmento industrial onde seja desnecessdria a presenca de
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acionamentos estiticos para motores elétricos, ou seja, os inversores de fregiiéncia. E um
mercado em plena expansdo no Brasil. cujo preco dos inversores hoje caiu tornando—sc
acessivel pura vdrios segmentos da inddstria. Os grandes usudrios sdo as inddstrias que
necessitam de uma velocidade varidvel em seus processos, destacando—se nessa parte aquelas

situadas no scgmento siderargico, petroquimico ¢ papel ¢ eelulose (YAKSIC. 2001 ).

Quando decresce a oferta e o prego da energia aumenta. a cconomia de energia torna-
se uma das varidvels mais importante no processo (CORDER, 1980), COMSTOCK (1973),
cslimou que na secagem o consumo de energia ¢ 60 a 70% de toda energia gasta na producio
du madeira manutaturada. Assim, uma pequena cconomia de energia na secagem da madeira
signiticd grandes economias no uso total da energia. Segundo WENGERT & DENIG (1995).
os custos da energia na secagem da madeira fregiientemente lcam ao redor de 50% dos custos

de operacio.

Estudos demonstram que uma vartagio da velocidade do ar permite uma economia
considerdvel de energia. sem aumentar o tempo de secagem. A instalacdo de equipamentos
gque possam controlar o velocidade do fluxo de ar (inversores de fregiiéneia) durante a
secagem pode gerar economia de 30 até 50% da energia elétrica consumida durante a
secagem. Scgundo SIMPSON (1997 CULPEPPER (1990) ¢ GARRAHAN el al (1993). o
uso de velocidade varidvel durante a secagem pode apresentar uma reducdo liquida no
consumo de energia ¢ nos custos de ventilacdao, O uso de inversores de freqiiéncia esta se
tornando cada ver mais necessdrio na inddstria principalmente por reduzir os custos de
cnergla. De acordo com o ELETROBRAS (2001). os motores respondem por cerca de 50%

do consuma de energia cléirica das inddstrias e por 23% da eletricidade gasta no Brasil.

O Brasii esta enlrentando uma crise de energia. Isso significa que ndo hd energia
clétrica suficiente e que toda cnergia disponivel deve ser usada de maneira rucional. Esla crise
representa uma etapa difictl na historia do Pals. Sermn divida, ela exigird atitudes especials ¢
um estorco de adaptacdo a esta nova realidade. Trata-se de uma crise grave, mas superdvel, A
Crise deoenerglu len quatro causas importantes, reducdo de investimentos . aumenio da
demanda, dependéncia de usinas hidrelétricas e de linhas de transmissio ¢ o clima (CEMIG.

24071

Durante o primeira metade da década de 90, os mmvestimentos no setor eléirico



caracterizaram-se pela queda no ritmo de crescimento numa média de 4,95% ao ano.
Contudo, com o inicio do processo de privatizagio, essa tendéncia se reverteu. Em 1999 a

recuperacdo foi interrompida pela desvalorizag@o do real (ELETROBRAS, 1998).

Dentro deste contexto este estudo teve como objetivo geral colaborar para o aumento
da eficiéncia da inddstria madeireira brasileira tornando-a mais competitiva no mercado
através do desenvolvimento de técnicas buscando reduzir o consumo de energia elétrica na

secagem da madeira.

Para atender este objetivo geral os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos.

e Desenvolvimento de um sistema para avaliacdo da cdmara de secagem com relagido
ao sistema de circulacio de ar e consumo de energia elétrica utilizando o inversor

de freqiiéncia;

e Gerar e disponibilizar informacdes sobre o uso de inversores de freqiiéncia em

secadores de madeira serrada no que se refere ao:
a) Efeito sobre a taxa de secagem;

b) Impactos do uso no consumo de energia elétrica e implicagbes nos

custos de secagem;
¢) influéncia na qualidade da madeira.

e Desenvolvimento de modelo matemdtico que permita estimar a economia de

energia proporcionada pelo uso do inversor de freqiiéncia na secagem da madeira.

e Analisar o investimento adicional referente ao uso do inversor de freqiiéncia no

processo de secagem da madeira;



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESCRICAO DA MADEIRA

O Pinus taeda € uma conifera pertencente a familia Pinaceae, comumente
denominadas de pinus do sul, que crescem principalmente no sudeste dos Estados Unidos. As

principais espécies sdo: Pinus taeda, P. echinata , P. palustris e P. elliottii, (KOCH, 1972).

Segundo GOGGANS (1964), a madeira de Pinus taeda apresenta uma massa
especifica aparente média de 0,47g/cm’, encontrando para o lenho primaveril 0,29g/|;:1n3 e
0,63g/cm’ para o lenho outonal. Para MUNIZ (1993), a massa especifica aparente de Pinus
laeda aumenta com a idade da madeira, até que se torne adulta, a partir dali permanece
praticamente constante. Em seu estudo encontrou um valor médio para massa especifica de

0,516g/cm’.

z

A massa especifica é inversamente proporcional ao didmetro do lime tanto da
madeira juvenil como adulta, sendo influenciada pelo comprimento e didmetro das células, da
espessura da parede celular, porgdo de lenho tardio e inicial, porcentagem de celulose, lignina,
extrativos e tracos de minerais (KOCH 1972). Segundo MUNIZ (1993), a madeira juvenil ao
redor da medula durante os primeiros 5 a 20 anos de crescimento da drvore, contraem mais
que a madeira adulta causando empenamentos. Devido a anisotropia da madeira a
permeabilidade ¢ diferente no sentido longitudinal, radial e tangencial. A permeabilidade
radial e tangencial do alburno para os Pinus spp € maior que na maioria das outras espécies
(ERICKSON 1937). A porcdo de ceme com relacdo ao volume de madeira comercial de
Pinus taeda varia diretamente com a idade e inversamente com a rapidez de crescimento. A

formacao de cerne comecga aproximadamente aos 14 anos, mas aos 20 anos sdo somente

encontradas quantidades insignificantes (MACKINEY & CHAIKEN , 1935).

Segundo MUNIZ (1993), a madeira de Pinus taeda apresenta as seguintes
caracteristicas anatdmicas. Os anéis de crescimento sdo distintos, com transicdo de lenho
inicial para lenho tardio brusca. Alguns anéis estreitos alternando com anéis mais largos. Os
traquedides axiais no lenho inicial sdo de paredes finas e no lenho tardio sdo de parede mais

espessa com parede radial menor. Suas dimensdes vaiam de 960 a 6676um de comprimento,




32,5 272,5um de didmetro externo e de 15 a 60,03pum de didmetro do lime.

Os traquedides longitudinais representam mais de 90% do volume da madeira dos
pinus KOLLMANN E COTE (1968). O traquedide contrai menos no sentido longitudinal
durante a secagem (KOCH 1972). MCMILLIN (1969), determinou que as caracteristicas da
madeira juvenil sdo traquedides mais curtos, paredes celulares mais delgadas, maior 4ngulo
fibrilar € menor massa especifica que na madeira adulta. Um menor dngulo fibrilar estd
relacionado com traquedides mais compridos e madeiras mais densas devido a parede celular
mais grossa. Muitas das diferengas de comprimento dos traquedides estdo associadas a
diferengas entre a madeira juvenil e a madeira adulta. A madeira juvenil de Pinus taeda se

estende até aproximadamente o décimo anel de crescimento (ZOBEL, 1961).

As pontoagdes areoladas do lenho inicial de até 30,5um de didmetro e com aberturas
arredondadas de 6,5um de didmetro, em fileiras principalmente unisseriadas, apresentando as
vezes de forma opostas ou alternas. As pontoagdes do lenho tardio mais escassas, com

didmetro de até 15,3um e abertura de 2,5 a 8pim, com forma lenticular, de 5,5um de didmetro

(HARADA, 1964).

A aspiracdo das pontoacdes ocorrem durante a penetra¢do de ar dentro da cdmara da
pontoacio causada pelas forcas de adesdo entre a membrana da pontoacdo e a capilaridade do
liquido (PHILLIPS 1933). Investiga¢des em vdrias coniferas tem mostrado que na secagem da
madeira as pontoacdes em lenho inicial dos traquedides sdo aspiradas. Mas com o acréscimo
das espessuras da parede muitas pontoa¢des aparecem desaspiradas, PHILIPS 1933, LIESE
1965, HARRIS 1954, BELLMANN 1955, KISHIMA & HAYASHI 1962. A razdo para este
comportamento ¢ atribuida por uma diferenca na estrutura na membrana da pontoacéo no
lenho primaveril e lenho outonal. Contudo a relacdo ainda ndo tenha sido investigada em

detalhes (BAILEY 1957).

HART & THOMAS (1967), estudaram as forcas ar/menisco. Associado com o
menisco entre o torus e as bordas da pontoag@o. As forcas crescem com a reducdo de liquido
quando o torus é aspirado na borda da pontoacdo. Aspiracdo de pontoacdo depende
primordialmente da tensfo superficial do liquido e do tamanho e da forma da abertura da

pontoacio e da parede do torus e do margo.



2.2 IMPORTANCIA DA MADEIRA DE PINUS

A secagem de madeira de Pinus sp no Brasil € recente. Surgiu no inicio da década de
80, juntamente com o desenvolvimento de inddstrias de produtos de madeira s6lida de pinus,
particularmente a inddstria de méveis e produtos de maior valor agregado (blocks, blanks,
molduras, portas e outros) instalada na regido sul do paifs. Tal processo de desenvolvimento
foi alavancado basicamente pela maturacio dos reflorestamentos de pinus implantados
durante a vigéncia dos incentivos fiscais nos anos 60 e 70 aliada ao fendmeno da globalizacdo
quando alguns produtores nacionais identificaram oportunidades de negécios vislumbrando o

mercado internacional.

Em 1980, estima-se que no Brasil ndo havia mais de 150 estufas de secagem de
madeira de Pinus pp. Atualmente, acredita-se que o parque industrial orientado a sua secagem

conte com mais de 3.000 estufas instaladas.

A réapida adog¢io da madeira de pinus como matéria-prima pela industria de produtos
de madeira sélida exigiu uma ampla adequacdo no processo para incorporagdo de novas
tecnologias, tanto em termos de dimensionamento de equipamentos de secagem (cdmaras)
como em relacdio ao processo operacional, pois até entdo a experiéncia brasileira na secagem

artificial estava baseada em algumas folhosas, a exemplo a imbuia, e notadamente no pinho.

2.3 ASPECTOS FISICOS RELACIONADOS A SECAGEM

2.3.1 Tipos de Agua da Madeira

A secagem da madeira pode ser definida como um balanco dindmico entre a
transferéncia de calor do fluxo de ar para a madeira, superficie de evaporagdo da madeira,

difusio da umidade através da madeira e a vazdo de massa da agua livre (HART, 1966).

Segundo PONCE E WATALI (1985), o teor de umidade pode variar muito, desde 30
até 200% em relacfio ao seu peso seco. apds a derrubada da drvore, a madeira comega a perder

umidade “seiva”, para o meio ambiente.

Segundo KOLLMANN (1959), a 4gua existente na madeira pode ser classificada de

duas maneira:



e Agua livre ou capilar, localizada nos luméns celulares e espacgos intercelulares,

retidas por forcas capilares.

e Agua de impregnagdo ou higroscopica, que se encontra nas camadas
polimoleculares nos espagos submicroscépicos da parede celular, ligada por forcas

elétricas conhecidas como pontes de hidrogénio.

A dgua livre ou capilar € aquela umidade retida por forcas capilares localizada nas
cavidades das células e espacos intercelulares, incluindo vasos e canais resiniferos. Apesar de
chamada de agua livre, este tipo de agua se localiza aderida aos tecidos da madeira,
necessitando-se de considerdvel forga para sua eliminagdo. Logo que a drvore € derrubada, a
madeira perde toda a dgua livre e a sua retirada implica apenas em altera¢éio na sua massa,

ndo ocorrendo qualquer alteragfo nas propriedades (HART, 1966).

A dgua de impregnacdo ou higroscépica é aquela umidade contida nas paredes
celulares e que envolve as particulas e filamentos das substdncias da parede celular,
preenchendo as aberturas muito diminutas que existem entre estes componentes da parede
celular. A dgua de impregnagdo estd ligada 3 madeira através das moléculas de celulose por
ligacdes de valéncia secunddria e uma parte deste tipo de dgua € retida nas microscopicas
aberturas existentes entre as moléculas de celulose por meio de forcas de capilaridade. Ndo €
possivel eliminar a d4gua de impregnacdo da madeira sem que tenha antes sido eliminada a
dgua livre. Quando a madeira ndo mais apresentar a dgua livre, mas as paredes de suas
células se apresentarem saturadas de dgua de impregnacdo atinge-se o “ponto de saturagdo das
fibras” . Durante o processo de secagem, uma diminui¢do no teor de umidade da madeira
abaixo do ponto de saturagio das fibras provoca uma melhoria sensivel nas suas propriedades,
principalmente na sua resisténcia mecédnica, mas ocorre também uma contracdo nas suas

dimensdes (GOMIDE, 1969).

Estes dois tipos de agua desempenham funcdes diferenciadas no processo de
secagem da madeira; enquanto a dgua capilar € mais importante para as propriedades térmicas
¢ elétricas, a dgua higroscdpica age principalmente sobre as propriedades fisicas ¢ mecanicas

da madeira (SANTINI, 1996).

De uma forma bastante simples, pode-se dizer que a dgua se desloca de regides de
alto para as de baixo teor de umidade. Na forma liquida ou na forma de vapor, a umidade se

movimenta pelas aberturas naturais da madeira e através das paredes celulares. Basicamente,



a secagem da madeira consiste na remogao da umidade da sua superficie ao mesmo tempo em
que ocorre o movimento da dgua do interior para o seu exterior. As trocas de energia séo a

causa fundamental dos deslocamentos da 4gua na madeira.

2.3.2 - Movimento da agua na Madeira

2.3.2.1 Capilaridade

O mecanismo de movimento da umidade na estrutura celular durante a secagem é
complexo e requer um estudo detalhado de fisica da 4gua e da madeira (CECH & PFAFF,
1977). Para melhor compreender este processo, pode-se¢ considerar o fluxo de dgua na

madeira sob dois aspectos: acima e abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF).

O movimento de umidade acima do PSF é um fenémeno totalmente diferente do
movimento abaixo deste ponto, e geralmente segue as leis capilares (HART, 1966). A forca
capilar provoca um fluxo de dgua livre através de cavidades, espagos e pontoacdes de uma
célula para outra 2 medida que a agua livre das cavidades celulares € progressivamente
removida, outras forcas de secagem comecam a operar. A forca capilar age no centro da
madeira e diminui gradualmente conforme o teor de umidade das células internas aproxima-se
do PSF. De acordo com STAMM (1967), o movimento de dgua livre acima do PSF ¢
altamente dependente da temperatura, da presenga de ar no sistema e do tamanho méximo da
abertura da pontoacdo. HART (1966) afirma que a existéncia de uma bolha de ar dentro da
cavidade celular, devido a pressdo do ar mais pressdo de vapor d’dgua produzidas pelo
aquecimento, pressiona a dgua através das pontoagdes das células adjacentes provocando o
seu movimento. As leis capilares consideram ainda que quanto maior o raio capilar maior € a
tracdo da coluna d’dgua no mesmo e, em conseqiiéncia disso menor € a tensdo capilar, o que
resulta numa reducio do fluxo. O movimento acima do PSF continua enquanto houver uma
cadeia de moléculas d’dgua inteira nas células préximas ao centro da madeira, e cessa tao

logo esta cadeia é quebrada pela diminui¢do no teor da umidade (STAMM, 1962).

Segundo KOLAMANN & COTE (1968), acima do PSF, o movimento de umidade
do interior para a superficie é causado por forgas capilares, e segue a lei de Poiseuiele, a qual
descreve este tipo de movimento. Em um capilar cheio com determinado liquido, o

movimento de dgua € produzido pelas diferencas existentes em tensdo, devido as forgas



existentes na superficie do menisco dentro do capilar. A for¢a de tensdo “T” em um menisco

£C_Y

balanceado de um capilar com raio “r” pode ser calculada utilizando-se a equagdo abaixo

demonstrada:

2 *d = 2—B Equagao 01

d#r r

T=H=*d=

onde:

T = tensdo capilar, glcm2

H = altura de ascensao do liquido no capilar, cm
d = densidade da 4gua, g/cm3

r = raio do capilar, cm

B = tensdo superficial da 4gua, g/cm®

Pode ser observado na Figura 1, um menisco balanceado e outro ndo balanceado. A
pressdo do vapor sobre o menisco balanceado(cdncavo) ¢ menor que a pressao de vapor sobre
o menisco n3o balanceado (plano), existindo portanto o movimento de dgua capilar da diregao
do menisco mais concavo em funcdo do gradiente de pressdo criado pela evaporacdo na
superficie superior e condensagdo na inferior.

FIGURA 1. ESQUEMA SIMPLIFICADO DO MOVIMENTO DE AGUA EM UM CAPILAR
(ADAPTADO DE KOLLMANN & COTE, 1968)
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Segundo STAMM (1964), o movimento capilar é favorecido pelo aumento da
temperatura, pela existéncia de bolhas de ar no interior das células e pelo aumento do
didmetro das pontoacdes. Quando uma bolha de ar é forgada a passar por uma pontoagdo, a
interface ar-dgua desta bolha é obrigada a deformar-se, tomando-se uma nova forma esférica
¢, teoricamente, o raio do menisco fica igual ao raio da pontoagdo. Portanto, existe uma
aumento significativo na tensfio capilar e uma pressdao muito maior deve ser exercida para que
o movimento do liquido se processe. Isso faz com que o fluxo capilar seja significativamente

reduzido (SIAU, 1977).

2.3.2.2 Difusao

A dgua de impregnagfio ingressa livremente na regiio amorfa da celulose onde ¢
adsorvida pelos grupos hidroxila disponivel. Na regido cristalina da celulose a d4gua adsorvida
somente na superficie e ndo podendo entrar em sua estrutura interna. Ao alcangar o ponto de
saturacdo das fibras sdo produzidas mudangas de importancia nas propriedades fisicas da
madeira, que incidem no processo de secagem como contragdo, tensdes e condutividade

elétrica (STAMM, 1964).

Apesar de ser aceito que o ponto de saturaco das fibras gira em torno de 30%, existe
uma variacdo significativa entre as espécies (SKAAR, 1964). Segundo CHOOG (1969),
espécies de pinus do sul dos EEUU, apresentam um ponto de saturacio variando de 25 & 30%

para madeira com baixos contetdos de extrativos.

JANKOWSKY (1979), concluiu que um aumento na quantidade de extrativos
provoca uma diminui¢io do ponto de saturagio das fibras. As variagdes podem ocorrer devido
a variagdes na composicido quimica, cristalizacio da celulose, compactacio da parede celular,
massa especifica e conteido de extrativos. Segundo WANGAARD (1969), existe uma

correlacdo negativa entre a massa especifica e o ponto de saturacdo das fibras.

Quando a madeira seca a partir do ponto de saturacdo das fibras até a condig@o
anidra, esta se contrai e quando se umedece ocorre o inchamento. A dgua € adsorvida em
capas monomoleculares nos pontos polares das regides cristalinas, onde as cadeias de celulose
estdo imperfeitamente orientadas. Também ¢ adsorvida como dgua polimolecular, sobre a

superficie dos cristais de celulose formando multicapas. Nas zonas de baixa cristalizagao a
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dgua pode estar adsorvida sobre moléculas de hemicelulose que rodeiam as fibrilas
elementares. Quando a madeira seca, as tensdes superficiais resultantes tendem a forgar as
moléculas de celulose imperfeitamente alinhadas a aproximarem-se mais e tomar uma
orientacdo mais paralela. As paredes celulares diminuem sua espessura no entanto os lumens

mantém seus didmetros (CAMPBELL, 1933).

O movimento de umidade abaixo do PSF é geralmente considerado um
fendmeno de difusdo. As moléculas de dgua movem-se através da parede celular por um
gradiente de umidade, através das cavidades celulares por um gradiente de pressdo de vapor,
novamente através da parede celular mais seca por um gradiente de umidade, e¢ assim

sucessivamente até atingir a superficie da madeira (HART, 1966, CECH & PFAFF, 1977).

A difusdo de 4gua abaixo do PSI' é considerada complexa porque tanto o
gradiente de umidade como o de pressdo de vapor se manifestam simultaneamente (STAMM,
1962). O gradiente de pressdo de vapor é estabelecido quando grandes partes das forgas
cessam, ficando na maioria das cavidades celulares apenas ar e vapor d’4dgua. O gradiente de
pressdo, entdo, faz com que o vapor d’dgua se movimente das dreas de alta pressdo para as de
baixa pressdo, passando através das cavidades celulares, cdmaras de pontoagdes, aberturas da

membrana da pontoacgdo e espacos intercelulares (CECH & PFAFF, 1977, STAMM, 1967).

O gradiente de umidade entre as paredes das células mais externas e internas se
desenvolve a medida que a umidade comeca a evaporar das paredes das células préximas a
superficie da pega de madeira. Como a madeira é higroscépica, as paredes celulares mais
secas de superficie absorvem umidade das paredes mais dmidas, resultando um fluxo de dgua
das células internas da madeira para as externas. Acredita-se que o movimento de dgua na
forma de liquido se d4 através da migragdo individual das moléculas d’4dgua de um sitio de
sor¢do (grupo OH) para outro dentro da parede celular, por uma série de “saltos moleculares”
na dire¢do do teor de umidade decrescente (SKAAR, 1972). Além do peso especifico e
permeabilidade da madeira, a temperatura também exerce considerdvel influéncia nesta
difusdo (HART, 1966). A velocidade com que ocorre a difusdo do interior para a superficie

das tdbuas afeta diretamente a velocidade de secagem (BROWN & BETHEL, 1975).

Segundo STAMM (1962), a difusdo na madeira ¢ um movimento espontineo de vapor
d’4gua, devido a uma diferenca de concentragdo. A dgua de impregnagdo move-se através das

paredes celulares por um gradiente de umidade, evapora e atravessa as cavidades celulares por
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um gradiente de pressdo de vapor, torna a condensar para atravessar as paredes celulares e
assim sucessivamente, até atingir a superficie da madeira (HART, 1975). A equacio de
difusdo (relacionado a segunda lei de Fick), é derivada em termos de movimentagdo da dgua
sob ac@o das forgas capilares. A difusibilidade da massa ¢ desse modo expressa em termos de
coeficiente de difusdo (HUNTER, 1996).

A difusdo de vapor d’dgua é de dez a mil vezes maior que a difusdo d’agua
higroscépica nas paredes celulares. Ressalte-se que a difusdo de vapor d’dgua a temperaturas
abaixo da ebulicdo tem menor contribuicio no processo de secagem devido ao pequeno
nimero de aberturas que ligam as células entre si. Dessa forma, apesar da facilidade de
difusio do vapor d’dgua através das aberturas naturais da madeira, a maior parte do

movimento da dgua ocorre através da parede celular (KOCH, 1972).

A passagem da dgua de impregnacdo através das paredes celulares devem-se ao
“pulo molecular ao acaso” onde a moléculas pularam de um local de adsorsao para outro
apenas quando a forga atraente e o trabalho de abrir a estrutura da madeira forem maiores que
as forgas atraentes do local de origem. Logicamente as moléculas adsorvidas na segunda
camada ou em camadas moleculares subseqiientes terdo mais facilidade de se mudar do que as
moléculas da primeira camada. O movimento do vapor d’dgua através das cavidades
celulares, cimaras de pontoagdes, aberturas da membrana da pontoacdo e espagos
intercelulares é estabelecido quando grande parte das forcas capilar cessa ficando nas
cavidades celulares apenas ar e vapor d’dgua, estabelecendo-se assim um gradiente de pressao

de vapor resultante de diferencas de umidade relativa do ar confinado nestes espagos e do ar

que envolve a madeira (MORESCHLI, 1975).

Como o fluxo e o gradiente sdo varidveis no tempo e no espago, quando se seca a
madeira, a segunda lei de Fick representada a seguir, é a que melhor expressa o fluxo por

difusdo.

dm d*M
D
dt 8 dx*

Equacio 02

Onde:

dm/dt = quantidade de umidade removida (m) na unidade de tempo (t)
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Dg = coeficiente de difusio médio (cm™/s)

d*M
dx*

= variacdo da umidade na distincia (x)

SIAU (1971), afirma que os coeficientes de difusdo da dgua higroscopica sofrem a
influéncia da umidade, temperatura e a massa especifica da madeira. Tais coeficientes
aumentam com a temperatura ¢ a umidade e diminuem com a densidade da madeira. A
elevacdo da temperatura proporciona energia para as moléculas de dgua, provocando o seu

deslocamento de um local de adsorcdo para outro.

2.4 EVOLUCAO TECNOLOGICA EM SECAGEM DE MADEIRA

O inicio dos anos 90, foi um periodo de dristicas mudancas na indiistria de madeira
solida. Os seguintes fatores mostram como a inddstria tem mudado no cendrio da secagem e

quais as mudancas tecnolégicas serdo utilizadas para secagem da madeira no futuro.
1) elevacdo dos precos das toras e da madeira serrada;
2) expansdo no mercado de madeira serrada de folhosas seca;
3) aumento da competicao mundial.

Tem crescido a exigéncia na qualidade da secagem de madeira, exigindo-se tdbua
clara, um produto de alta qualidade e num correto teor de umidade. Em industrias familiares
existem grandes variacOes na pritica de secagem nos equipamentos e na maneira de operacdo
empregada entre uma e outra empresa. Algumas destas variagdes refletem diretamente na
demanda de mercado, algumas refletem lentamente na maneira de pensar e outras pelos
pobres conhecimentos no manejo da secagem da madeira. Novas tecnologias tém sido
desenvolvidas procurando melhorar o processo e a qualidade da madeira na secagem,
reduzindo os tempos e os custos envolvidos (WENGERT & DENIG, 1995). O tempo
necessdrio para secagem da madeira é influenciado diretamente pela espessura da madeira.

Quanto mais espessa mais lenta a secagem, maior o consumo de energia € maior o tempo e
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maior serdo os custos (SIMPSON & TSCHERNITZ, 1980).

Em pafses com alta tradi¢do em secagem de madeira como EUA, Canadd, Suécia,
Finlandia e Chile, predomina o emprego de programas de secagem com avango por tempo,
em vez dos tradicionais controladores por teor de umidade (sensores elétricos), devido o
amplo conhecimento de suas madeiras ¢ equipamentos de secagem. Esta prética facilita a
programacio da produgdo no setor de secagem, simplifica os controles e evita a dependéncia
do uso de medidores de teor de umidade da madeira, cujo funcionamento em geral € pouco
confidvel acima do PSF (JUNTA DE ACUERDO DE CARTAGENA, 1989). As cimaras de
secagem utilizadas pelas inddstrias atualmente sdo quase que exclusivamente do tipo
convencional, atingido normalmente temperaturas de até 90°C, resultando em boa qualidade
de secagem exigida pelas fdbricas de méveis (CULPEPPER, 1990). As cimaras de secagem
modernas utilizam altas velocidades do ar (acima de 4m/s), duas ou trés vezes maiores que as
usadas em décadas anteriores, com a finalidade de acelerar o processo de secagem

(WALKER, 1993).

Atualmente vdrios itens de controle utilizam sistemas computadorizados, fornecendo
medidas precisas e controlando a temperatura ¢ a umidade relativa e sensores para medigéo da
umidade de equilibrio através da passagem da corrente elétrica por uma placa de celulose,

mais preferivel que a medig¢@o do termdmetro de bulbo imido (WENGERT & DENIG, 1995).

A velocidade do ar agora pode sofrer variagdo controlada pela variacdo da
velocidade do motor do ventilador. Programas para otimizagdo da velocidade do ar durante a
secagem devem ser desenvolvidos. Um método tem sido utilizado com velocidade do ar
varidvel do ventilador, o qual funciona tentando manter a queda de temperatura na pilha
constante através da pilha de madeira (AT), necessitando de elevadas velocidades do ar no

inicio do processo e baixas no final (QUARLES& WENGERT, 1989).

RESH, et al (1989), desenvolveram um simulador por computador para determinar
com precisio a taxa de secagem utilizando modelos desenvolvidos por HART (1983) e o
sistema eletrénico desenvolvido por FORRER (1984), para a secagem de Douglas fir. Numa
primeira avaliacio o simulador mostrou como o coeficiente de difusdo variou com o teor de
umidade da madeira ¢ num segundo momento, ajustes foram necessdrios para se chegar a

bons resultados entre os dados observados e os estimados pelo simulador.
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HART (1983), desenvolveu modelos a partir de um simulador por computador de
secagem de madeira no qual a taxa de secagem e a média da umidade das tdbuas foram
utilizadas para determinar o gradiente de umidade. A simulagio forneceu uma ferramenta para
modificar o programa de secagem em cémaras, verificando e madeiras de secagem lenta e

rapida.

Segundo HOLMES (1989), existem dois fatores no sistema de produ¢do da madeira
que afetam estrategicamente as quais sdo a produc@o e a humana. O funcionamento efetivo de
ambos € necessdrio para alcangar o sucesso de todo o sistema. Para a produgdo, sua estratégia
para otimizar a qualidade dependerad das espécies, da qualidade da matéria prima do quanto
quer produzir e da eficiéncia de seu equipamento para causar o minimo de defeito. O controle
para secagem da madeira necessita do conhecimento do teor de umidade e que tenha
condi¢des de controle da taxa de temperatura, da umidade relativa e da circulagdo do ar na

camara.

O fator humano dentro das inddstrias, na maioria das vezes é subutilizado e
negligenciado no seu potencial. Cursos de treinamento em secagem de madeira e trabalhos de
consultoria sdo essenciais para a evolucdo. Ensinamentos e trabalhos com os operadores,
supervisores e gerentes sdo fundamentais para que possam ser esclarecidas as dividas na
secagem da madeira e que todos estejam envolvidos e sintonizados, buscando a otimizagdo da
qualidade na secagem, além do conhecimento do equipamento que possuem e as suas

possibilidades, assim como a matéria prima que manipulam HOLMES (1989).

Interessantes melhorias na qualidade da secagem tem impulsionado melhorias nas
medi¢des do teor de umidade durante a secagem. O mais popular sistema hoje o método
resistivo aplicado na madeira (QUARLES & WENGERT, 1989). Atualmente o8
controladores modernos visam melhorar a qualidade da madeira e reduzir os custos de
energia. O controle preciso do processo é o ponto critico para produg¢do com alta qualidade
em com razodvel custo (LITTLE & TOENNISSON, 1989). A inddstria madeireira sofreu
muitas mudancas. O sucesso hoje esta na alta competitividade do mercado globalizado
necessitando, maximizar a qualidade dos produtos, aumentar a produtividade, aumentar a
flexibilidade para a demanda de diferentes mercado e melhorar o acesso a informagdo para

onde o mercado caminha (MILLER & RILEY, 1989).
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Para assegurar a alta qualidade da madeira seca, acurados e consistentes
controladores das condi¢des de secagem sio essenciais. O monitoramento do teor de umidade

na operacdo tem duas fungdes.
e determinar quando o programa de secagem deve sofrer mudancas nas fases;
e quando a madeira atingiu o teor de umidade final.

A maioria das indistrias se baseiam na mudanca de fase pelo tempo e poucas pelo
teor de umidade. Para determinar quando a madeira atingiu a umidade desejada utilizam
medidores de umidade elétricos e atuwalmente utilizam outras varidveis, como o AT,

temperatura da madeira, etc, (MILLER & RILEY, 1989).

Tem-se obtido limitado sucesso com o AT para determinar o final da secagem.
Quando o teor de umidade esta proxima de 8 a 10%, o AT ndo apresenta uma boa correlagio,
mascarando o efeito do AT no controle do processo. Atualmente os controladores objetivam a
medi¢cdo da umidade em tempo real (RILEY, 1978; TAYLOR & LANDOCH, 1990).
Segundo PRICE & KOCH (1981), os procedimentos de secagem atualmente desenvolvidos

reduziram drasticamente os tempos de secagem.

SANTINI & TOMASELLI (1997) estudaram o uso da queda de temperatura na
passagem da pilha como instrumento de controle do processo de secagem de madeira de
Pinus elliottii com 25mm de espessura. Os autores concluiram que a queda de temperatura na
pilha (AT), apresentou uma boa correlagdo com o teor de umidade apenas nos processos que
utilizaram alta temperatura. A aplicag@o deste sistema de controle necessita ainda de maiores

estudos.

A comunicacdo € bdsico para o sucesso da secagem da madeira. O recente
melhoramento no controle da secagem da madeira tem sido o centro das atencdes na inddstria
madeireira. Com a facilidade da programacdo e controle do processo de secagem utilizando
sistema de controle l6gico programado (CLP) microprocessado, alguns cuidados bdsicos
devem ser observados com relacdo a cdmara a ser automatizada antes de se investir num
sistema de controle automdtico. A temperatura e a velocidade do ar devem ser distribuidas

uniformemente no interior da cdmara para dar condi¢des de controle adequado. Além disso a
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carga deverd ser montada e colocada no interior da cdmara corretamente (ZIEGLER, 1938).

Segundo HOLMES (1988), o controle eletrénico no processo de secagem da madeira
apresenta alguns beneficios, é realizado sem interrupcdo reduzindo o tempo de secagem.
Aumentando o lucro, melhorando a qualidade e aumentando o valor agregado no produto
final. Melhora o manejo e o inventdrio da madeira. Aumenta a satisfagdo do operador,
podendo utilizar melhor o tempo dos operadores ¢ aumenta a flexibilidade na programagao

das curvas.

HOLMES (1988), utilizou a medicdo da temperatura interna da madeira como
sistema de controle do processo de secagem. Tal medi¢do apresenta um baixo investimento,
sendo de fdcil implementacdo na inddstria. Foram encontrados resultados satisfatérios no

emprego desta tecnologia para controle da secagem.

Os instrumentos de controle e regulacdo totalmente automatizados alteram as
condi¢bes climdticas da estufa se faz automaticamente de acordo com o programa de
secagem. Isto permite operar um secador continuamente, sem interrupgdes, obtendo-se assim
uma méxima utilizacdo. Os equipamentos de controle e regulagio totalmente automatizados
disponiveis no mercado, diferem consideravelmente, segundo suas func¢des e durabilidade.
Por esta razdo, antes de adquirir um equipamento, deve-se ter em mente a maior quantidade
de informagdes possiveis. A escolha de um sistema apropriado de regula¢do e controle € uma
decisdo dificil para o usudrio, ji que deve possuir uma série de informacdes técnicas e

econdmicas (JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA, 1989).

Segundo JANKOWSKY (2000), os fatores que condicionam a eficiéncia do processo
estdo relacionados com a espécie de madeira a ser seca, com a preparagdo dessa madeira para
a secagem, com qualidade desejada para a madeira seca, com o secador € com o controle do

processo de secagem.
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2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO DE SECAGEM

2.5.1 Inerentes ao material

2.5.1.1 Estrutura anatémica

O movimento de dgua ocorre em diferentes direcdes. KOLLMANN & COTE (1968)
citam que o fluxo de umidade na direcdo longitudinal, em madeiras com massa especifica
média, sob gradiente de pressido de vapor normal, temperaturas superiores a 50° e no limite
higroscopico, € de 5 a 8 vezes maior do que na direcdo transversal. Abaixo do PSF este valor
aumenta, podendo o fluxo longitudinal ser de 10 a 15 vezes maior (RASMUSSEN, 1961). No
sentido radial, para temperaturas comuns de secagem, a velocidade de secagem é
aproximadamente 20 a 50% maior do que no sentido tangencial (KOLLMANN & COTE,
1958). Os mesmos autores atribuem este fato aos raios lenhosos, e afirmam que em folhosas
com grande proporc¢ido de c€lulas radiais, a difusdo neste sentido pode ser até mais do que o
dobro da tangencial. Porém, deve-se considerar que dependendo da massa especifica, as
células de raio contribuem com apenas 2% dos espacos disponiveis para o fluxo de dgua na

madeira, o que € praticamente insignificante.

Segundo COMSTOCK (1970), a dgua movimenta-se no sentido longitudinal,
tangencial e radial e o fluxo de dgua capilar no sentido das fibras € pelo menos 50 vezes maior
que perpendicular as mesmas. Nas coniferas este fato deve-se em parte a presenca de canais
resiniferos que possuem didmetros maiores que os demais elementos, enquanto que nas
folhosas deve-se principalmente as placas de perfuracdes dos vasos que da mesma forma

apresentam facilidade para o movimento de umidade.

2.5.1.2 Teor de umidade

Segundo KOLLMANN & COTE (1968), normalmente o tempo de secagem §é
influenciado pela diferenca entre o teor de umidade inicial e final, onde quanto maior esta
diferenca maior serd o tempo de secagem. HART (1966) afirma que o tempo total de secagem

aumenta com o aumento do teor de umidade inicial tanto para madeiras altamente permedvelis,
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onde ocorre fluxo de massa e a remoc¢do da umidade superficial € o fator limitante, como para
madeiras altamente impermedveis em que a difus@o é o fator controlante. Verificou-se que na
secagem de suas pecas de madeira com teor de umidade inicial diferente, o tempo de secagem
¢ diferente até o PSF, porém quando os centros das pecas atingem este ponto, ambas

necessitam o mesmo tempo adicional para secar.

Segundo JUNTA DE ACUERDO DE CARTAGENA (1989), o periodo de
aquecimento da madeira normalmente ¢ realizado em ambiente com elevada umidade relativa
do ar para evitar sua secagem precoce, este procedimento proporcionou reumidificagdo

superficial da madeira e homogeneizando o teor de umidade inicial entre as pe¢as na cimara.

ZADERENKO (2000), estudando a determinacio de tempos de secagem por difusio
em caAmaras convencionais para Pinus taeda, obteve umidade inicial que variou de 76,2 a
185,2%, apresentando um teor de umidade inicial médio de 125,7%. MILOTA &
TSCHERNITZ (1990), estudando a taxa de secagem de Pinus taeda encontraram valores para
o teor de umidade inicial que variaram de 90 a 180%, obtendo um valor médio para as tdbuas

estudadas de 130%.

PRICE & KOCH (1980), estudando o efeito da espessura dos separadores e da
velocidade do ar no tempo de secagem de Pinus elliottii, obtiveram valores de teor de
umidade inicial que variaram entre as cargas de 90,1 a 116,8%. MUNIZ (1993), estudando
Pinus taeda encontrou um teor de umidade inicial de 147,83%. SEVEROQ (1986), estudando o
efeito da temperatura e da velocidade do ar na secagem de madeira serrada de Pinus elliottii
encontrou contetidos de umidade que variaram de 149, 5 a 220,0%, enquanto que SANTINI
(1980) analisando o efeito da temperatura na taxa de secagem encontrou valores médios de

contetdo inicial de 55,6% para as amostras de Pinus elliottii analisadas.

Segundo KOLLMANN & COTE (1968), a velocidade de secagem de madeira
serrada depende de vdrios fatores tais como: temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
do ar, espécie, tipo de madeira e o teor de umidade inicial, onde grandes variagdes entre os
contetidos de umidade inicial entre as curvas para um mesmo teor de umidade final desejado

podem afetar o tempo de secagem.

Segundo MUNIZ (1993), o teor de umidade inicial apresenta uma variagdo entre o
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sentido medula/casca e base/topo consideravelmente na drvore, sendo o principal fator que
altera o teor de umidade inicial € o alto teor de umidade no lenho juvenil comparado com o
lenho adulto, ocorrendo o inverso com a formagao do cerne. O autor concluiu que o alto teor
de extrativos associa-se a baixo teor de umidade e que a medida que a idade aumenta o teor de

umidade inicial diminui.

Devido a dificuldade de amostrar populacdes inteiras de diferentes espécies, a
informagao sobre o teor de umidade da madeira verde € escassa. Para Pinus taeda de 30 anos
foi encontrado um teor de umidade de 110% e para drvores com menos de 25 anos de 155%,
observando-se uma relagdo inversa com a idade da drvore (CHOONG, 1969). Comparagdes
entre espécies somente tém significado quando se realizam sobre drvores de mesma idade.
Segundo MUNIZ (1993), o teor de umidade inicial varia consideravelmente na drvore, sendo
o principal fator o alto teor de umidade encontrada no lenho juvenil quando comparado com o
lenho adulto, ocorrendo o inverso com a formagao do cerne (Figura 2). O autor concluiu que o
alto teor de extrativos associa-se a baixo teor de umidade e que a medida que a idade aumenta

o teor de umidade inicial diminui.

FIGURA 2. DISTRIBUICAO ESQUEMATICA DO TEOR DE UMIDADE (%) AO LONGO DO
FUSTE E A DIFERENTES POSICOES PARA Pinus elliottii E Pinus taeda
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De uma forma geral, os produtos industrializados da madeira devem ser

condicionados a teores de umidade préximas aquelas que deverfio alcancar quando em uso

(GALVAO E JANKOWSKY, 1985).

FORRER (1984), desenvolveu um sistema de monitoramento eletrénico
(microprocessado) para medi¢ao constate dos gradientes de temperatura e de umidade durante
a secagem de tabuas de Douglas fir em cimara. Pode-se verificar que algumas propriedades
bdsicas dos produtos da madeira sdo influenciadas, entre todas a qualidade ¢ seus diversos
usos. A estabilidade dimensional (associada as tensdes internas) e a resisténcia mecanica
(médulo de elasticidade) da madeira podem ser afetadas pela distribuicdo da umidade e da
temperatura durante a secagem. Os resultados obtidos demonstraram que se pode obter 6timos
controles dos gradientes de temperatura e de umidade durante o processo de secagem
constantemente, necessitando de ajustes através de pesquisas para melhorar a sua
performance. Na Figura 3, estd representada a distribui¢do do teor de umidade pelos métodos
gravimétrico e elétrico. O ponto critico ocorreu com 30 horas de secagem quando a madeira

atingiu o ponto de saturacdo das fibras e ambas as curvas de umidade dos dois métodos

encontrarame-se.

FIGURA 3. DISTR_IBUI(;AO DO TEOR DE UMIDADE DURANTE A SECAGEM EM CAMARA
PELO METODO GRAVIMETRICO E ELETRICO, COM PROGRAMA DE
SECAGEM UTILZADO.
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Segundo HILDEBRAND (1970), a determinacio dos gradientes de temperatura e de
umidade da madeira sdo apenas possiveis de serem determinados por métodos destrutivos,
retirando-se camadas de uma amostra, ndo sendo possivel a medicdo em tempo real. Segundo
KOLLMANN E HOCKELE (1962), o conhecimento do gradiente de temperatura e da
umidade de difusdo durante a secagem da madeira € de grande importincia para a inddstria e

para a pesquisa.

Os medidores elétricos medem o teor de umidade da madeira em termos de sua
resisténcia a passagem a corrente elétrica, de forma precisa somente abaixo de 30% (JAMES
1975). As leituras obtidas pelo método, podem ser afetadas tanto pela espécies por diferenga
de sua estrutura ¢ concentrag¢@o eletrolitica, como pela dire¢do da grd, teor de umidade,
presenga de preservativos e retardantes de fogo que na presenga da dgua podem dissociar seus
sais aumentando a condutividade elétrica e pela temperatura que, quanto mais alta, reduz
sensivelmente a resisténcia da madeira & passagem da corrente elétrica (KATS & MILLER,

1963; JAMES 1975).

Quanto aos pinos sensores (eletrodos), normalmente sua espessura e distincia entre
0s mesmos, nao tém influéncia qualquer nas medicdes do teor de umidade, tendo estas
varidvels somente a funcdo de melhor ajustamento no momento de cravar os pinos na
madeira. Em contrapartida, o comprimento dos pinos e conseqiientemente a profundidade de
penetragdo que estes podem alcangar, influenciam nos valores obtidos do teor de umidade da
madeira, pois, medidores elétricos ndo oferecem leituras do gradiente de umidade ao longo
dos eletrodos e sim o teor de umidade no ponto de medicio (KATS & MILLER, 1963;
JAMES 1975).

Os fatores que contribuem para reducdo da confiabilidade dos aparelhos elétricos
acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF) sfo a variac@o da resistividade com o teor de
umidade ser relativamente pequena acima do PSF (Figura 4) e a sensibilidade dos medidores
ser muito reduzida. A variacdo no contetido de eletrélitos na dgua nas cavidades celulares
entre tipos de madeira, e mesmo de um ponto na madeira para outro na mesma amostra, causa

grandes variacOes em resistividade.

Muitos pesquisadores citam o intervalo com pequenas variacdes, como sendo o mais

indicado para medicdo do teor de umidade da madeira (CHEN et al 1994; MAKAY 1976;
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HOLMES & FORRER, 1989). Quando a madeira estd mais seca do que 6% a resistividade €
muito alta para ser medida com medidores de umidade comerciais comuns, € quando a
madeira esta mais timida que 30%, as alteracOes em resistividade s@o muito pequenas para
permitir medig¢des precisas. Os medidores tipo resisténcia sao mais (teis na faixa de umidade

higroscépica entre 6 a 30% de teor de umidade a temperatura ambiente (SKAAR 1972).

FIGURA 4. LOGARITMO DA RESISTIVIDADE CORRENTE CONTINUA R EM FUNCAO DO
TEOR DE UMIDADE ACIMA E ABAIXO DO PSF (ADAPTADO DE SKAAR, 1972)
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Segundo WENGERT (1992), pode ser empregado na secagem da madeira um
medidor de umidade em série, para registrar o desempenho e a uniformidade do teor de
umidade dentro da cAmara. A capacidade atual dos instrumentos inclui compilacdo do teor de
umidade de todas as tdbuas e fornece graficos impressos, mostrando a distribuicdo do teor de
umidade nas fileiras de tabuas e nas pilhas. O autor observou que esta informacdo pode ser
plotada em fun¢éo do local dentro da cAmara, dimensdo da madeira ou qualquer outra varidvel

importante, para determinar os fatores que causam variagdes no teor de umidade final.

O teor de umidade final apds a estabilizacdo segundo TOMASELLI (1981), nio
sofre influéncia da temperatura abaixo de 100°C, somente havendo diminuigdo significativa
com o aumento da temperatura de secagem acima deste ponto. Deve-se levar em consideragio
a variabilidade do material, esta diminuicio ocorre provavelmente devido a pequenas
mudangas na estrutura quimica, em especial a degradacio térmica parcial das hemiceluloses

(STAMM 1964).
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Estudos realizados por SALAMON E MCINTYRE (1969), na secagem até 15% de
umidade final encontraram valores para Western hemlock variando de 14,2 a 18,7%, para
Western white spruce variando de 12,6 a 13,6% e para Douglas fir variando de 13,3 a 15,1%.
SALAMON (1973), na secagem de Spruce (Picea sp), procurando atingir 12% de teor de

umidade final obteve resultados variando 7.6 para 17,4% com um desvio padrio de 2,05%.

2.5.1.3 Massa especifica

Pode-se dizer que, geralmente para madeiras de baixa massa especifica a secagem
serd mais rdpida que em madeiras de massa especifica alta. Isto porque diminuindo a massa
especifica, haverd uma redugdo no volume de paredes celulares onde a dgua move-se
lentamente, e aumentando o volume de espacos vazios por onde o vapor de dgua move-se
rapidamente. O tempo necessdrio para remocdo da dgua superficial € diretamente
proporcional a massa especifica, enquanto que no caso da difusdo da umidade do interior para
a superficie, é proporcional & raiz quadrada do mesmo (HART, 1975). O motivo pela qual o
coeficiente de difusdo é maior em madeiras de baixa massa especifica, é o pequeno volume de
parede celular através da qual a dgua move-se lentamente como um liquido, e o grande
volume de limes por onde a dgua passa rapidamente na forma de vapor (BROWN et al.

1952).

Segundo SKAAR (1976), elevadas temperaturas podem afetar a massa especifica da
madeira causando sua diminuicdo. Para TOMASELLI (1981) a contracdo da madeira com o

uso de elevadas temperaturas eleva a massa especifica da madeira.

Segundo WALKER (1993) apud SANTINI (1996), a quantidade de dgua a ser
transportada da superficie e evaporada é proporcional a massa especifica e a espessura da
madeira, pois um material de alta massa especifica tem limes menores, deste modo, pode ter
um teor de umidade menor do que uma madeira de baixa massa especifica. O tempo de
secagem € proporcional a quantidade de dgua a ser removida e inversamente proporcional a
taxa de evaporagdo. Com isso, o tempo de secagem também € proporcional a massa especifica
da madeira e a espessura da peca, onde a quantidade de dgua a ser removida ¢ definida em

temos de teor de umidade inicial e pela velocidade do ar.
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2.5.1.4 Espessura da madeira

A taxa de difusdo é proporcional ao gradiente de pressdo de vapor, € como o
gradiente é inversamente proporcional a espessura da madeira, a taxa de difusfo também o é
(KOLLMANN & COTE, 1968). Evidentemente, o tempo de secagem de um material espesso
¢ maior do que de um material com menor espessura. Uma aproximagao tedrica sugere que o
tempo, sob condig@es de secagem semelhantes, ¢ uma fusdo de espessura ao quadrado, sendo
que o efeito da espessura € levemente menor no caso de secagem em estufa. Deste modo, o
tempo de uma peca de 50mm de espessura é 3 a 4 vezes maior do que uma peca de 25mm
(MCMILLEN & WENGERT & LAMB, 1988). HART (1966), confirma que considerando o
fluxo de massa, o tempo necessério para uma certa redugdo no teor de umidade € diretamente
proporcional a espessura da madeira. Com relacdo a difusdo do interior para a superficie, o
tempo de secagem ¢ diretamente proporcional ao quadrado da espessura. Segundo HART
(1966); RIETZ ¢ PAGE (1971), quando o fator limitante é a remocao da dgua higroscépica, 0
tempo de secagem € diretamente proporcional ao quadrado da espessura da tabua e ao

quadrado da massa especifica caracteristica da espécie de madeira.

HILDEBRAND (1970) considera como regra geral, o tempo de secagem da madeira
¢ diretamente proporcional a4 espessura da peca elevada a poténcia 1,5. Alguns autores
sugerem poténcias de 1,25 a 1,7. A mesma poténcia deve ser aplicada & massa especifica da
peca, uma vez que a espessura e a massa especifica t8m o mesmo efeito sobre o tempo de
secagem. Para uma mesma espécie, com duas espessuras diferentes, sob a mesma condi¢do de

secagem, o tempo de secagem pode ser calculado pela equacao:

Equacao 03

Onde:

T, = tempo estimado para secar a tdbua de espessura 2 (h)
T, = tempo gasto para secar a tdbua de espessura 1 (h)

C, = espessura da tdbua 2 (mm)

C, = espessura da tdbua 1 (mm)

“hé divergéncias com respeito ao expoente 1,25, alguns autores sugerem de 1,5 a 1,7.
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Estudos realizados por TOMASELLI (1981), sobre os aspectos fisicos da secagem
de Pinus elliottii com 25mm de espessura, apresenta valores relativos de contragdo em largura
que variaram de 2,17 a 2,42%. ARAYA & HERNANDEZ (1993) estudando a secagem de P.
radiata encontraram uma contracdo média na largura de 4,05% com um desvio padrio de
0,8%. TOMASELLI (1977), analisando o efeito da secagem encontrou para a contracido em

largura 1,20% para o lenho juvenil e adulto.

Segundo TOMASELLI (1981), a contragdo em espessura fol maior com 0 aumento
da temperatura somente quando utilizou temperaturas acima de 100°C, enquanto a contragdo

em largura ndo apresentou nenhuma tendéncia.

Segundo HANN (1964), independente da orientacdo (radial ou tangencial) a
contracdo é maior na espessura do que na largura somente quando aplicada temperatura acima
de 60°C. Semelhantes resultados forma encontrados por SANTINI (1980). Segundo HANN
(1964), a contragao em espessura é maior porque as células da superficie sdo restringidas a
contrairem na largura pelas células do interior (que ainda se encontram acima do ponto de

saturacdo das fibras), enquanto que podem contrair livremente em espessura.

2.5.2 Inerentes ao ambiente

2.5.2.1 Temperatura

O calor é a fonte da qual as moléculas de dgua na madeira adquirem a energia
cinética necessdria para provocar a evaporacdo. A temperatura também influencia a umidade
relativa do ar, aumentando a pressido de saturacdo do vapor de dgua, ou seja, aumentando a
capacidade do ar em receber dgua evaporada da madeira (RASMUSSEN, 1961;
HILDEBRAND, 1970 e CECH & PFAFF, 1977).

A secagem se processa do interior para a superficie; se a temperatura for constante, a
taxa de evaporagdo diminuird gradualmente a medida que diminui o teor de umidade da
madeira e aumenta a pressdo de vapor do ar. Por esta razdo, para manter a taxa de secagem
constante, deve-se aumentar progressivamente a temperatura para fornecer a energia adicional

as moléculas de dgua ou reduzir a umidade relativa da estufa (menor pressdo de vapor).
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Para KOLLMANN & COTE (1968), em geral, quanto maior a temperatura maior a
velocidade de secagem, pois o calor é a fonte da qual as moléculas d’dgua da madeira
adquirem energia cinética necessdria para provocar a evaporacdo, a qual depende tanto da
quantidade de energia fornecida por unidade de tempo, como da capacidade do ar de adsorver
umidade. No entanto deve-se observar certos limites de temperatura para que nao ocorra a

degradacao térmica da madeira.

Segundo CECH & PFAFF, 1977, de maneira geral, quanto maior a temperatura,
maior ¢ a taxa de secagem, e em conseqiiéncia, menor o tempo de secagem. Entretanto, deve-
se considerar que nem todas as madeiras suportam temperaturas elevadas. Madeiras de
folhosas, por exemplo, espessas e refratdrias, quando submetidas a altas temperaturas de
secagem apresentaram muitos defeitos. Nesses casos, por ocasido da elaboragdo do programa
de secagem, recomenda-se o uso de temperaturas moderadas no inicio que poderd ser
aumentada posteriormente. Caso a temperatura se mantenha constante durante o processo de
secagem, a taxa de evaporacdo diminui a medida que o teor de umidade da madeira diminui e

a pressdo de vapor do ar aumenta.

2.5.2.2 Umidade relativa

Com o aumento da temperatura sem adi¢io de umidade, ocorre uma diminuigdo da
umidade relativa do ar porque aumenta a capacidade do ar em reter umidade. Entre a umidade
relativa do ar e a temperatura, se estabelece um equilibrio higroscépico de grande importancia
para a secagem da madeira, uma vez que através desta relacdo pode-se controlar e regular o
processo de secagem. Aumentando-se a temperatura do ar numa camara de secagem, a
umidade de equilibrio é reduzida, obtendo-se com isso uma redugdo no teor de umidade da
madeira. Para que a umidade de relativa de ar seja mantida constante durante o processo de
secagem, é preciso haver uma troca de ar dmido do ambiente de secagem por ar fresco

(HILDEBRAND, 1964).

A umidade relativa do ar é a relagdo existente entre o total de vapor d’dgua presente
no ar e a quantidade maxima de vapor que o ar poderia absorver a uma mesma temperatura e
pressdo. Portanto, a velocidade na qual se efetua a evaporagdo da dgua na superficie de uma

peca de madeira é em grande parte, em fungdo da umidade relativa do ar que estd em contato
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com a madeira (KOLLMANN & COTE, 1968).

A madeira é um material higroscépico que reage seguindo as leis dos corpos porosos.
Existe uma relacdo direta entre a temperatura, a umidade do ar e o teor de umidade de
equilibrio do material. A madeira alcanca o teor de umidade de equilibrio quando é mantida
em um ambiente constante com temperatura e umidade relativa, devido ao equilibrio entre as
pressdes parciais do vapor de dgua no ar e na madeira. O teor de umidade de equilibrio ndo se
alcanca instantaneamente e o tempo empregado depende de varios fatores, tais como, massa
especifica, espessura da madeira, quantidade e natureza dos extrativos, umidade inicial, etc.

(SIAU, 1984).

A umidade de equilibrio decresce levemente com o aumento da temperatura, a
umidade relativa constante, apesar de que a pressdo de vapor de dgua aumenta rapidamente,
quase duas vezes para cada 10°C de aumento da temperatura (SIAU, 1984). A umidade de
equilibrio de uma madeira é sempre mais alta no processo de desor¢do que no processo de
adsor¢do. Verifica-se tal fato, pela obtengdo de duas diferentes isotermas (desorcdo e
adsor¢do, a uma mesma temperatura ¢ umidade relativa). Ao intervalo existente entre as duas
curvas, denomina-se “histeresis de sorcdo”. A diferen¢a entre curva de desorcdo e adsorgio
depende exclusivamente da umidade relativa e da temperatura (MORESCHI, 1975). A mais
provdvel causa deste fendmeno € devido ao rearranjo das moléculas de celulose e lignina
durante a secagem inicial, quando as hidroxilas seriam deslocadas para uma menor distidncia
entre si, estabelecendo pontes de hidrogénio, e deixando portanto de estar disponiveis para

atrair e reter moléculas de dgua (GALVAO & JANKOWSKY, 1985).

2.5.2.3 Velocidade do ar

O fluxo de ar através de pilha de madeira tem duas funcdes basicas: transferir o calor
produzido pelo sistema de aquecimento para a superficie da madeira e transportar a massa de
vapor d’dgua desta superficie para a atmosfera (HILDEBRAND, 1970). O efeito da
circulagio do ar na taxa de transferéncia de calor € mais pronunciado acima do PSF e diminui

progressivamente & medida que o teor de umidade da madeira decresce abaixo deste ponto.

De acordo com FRICKE (1968), o uso de altas velocidades de ar € vantajoso para

madeiras finas, com elevado teor de umidade inicial e de fécil secagem, pilhas largas, e
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quanto se deseja uniformidade de secagem. Em contrapartida, baixas velocidades sdo mais
adequadas para madeiras espessas, parcialmente secas e pilhas estreitas. O aumento da
velocidade do ar reduz o gradiente de temperatura entre as pilhas de madeira, resultando numa
secagem mais rdpida e homogénea. Outra conseqiiéncia, é que mais calor serd adicionado ao
sistema devido a rapidez de troca térmica o que tende a diminuir o gradiente de temperatura
através da pilha, aumentando a taxa de secagem (FRICKE, 1968). De uma maneira geral,
quanto maior a velocidade do ar na pilha de madeira, menor € o tempo de secagem. Porém,
quando da escolha da velocidade do ar deve-se considerar também outros fatores envolvidos

no processo de secagem.

O efeito da velocidade do ar na secagem exerce considerdvel influéncia na
transferéncia de calor a superficie da madeira, e na transferéncia da massa de vapor d’dgua da
superficie para o meio secante e que deve ser controlada durante a secagem. Em razio de sua
influéncia no processo, a possibilidade de variar a velocidade do ar permite estabelecer uma
avaliacdo de sua influéncia sobre os demais fatores envolvidos na secagem. Todavia, na
maioria das estufas atualmente em uso, a alternativa de mudanca de na velocidade do ar
consiste na modificacdo da drea de passagem do ar através da pilha de madeira, o que € pouco

pratico (HART, 1975).

Para viabilizar a variacao da velocidade do ar, € imprescindivel que os motores dos
ventiladores funcionem com corrente continua, 0 que permite equipa-los com mecanismos de
velocidade ajustavel. GUERNSEY (1957) estudou o efeito da velocidade do ar e a depressio
do bulbo dmido na secagem de 25mm de Western hemlock utilizando velocidade variando
entre 2,03 e 5,58m/s. Ambos os fatores analisados apresentaram ecfeito na secagem, mas

melhora substancial ndo foi encontrada no tempo de secagem.

KOLLMANN E SHENEIDER (1961) estudaram intensamente os efeitos da
velocidade do ar variando de 1,29 a 11,02m/s em vapor superaquecido usando tdbuas de
alburno com 19mm de beech e pine. Seguindo a teoria de secagem por conveccdo de um
material higroscépico encontraram uma taxa de secagem constante na primeira fase sendo
mais influenciada pela velocidade do ar. O efeito de elevadas velocidades do ar diminuiu com

a evolucdo da secagem durante o processo.

Segundo TORGESON (1959) e TOMASELLI (1977), no processo de secagem €
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necessdrio quebrar a estratificacdo da camada limite (camada de ar estagnante) formada em
regides proximas a superficie, onde o fluxo laminar de ar atua como uma camada isolante
retardando a evaporacdo e a transferéncia de calor. Esta camada de fluxo laminar pode ser
reduzida fornecendo um fluxo de ar turbulento correspondendo a uma baixa na resisténcia

térmica e alto coeficiente de transferéncia de calor, sendo favordvel na secagem da madeira.

SALAMON (1965a e 1966) mostrou que economias podem ser feitas na secagem de
madeira de 1 e 2 polegadas de Western hemlock utilizando uma velocidade do ar de 4,57m/s
comparando com 3,05m/s. SALAMON (1965b) sugestiona utilizar altas velocidades nos
estigios iniciais da secagem seguindo baixas velocidades quando a madeira atingir o ponto de
saturacdo das fibras. Tem sido demonstrado que, sob constante interacdo das condi¢des de ar
que uma constante taxa relativa de secagem pode ser expressa pela depressido do bulbo dmido
e pela velocidade do ar , DEDRICK (1965 e 1968). De acordo com esta relacio um excelente
controle da cAmara podera encontrar uma taxa especifica de secagem constante iniciando com
uma pequena depressdo no inicio da secagem com elevada velocidade do ar, seguida por uma

grande depressdo do bulbo imido correspondendo a baixas velocidades do ar.

WERKSTOFFE & SHNEIDER (1960), estudando a influéncia da velocidade do ar
na secagem de madeira, constataram que a sua influéncia € muito forte durante o periodo onde
a taxa de secagem € constante (elevado teor de umidade) e durante o periodo de queda da taxa
de secagem vai decrescendo continuamente a importincia da velocidade do ar. O ponto em
que o teor de umidade para uma velocidade do ar torna-se insignificante varia com a espécie
de madeira sendo relativamente pouco afetado em madeiras pouco espessas em condigoes
brandas de secagem e quando apresenta um teor de umidade inicial baixo. Por razoes
econdmicas é importante o conhecimento da mudanca da taxa de secagem com a mudanga da

velocidade do ar nos vérios graus de umidade.

Segundo WENGERT & DENIG (1995), velocidades levemente superiores refletem
uma tendéncia atual de iniciar a secagem na cdmara quando a madeira estiver com elevados
contetidos de umidade, onde elevadas velocidades do ar resultam numa secagem mais rdpida.
CARTER & SPRAGUE (1989), comentam que baixas velocidades do ar tendem a elevar a
temperatura do termdmetro do bulbo imido, forcando a abertura da ventilagéo. A abertura do
sistema de ventilacdo aumenta a taxa de evaporacdo causando altas demandas de vapor

durante a secagem da madeira.
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Virios pesquisadores, WERKSTOFFE & SHNEIDER (1960), SALAMON (1965b),
TOMASELLI (1977), entre outros, constataram que a influéncia da velocidade do ar é muito
forte durante o periodo onde a taxa de secagem € constante, com elevado teor de umidade e
que durante o periodo de queda da taxa a importancia da velocidade do ar vai decrescendo
continuamente. Desta forma, em qualquer estigio da secagem da madeira, existe uma
velocidade do ar 6tima. ARGANBRIGHT (1979), somente recomenda reversdo do fluxo de ar
para pilhas com largura superior & 2,4m, para pilhas com largura menores ndo € necessaria

reversdao durante a secagem.

2.6 TAXA DE SECAGEM

A taxa ou velocidade de secagem depende tanto dos fatores inerentes ao processo
(temperatura, umidade relativa, velocidade do ar), como também dos fatores intrinsecos a
madeira. Segundo estudos conduzidos por TOMASELLI (1981) e SANTINI (1980)
demonstram que o aumento da temperatura reduz consideravelmente o tempo de secagem,

teor de umidade de equilibrio e consumo de energia.

SALAMON (1973) estudando programa de secagem para Spruce, concluiu que
durante os estagios iniciais da secagem altas velocidades do ar sdo necessdrias e que baixas
velocidades podem ser utilizadas abaixo do ponto de saturacdo das fibras (PSF) ou
aumentando a temperatura ou fazendo uma combinacdo entre ambos, com isso, aumentou a
taxa de secagem acima de duas vezes da encontrada com programas convencionais, sem
causar perda de qualidade a madeira em cdmara experimental. SALAMON & MCINTYRE
(1969) estudaram o efeito da velocidade do ar na taxa de secagem de pilhas com 0,91m de
largura de Western hemlock western, White spruce e Douglas fir. Os autores compararam a
taxa relativa de secagem para vdrios intervalos umidade. Elevadas velocidades do ar para
umidade de verde até 24%, teve um grande efeito na taxa de secagem. Velocidades do ar
tiveram pequeno ou ndo tiveram efeito algum na faixa de umidade de 20% para 15%. Estes
resultados apresentam linhas guias para estas espécies na faixa de umidade de verde até 15% e
velocidades do ar de 2,03 para 4,57m/s. STEINHAGEN (1974) nao encontrou nenhum efeito
da velocidade do ar na taxa de secagem de yellow popular com 25mm de espessura abaixo de
40% de umidade concluindo que a taxa de secagem para 1,27m/s foi suficiente abaixo de 40%

de umidade. Acima de 40% a mudanga da velocidade do ar foi de 1,78m/s para 2,54m/s para
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causar uma elevagao significativa da taxa de secagem.

Segundo TORGESON (1941), o fluxo laminar somente pode ser evitado empregando
elevadas velocidade do ar. Conseguindo-se uma corrente de ar turbulenta se pode conseguir

importantes reducdes na taxa de secagem reduzido portanto o seu tempo.

TOMASELLI (1977) comprovou a existéncia de pelo menos dois estdgios diferentes
durante a secagem da madeira abaixo de 100°C, o qual empregou a mesma metodologia de
cilculos descrita pelos autores anteriormente citados. Para que ocorra prosseguimento do
primeiro estdgio da secagem deverd ocorrer a transferéncia de dgua do interior para a
superficie da madeira. Estes movimentos seriam predominantemente o movimento capilar e o
movimento induzido pela expansdo das bolhas de ar existentes no interior da madeira e o seu
tempo de duragdo dependerd da capacidade de transferéncia de dgua a superficie para ser
evaporada. O primeiro estdgio termina quando a quantidade de dgua enviada a superficie for
menor que a quantidade de dgua evaporada. Para WRIGHT (1961) apud TOMASELLI
(1981), quando nio existir 4gua livre na superficie se inicia a contragdo da madeira e com ela
o aparecimento de tensdes internas causadas por gradientes de umidade, sendo interessante

que o primeiro estdgio da secagem seja mantido o méaximo de tempo possivel.

Segundo TOMASELLI (1981), a velocidade de secagem dependerd no primeiro
estdgio da diferenca entre a temperatura da superficie da madeira ¢ a do ar circulante, da
umidade relativa do ar, porque o ar saturado apresenta maior coeficiente de condutibilidade
térmica e da velocidade do ar, pois com aumento da a velocidade do ar o fluxo passa de

laminar para turbulento diminuindo o filme de ar estagnante sobre a madeira.

O segundo estdgio da secagem ¢ considerado um ponto importante tanto na teoria
como no ponto de vista prético. Ele se inicia quando toda a dgua livre existente na superficie €
evaporada, e a temperatura da superficie da madeira é aumentada terminando quando toda
dgua livre do interior da madeira for evaporada. O segundo estdgio € considerado
extremamente complexo, por existir uma interagdo entre o movimento de calor para o interior
da madeira e o fluxo de massa de vapor do interior para a superficie do material
(FLEISCHER, 1953; HART, 1965). A quantidade de dgua perdida esta em funcdo a raiz
quadrada do tempo. Segundo HART (1965), além do fator limitante na secagem durante o

segundo estdgio ser a quantidade de calor conduzido pela madeira “a linha de evaporagao,
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deve-se considerar a transferéncia de calor a superficie, pois de qualquer maneira, o calor
ainda tem que ser transferido a superficie. Além disso ainda pode ser considerado a

transferéncia de massa da superficie para o meio ambiente (TOMASELLI, 1977).

O terceiro estdgio para FLEISCHER (1953) apud TOMASELLI (1981), ndo ¢é
facilmente distinguivel do segundo. Ele inicia quando a tltima por¢do de dgua livre €
evaporada. Segundo HANN (1964), este estdgio é governado pelas mesmas leis de
movimento de vapor do segundo estdgio, no entanto, 2 medida que o teor de umidade se
aproxima do teor de umidade de equilibrio com o ambiente, a resisténcia a evaporagdo
aumenta, diminuindo a taxa de secagem. Segundo TOMASELLI (1981), a distribui¢cdo do teor
de umidade passa a ser parabdlico e a superficie jd no inicio se encontra em equilibrio com o
ambiente. Assume-se que a taxa de difusdo em qualquer um dos pontos € proporcional ao
gradiente de umidade, e o principal fator limitante passa a ser o movimento de umidade no

interior da madeira.

Além dos fatores externos (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar) deve-se
considerar os a influéncia das propriedades fisicas e a estrutura anatdémica da madeira.
SANTINI (1996), encontrou um aumento de aproximadamente 24% no tempo de secagem
trabalhando com velocidade de 5m/s quando passou a temperatura de 90°C para 70°C e numa
velocidade do ar de 2,3m/s nas mesmas condi¢des de temperatura encontrou um aumento de
aproximadamente 23%. SEVERO (1986) encontrou em seus estudos um aumento de 59% no
tempo de secagem trabalhando com velocidade de 5,5m/s quando passou a temperatura de
80°C para 50°C e numa velocidade do ar de 2,5m/s nas mesmas condigdes de temperatura
encontrou um aumento de 57%. SANTINI (1980) verificou em Pinus elliottii que quanto mais
elevado for o teor de umidade inicial, maior € a taxa de secagem. Isso também foi observado

por TOMASELLI (1977, 1981).

SANTINT (1980) observou que a taxa de secagem no intervalo de umidade de verde
até 10%, aumenta linearmente com a temperatura. Estudo semelhante conduzido por
TOMASELLI (1977, 1981), com metodologia direcionada para a determinag@o dos estagios
de secagem, demonstraram aumentos significativos na taxa de secagem com o aumento da
temperatura. O autor comenta que, no primeiro estdgio, a taxa de secagem a 180°C foi cerca
de cinco vezes superior 2 obtida a 80°C. Neste estdgio foi observado que a taxa de secagem

nio aumenta linearmente com a temperatura, como constatado inicialmente por HANN
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(1964). Para TOMASELLI (1977, 1981), este fato pode ser explicado em fungao da diferenca
de metodologia empregada por HANN (1964), onde entre outros aspectos, a transferéncia de
calor foi feita principalmente por condugfo, enquanto que neste estudo a transferéncia de
calor foi realizada principalmente por radiagdo, cuja emissividade varia com a quarta poténcia

da temperatura.

SEVEROQO (1989) estudando a taxa de secagem em Pinus elliottii nos intervalos de
umidade verde até 10% e de 30 até 10%, determinou-as pela equacdo y = a,x5, € no intervalo
de umidade de verde até 30% pela equacdo y = e, x,bx. Estas equagOes apresentaram
excelentes ajustes de dados, com coeficientes de determinagdo variando de 0,90 a 0,99.
Portanto, dentro das limitagdes experimentais do estudo, pode-se estimar a taxa de secagem

em funcio das temperaturas para uma determinada velocidade do ar.

HART et al (1986) utilizaram simulacio de secagem para estimar a velocidade do ar
no tempo de secagem para todas as larguras de pilhas utilizando Southern pine . Seus
resultados mostraram que o tempo de secagem reduziu gradativamente com o aumento da

velocidade do ar de 1,27 para 2,54 para 3,81m/s em temperaturas convencionais

A velocidade do ar influi diretamente sobre a taxa de secagem. Para HILDEBRAND
(1970), as velocidades mais econdmicas ficam em torno de 2,0m/s. Para SANTINI (1996), é
recomenddvel um certo equilibrio entre a temperatura e a velocidade do ar, devendo-se
considerar que a velocidade do ar é mais importante nos estdgios iniciais de secagem,
decrescendo esta importancia a medida que a madeira se aproxima do teor de umidade de

equilibrio.

MILOTA & TSCHERNITZ (1990) determinaram que a taxa de secagem de tdbuas
de single Southern pine sofre influéncia com variagdo da temperatura do TBS e do TBU,
velocidade do ar e da espessura da madeira. Desenvolveram e seus estudos uma equagdo

matemdtica para expressar a correlac@o da taxa de secagem destas varidveis.

SIMPSON (1997) analisou o efeito da velocidade do ar na taxa de secagem de tdbuas
com 25mm de espessura de Eastern white pine. Utilizou na andlise uma equagdo matemdtica
para correlacionar o teor de umidade com o tempo de secagem. A taxa de secagem aumentou

com a velocidade do ar para umidade acima de 40 a 50%. Para conteddos de umidade abaixo
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de 80 e 90% a taxa de secagem reduziu gradualmente tornando-se praticamente constante para
velocidade acima de 3,05 a 3,56m/s. Os resultados fornecem linhas guias para selecionar

experimentalmente velocidades do ar para qualquer etapa da secagem.

O efeito qualitativo da velocidade do ar na taxa de secagem da madeira tem sido
bastante estudado, sendo que esta € mais significativa a altas temperaturas do que em
processos convencionais. Nos processos convencionais o efeito da velocidade decresce
rapidamente préximo do ponto de saturacdio das fibras (PSF), justificando, portanto a
necessidade de maiores estudos sobre a influéncia da velocidade do ar abaixo do PSF,

podendo com isso reduzir os custos na secagem (KOLLMANN & SHENEIDER, 1961).

A importdncia que concerne 4 evaporagdo da dgua e o seu movimento interno até a
superficie mudam durante a secagem da madeira. Estd mudanca afeta a relacdo entre a
velocidade do ar e a eficiéncia da secagem. Altas taxas de evaporacdo pela superficie sdo
dominantes no inicio do processo, periodo de constante taxa de secagem, necessitando altas
velocidades do ar nesta etapa. A seguir, o movimento interno da dgua, periodo de diminuicéo
da taxa de secagem, gradualmente assume o dominio do processo podendo ser reduzida a
velocidade do ar. Assim, em qualquer estdgio da secagem da madeira, existe uma velocidade
do ar 6tima. Valores abaixo dos valores 6timos geram ineficiéncia da capacidade das cimaras,
aumentando a perda de calor e podendo causar manchas na madeira. Acelerando o processo
de secagem pelo uso de valores acima do 6timo necessério, ocorrem perdas de energia elétrica
pelos ventiladores, impondo desnecessdrio uso do sistema motor/ventilador, (SIMPSON,
1997). Na Figura 5, pode-se observar a influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem

obtida por SIMPSON (1997).
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FIGURA 5. INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO AR NA TAXA DE SECAGEM (ADAPTADO
DE SIMPSON, 1997)
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O conhecimento dos efeitos da velocidade do ar na taxa de secagem serve para
determinar a sua necessidade ideal. Se a velocidade 6tima do ar for conhecida para cada etapa
do programa de secagem, as velocidades podem ser especificadas assim como as temperaturas
do bulbo seco (TBS) e temperaturas do bulbo dmido (TBU), durante a condugéo da secagem
de madeira. Com a otimizacdo das varidveis acima mencionadas maior eficiéncia no processo
serd alcangada, reduzindo os custos com a secagem e aumentado a capacidade produtiva da

inddstria (BRUNNER & HILDEBRAND, 1987).

Segundo BACHRICH (1980), a temperatura a umidade relativa ¢ a velocidade de
circulacdo do ar sdo os trés fatores que influenciam a taxa de secagem. Com isso, a taxa de
secagem pode ser manipulada pela redugdo da umidade relativa do ar ou aumentando a
velocidade do ar no inicio do processo, quando a madeira apresenta elevado teor de umidade
até que a mesma atinja o ponto de saturacio das fibras (PSF). Com a elevagio da velocidade
do ar ocorre a elevagio da taxa de secagem. Em contraste, a partir do PSF até o teor de
umidade final muito menos dgua serd retirada da madeira por hora, reduzindo a taxa de
secagem. Para acelerar o processo, aumenta-se a diferenca entre os termémetros de bulbo seco

e timido (TBS e TBU), deixando o clima mais seco no interior da cémara. A partir desse
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ponto deve-se elevar a temperatura e abaixar a velocidade do ar durante a secagem da

madeira.

A taxa de secagem € influenciada por uma série de fatores relacionados com a
propria madeira, com a pilha, e com as condi¢des de secagem. Sabe-se que, de uma maneira
geral, madeiras duras secam mais lentamente que as macias ou madeiras de coniferas,
basicamente devido a sua estrutura anatdmica. Além disso, independentemente do tipo de
madeira, o tempo de secagem aumenta com a espessura da peca. Com referéncia ao

empilhamento, a taxa de secagem estd estreitamente relacionada com a circulagdo de ar

(FINIGHAN, 1960).

A influéncia da velocidade do ar na taxa de secagem € bem conhecida foi estudada
por virios pesquisadores (FRICKE, 1968; GUERNSEY, 1957; HART, 1965; KOLLMANN
E COTE, 1968; TORGESON, 1941). Dois fendmenos fisicos de transferéncia estio
envolvidos no processo de secagem transferéncia de calor do ar para a superficie da madeira e
de transferéncia de massa de vapor de dgua para o ar (LYMAN 1965). Segundo
KOLLMANN & SHNEIDER (1961) apud TOMASELLI (1977), em termos de estigios de
secagem a velocidade do ar tem maior influéncia durante o primeiro estigio, onde a taxa de
secagem ¢ constante. A influéncia embora seja menor no segundo estigio, esta presente com
menor intensidade. No terceiro estdgio a influéncia da velocidade do ar € minima. Segundo
BAI & GARRAHAN (1984), variacdes do teor de umidade e na taxa de secagem resultam em

variagdes na medicdo do gradiente de umidade na madeira.

2.7 DEFEITOS CAUSADOS PELA SECAGEM

Segundo WENGERT & LAMB (1988), a degradagdo reduz a qualidade da madeira e
o valor devido a grande quantidade de defeitos aparentes como, rachaduras superficiais de

topo e internas, empenamentos em geral e descoloragdo.
Os defeitos de secagem apresentam 5 causas principais.

1) com a secagem muito rapida, parecerdo trincas de superficie e de topo e

rachaduras internas.
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2) secagem muito lenta podera resultar em mancha e descolora¢do na madeira,

podendo aumentar drasticamente 0s empenamentos.

3) o gradeamento inadequado agravard os empenamentos e a circulagdo de ar na

cAmara afetando o controle do teor de umidade.

4) erros de operagdo, uso de programas inadequados, acondicionamento

impréprio, etc.

5) fatores relacionados a madeira, como tensdes de crescimento ou infeccéo por

bactérias, poderdo causar empenamentos ¢ rachaduras respectivamente.

A chave para minimizar a maioria dos defeitos de secagem € controlando a taxa de
secagem excluindo os itens 3 e 5. Uma operacdo de secagem tem como limite potencial de

perdas no processo ndo mais que 2% no valor da madeira.

Madeiras serradas de rdpido crescimento (pinus do sul) sofrem excessivos
empenamentos durante a secagem (KOEHLER, 1938), cujas principais causas sdo: ngulo
fibrilar, porcentagem de lenho juvenil, madeira de corhpressﬁo, caracteristicas dos anéis de
crescimento, tamanho da medula, desvio da gra e a qualidade da madeira (SIMPSON &
TSCHIENITZ, 1998).

GABY (1972), concluiu que os pinos do sul contendo a medula sofreram
empenamentos severos, reduzindo excessivamente a qualidade da madeira e também por
apresentarem no terceiro ou quarto ano madeira de compressdo. BALODIS (1972), constatou
que empenamentos severos sdo causados pela presenga de grd espiralada SHELLY &
BIRNBACH (1979) contataram que a presenga da medula em Pinus ponderosa afetou
fortemente os empenamentos nas pecas de madeira. VOORHIES & BLAKE (1981),
concluiram que a madeira juvenil e de compressio da madeira jovem de P. ponderosa foram a

principal causa dos empenamentos.

A presenca da macha superficial sofre uma influéncia direta da temperatura de
secagem ¢ da velocidade do ar (TOMASELLI, 1980 e SEVERO, 1986). Segundo
SHNEIDER, (1972) e TOMASELLI (1977), a intensidade da mudanga da coloracdao da

superficie da madeira é correlacionada com a temperatura de secagem e com o teor de
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umidade final. A temperatura préxima a superficie da madeira € afetada por estes dois fatores.
Maiores temperaturas na madeira no estdgio final da secagem sfo obtidas a medida que se
aumenta a temperatura e diminui-se o teor de umidade. Segundo HANN (1964), com aumento
da temperatura ocorrem maiores degradagdes térmicas dos extrativos e materiais

protoplasmdticos trazidos a superficie da madeira.

Segundo TOMASELLI (1981), em geral a madeira apresenta um escurecimento com
0 aumento da temperatura de secagem. A intensidade deste escurecimento foi mais acentuada
com o aumento da temperatura e as amostras com menores teores de umidade final

apresentaram maior escurecimento superficial.

A mancha marrom é formada na linha de vaporizagdo, logo abaixo da superficie,
onde se concentra o conteddo celular que nio sofreu vaporizagdo. A mancha € evidenciada
ap6s o aplainamento da madeira, podendo penetrar 2 a 3 mm. Portanto, a sua remogdo implica
em perda acentuada de material, sendo necessdria a remog¢do de 3-4 mm de cada lado da tdbua
(KOCH, 1972). A mancha marrom € comum em algumas espécies de pinus. Nos EUA uma
das espécies mais susceptiveis é o White pine. No Brasil, a primeira noticia da propensao do
P. taeda e do P. elliottii 2 mancha marrom € de 1981. O problema limitou a utilizagdo do
processo de secagem a alta temperatura (acima de 100° C) e até mesmo, da secagem

convencional para méveis e produtos de maior valor agregado em geral, TOMASELLI

(1981).

Segundo MILLETT (1952), a formacdo da mancha marrom ¢é favorecida pelas
temperaturas elevadas em conseqiiéncia do aumento da solubilidade e posterior oxidagao dos
extrativos, os quais sdo transportados a superficie através do fluxo capilar depositando-se a
medida que a dgua se evapora. PEREIRA (1992), estudando a formagdo e controle da mancha
marrom na madeira serrada concluiu que sua coloragido evoluiu de ainarelo—pélida, a 50°C,
para marrom escuro, a 110°C. TOMASELLI (1988), relatou a ocorréncia da mancha marrom
em Pinus taeda e P. elliottii e observou que a coloragio natural, obtida a 50°C, alterava-se
para amarela e marrom quando a secagem era conduzida a 60°C e a 120°C, respectivamente.
O autor recomenda programas de secagem moderados, com temperatura abaixo de 60°C e de
umidade relativas baixas, especialmente nos estdgios iniciais da secagem. Para TOMASELLI
(1988), encontrou em pecas com 50mm de espessura coloragdo mais escura que as de 25mm,

para elimind-los foi necessdrio remover até 10mm nas primeiras e de 4 a 5mm nas demais.
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A inddstria de moéveis brasileira baseada em madeira sdlida de Pinus tem sido
afetada constantemente por tal problema, pois qualquer descoloragdo que comprometa a cor
natural da madeira compromete a qualidade do produto. A dificuldade é que a mancha
marrom somente € percebida depois de processada a madeira ou muitas vezes, somente apos o
acabamento final do produto, o que implica em elevadas perdas e conseqlientemente, maiores
custos de produg@o. Para evitar ou minimizar a presenca da mancha marrom devem ser
empregados programas de secagem de baixa temperatura podendo-se utilizar temperaturas

elevadas apds a madeira atingir o PSF.

Para se evitar uma excessiva contracdo em servico a madeira deverd ser seca a
principio para ser remanufaturada. E no final da secagem que ocorre o endurecimento
superficial (casehardening) devido a diferenca de tensdes entre a superficie e o centro da peca
de madeira. Na superficie a madeira apresenta tensdes de compressdo e no centro com forgas
de tragdo. Quando a madeira neste estado é serrada ou aplainada desigualmente nas
superficies a forma final poderd ser destorcida. Para eliminar o endurecimento superficial a
madeira deverd sofrer o acondicionamento para diminuir as tensoes de secagem (FULLER,

1995).

Segundo GALVAO E JANKOWSKI (1985), o gradiente de umidade varia com a
permeabilidade da madeira e com o periodo de tempo de secagem. O perfodo de tempo influi
nas caracteristicas do gradiente, que decresce a medida em que a secagem progride.
Considerando-se que a difusdo da umidade € proporcional ao gradiente abaixo do ponto de
saturacdo das fibras, a rapidez tende a diminuir no tempo. O gradiente de umidade esta
diretamente relacionado a rapidez na secagem, originando as forcas que movem a dgua
higroscépica. A diminuic@o do gradiente, no tempo, reduz a rapidez de secagem a medida que
esta se desenvolve. Segundo SIAU (1971), o coeficiente de difusdo transversal da madeira é

inversamente proporcional a espessura da parede celular.

Segundo JUNTA DEL ACUEDO DE CARTAGENA (1989), a secagem da madeira
somente ocorre pela formagdo de gradientes de umidade. Quando ndo existir gradientes ndo
existe a secagem. O gradiente de umidade € principal responsavel pela formacdo dos defeitos
de secagem, sendo importante estabelecer um gradiente 6timo sem correr riscos de causar
danos a madeira. Um gradiente de umidade elevado significa que a madeira estd sob

compressdao na superficie e tragdo no interior (SKAAR, 1972, STAMM, 1964), sendo
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recomendado o acondicionamento no final do processo da secagem através da elevacdo da
umidade de equilibrio do ambiente na cémara de secagem. Segundo GALVAO e
JANKOWSKY (1985), o acondicionamento visa aliviar as tensoes e evitar deformacoes
permanentes nas pecas de madeira, o qual tem sido utilizado pela indistria como parte da
programacio do controle da qualidade da madeira para identificar o endurecimento superficial
na madeira (FULLER, 1995), o qual tem sido utilizado por década para determinar o grau de
alivio das tensdes e nio tem efetivamente um método padrio para apresentar seus resultados.
Foi descrito por vdrios pesquisadores (BRAMHALL & WELLWOOD, 1976; PAGE, 1973;
WENGERT, 1990; SIMPSON, 1991). Os resultados obtidos sio normalmente avaliados
apenas visualmente. Quando estdo com os dentes dos garfos curvados para o centro da pega
apresentam endurecimento superficial (pequeno ou severo), indicando falta de
acondicionamento. Ou com revers@o das tensdes quando os dentes dos garfos curvam-se para
fora, indicando excesso de acondicionamento e quando os garfos estdo retos significando que

a madeira esta livre de tensdes.

Dois fatores devem ser considerados na interpretacdo e entendimento das tensoes: A
adsor¢do-mecanica ¢ a migracdo da umidade. A soma destes fatores influencia produzindo e
alterando o perfil das tensdes. O relaxamento da adsor¢io-mecénica ocorre com a reversiao
das tensdes e muda com o teor de umidade. Durante a secagem, tensdes internas
desenvolvem-se na madeira como resultado da variacdo do gradiente de umidade, causando

diferentes contracdes ao longo da espessura da madeira (MCMILLEN 1963 e YONGS, 1957),

Segundo GALVAO E JANKOWSKI (1985), a secagem da madeira é um balanco
dindmico entre a transferéncia de calor da corrente de ar para a madeira, a evaporacio
superficial da madeira, a difusdo de umidade através da madeira e o fluxo de dgua capilar na
madeira. A compreensido dos efeitos divergentes que diferentes fatores tenham sobre este

fendmeno constitui a tecnologia da secagem da madeira.

Para TAYLOR E MITCHELL (1989), uma das chaves para limitar os defeitos de
secagem da madeira € secar uniformemente. Estudando Southern pine os autores encontraram
um teor de umidade inicial médio de 104% com uma variacdo de 54 a 155%, com diferenca
de massa especifica, orientacdo de Gri (corte tangencial e radial) e das dimensoes das pegas
entre as tdbuas. Estas variaghes em conjunto nas pegas contribuem para afetar a taxa de

secagem e teor de umidade da madeira no final do processo. A variagao no teor de umidade
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final da madeira pode ser minimizada utilizando o acondicionamento. O acondicionamento €é
realizado aplicando condicOes de temperatura e umidade relativa que correspondem com o

teor de umidade desejado para a madeira seca.

2.8 CONSUMO DE ENERGIA NA SECAGEM DE MADEIRA

2.8.1 Energia térmica

Dentro do complexo industrial de transformacfo da madeira o processo de secagem €
que tem maior participagdo podendo chegar a 50% dos custos de produc@o. Com a escassez
crescente da energia € necessdrio cada vez mais o aperfeicoamento das técnicas de secagem
que visem a redugdo do consumo energético (SEVERO 1986). Contudo técnicas de
conservacio de energia e melhoria de qualidade do material seco, sdo medidas que devem ser
adotadas para compensar os altos custos do processo de secagem, o que pode ser obtido

através do emprego de sistemas de controle eficientes.

O consumo de energia na secagem da madeira pode ser dividido em energia para o
aquecimento de todo o sistema, para vaporizagdo e para circulagdo do ar. O aquecimento ¢
responsdvel por 80% do consumo total da energia na secagem convencional, (KOCH, 1971).
A energia térmica ¢ utilizada como fonte de calor e na forma de vapor no processo industrial

(SILVA, 2001).

Segundo KOCH (1972), a escolha do tipo de energia a ser utilizado depende
principalmente do custo do processo empregado e do e do tipo de material em produgdo. Os
residuos gerados na indistria de transformagdo da madeira € a principal fonte de energia,
utilizados para produzir vapor por meio da queima em caldeira fornecendo o calor necessério

para aquecimento das cAmaras de secagem.

Segundo FRICK (1976) apud TOMASELLI (1981), a energia consumida na
secagem da madeira ¢ utilizada dividida em energia térmica e elétrica, a energia térmica €
para aquecimento de todo sistema e a energia elétrica é utilizada na circulac@o do ar na
cimara. A energia térmica é consumida para aquecimento do ar existente no interior da

cémara, aquecimento de toda estrutura da cdmara, aquecimento da madeira gradeada na
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cdmara, aquecimento do ar introduzido pelo sistema de renovacgdo do ar e a energia térmica é

consumida para repor as perdas do sistema pelas paredes, teto e portas.

A implantacdo dos programas Mercado Atacadista de Energia e do Operador
Nacional do Sistema pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, vai incentivar a producio
intensa e independente de energia por parte de entidades, que no seu processo industrial geral
subprodutos com capacidade de serem empregados na producdo de energia. Acredita-se que
um numero significativo de inddstrias podem partir para o sistema de auto-geracdo de energia

elétrica visa o processo de cogeracio (TAUTZ, 1998; KNOEDT, 1998; apud SILVA, 2001).

Tradicionalmente, a geragdo de energia térmica (vapor) € a principal demandante de
residuos pela inddstria madeireira. Mas como, normalmente a capacidade de geragdo de
energia térmica através dos residuos produzidos € superior a demanda, ocasionando um
excedente de energia. Baseado nisso e aliado a crise energética, a adocdo do sistema de co-
geragdo de energia (térmica e elétrica) através do aproveitamento dos residuos gerados pela
inddstria madeireira tem se tornado um negécio altamente atrativo (LOPES & WIPIESKI,

2001).

2.8.2 Energia elétrica

A energia elétrica na indistria de base florestal pode ser provida de duas distintas
maneiras: aquisicdo direta de empresas produtoras de energia, como as concessiondrias do
setor elétrico ou através de producio propria. A primeira tem sido preferida nas regides onde
ha fornecimento em tempo integral. J4 a segunda maneira é uma saida para inddstrias
instaladas em regides que apresentam problemas de fornecimento elétrico em rede, como € o
caso de certas localidades mais distantes e isoladas. Como exemplo, determinados pontos da
Amazdnia, em que o industrial produz a energia elétrica para atender sua prépria demanda

(SILVA, 2001).

Quando decresce a oferta ¢ o preco da energia aumenta, a economia de energia torna-
se uma das varidveis mais importante no processo (CORDER, 1980). COMSTOCK (1975)
estimou que na secagem o consumo de energia é 60 a 70% de toda energia gasta na produgao
da madeira manufaturada. Assim, uma pequena economia de energia na secagem da madeira
significa grandes economias no uso total da energia. Segundo WENGERT & DENIG (1995),

os custos da energia na secagem da madeira freqiientemente ficam ao redor de 50% dos custos



de operagio.

A necessidade de melhorar a qualidade do processo e reduzir os custos de secagem,
tem aumentado o interesse em medi¢des automdticas e continuas do teor de umidade da
madeira durante a secagem (CHEN et al, 1994). As perdas de energia pelas aberturas de
ventilagdo por ocasido da eliminacdo do excesso de umidade para a atmosfera podem ser
minimizadas pelo uso eficiente de um sistema de controle das varidveis envolvidas no
processo. O uso de sistema computadorizado nas estufas de secagem além de eliminar a fonte
de erro provocada pela a¢do do operador, possibilita medigdes em tempo real mais precisas,

(BRUNNER & HILDEBRAND, 1987).

Devido as caracteristicas dos ventiladores, pequenas reducdes na velocidade do ar
causam grandes redugdes na energia elétrica. Por exemplo, uma diminui¢do de 25% na
velocidade do ar resulta em uma redugdo de até a 50% na energia (SIMPSON 1997). Da
mesma forma GARRAHAN et al (1993) apud SANTINI (1996), estudando o efeito da
circula¢do do ar nos custos concluiu que com o uso de mecanismo de controle de velocidade
do ar pode-se conseguir uma reducfo liquida no consumo de energia de até 50% do total
consumido. Na Figura 6 pode ser observado o efeito da reducdo da velocidade do ar na

energia consumida pelo ventilador.

KOLLMANN e SHENEIDER (1961) consideram que a influéncia da velocidade do
ar na taxa de secagem ¢ mais significativa a altas temperaturas do que em processos
convencionais. Nos processos convencionais o efeito da velocidade decresce rapidamente
préximo do PSF, justificando, portanto a necessidade de maiores estudos sobre a influéncia da

velocidade do ar abaixo do PSF, podendo com isso reduzir os custos na secagem.
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FIGURA 6. RELACAO ENTRE A REDUCAO DA VELOCIDADE DO AR E A REDUCAO
DE ENERGIA NOS VENTILADORES. ADAPTADO DE SIMPSON (1997)
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Segundo VRANIZAN & WOHLGEMUTH (1988), estudaram formas de economizar
energia elétrica na secagem de madeira. Um método para reduzir quantidades de energia
elétrica na secagem convencional de madeira necessita ser bem desenvolvido e testado;
resultados mostram que economias podem ser substanciais. Um método pode resultar em
redugdes de energia elétrica na ordem de 30 a 50% da energia necessaria por carga (Tabela 1).
E a reducdo encontrada ndo causard sacrificios no tempo e a qualidade da madeira. O maior
custo de energia esta na energia elétrica em vez da energia térmica. Normalmente os custos de

energia elétrica representam entre 14 e 21% dos custos de secagem.

Segundo VRANIZAN & WOHLGEMUTH (1988) a poténcia (P) necessdria para
mover ventiladores esta a uma razdo cdbica da velocidade, significando que com uma

pequena redugfo na velocidade do ar resulta em significantes decréscimos na poténcia (kW).

De acordo com WENGERT (1992), os custos de secagem de madeira de conifera
numa inddstria de ldpis é em torno de U$23,18/m>. Os custos referentes a perda de material
por defeitos de secagem sdo estimados em US$5,51/m’, o que corresponde a aproximadamente
24% dos custos de secagem. Para material destinado para fins mais nobres este valor pode ser
ainda maior. Se analisarmos que os custos com energia elétrica ficam em torno de 30% do
custo de secagem (U$8,0/m), portanto economia de energia na secagem da madeira pode

significar grandes economias nos custos.
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TABELA 1. ECONOMIA DE ENERGIA EM CONTROLE AUTOMATICO DA VELOCIDADE DO
AR NA SECAGEM DA MADEIRA.

Carga Nimero

SISTEMA PARA CALCULO 539 546 621
Carregamento de energia normal (kW)' 15,8 15,8 15,8
Velocidade normal do ventilador (rpm) 259 258 259
Tempo total 98 80 87
Energia normal consumida (kWh) 1548 1264 1375
Meédia na redugdo da velocidade (rpm) 200 212 183

(%) 77,5 82,2 70,9
Média de carregamento (kW) 8.4 9,6 7,3
Consumo de energia (KkWh) 945 766 635
Economia de energia (%) 39 39,4 53,8

' 15,8kW equivale a 25HP do motor com 85% da capacidade

Os sistemas computadorizados permitem por sua vez, uma variacdo na velocidade do
fluxo do ar circulante dentro da estufa. O alto custo da energia elétrica em geral ¢ muito
importante no rendimento econdmico do ar circulante na estufa (BRUNNER &

HILDEBRAND, 1987

Estudos realizados demonstram que uma variagao da velocidade do ar circulante
permite uma economia considerdvel de energia, sem uma prolongacio excessiva no tempo de
secagem (SCHMIDT, 1984). A cada fase do processo de secagem corresponde uma
velocidade 6tima do ar e uma velocidade constante significa sempre uma perda de energia.
Para evitar uma possivel prolongacdo do tempo de secagem se deve medir e controlar o fluxo
de ar dentro da pilha de madeira, com o objetivo de manter uma velocidade minima que

otimize o rendimento econdmico do secador.

VRANIZAN & SHINN (2001), especializaram-se em estudos industriais
especificamente de transformacgfo da madeira (primdria ou secunddria), para economizar
energia elétrica e térmica apresentam um estudo de reducfio de consumo de energia elétrica
através da velocidade dos motores em ciclones e sistema de exaustdo de serragem das
lixadeiras que com uma redugio de apenas 7,5% na velocidade de um motor com 60HP

obteve uma reducio de aproximadamente 20% no consumo de energia € num motor de
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150HP reduzindo 21% da velocidade houve uma reducdo de 47%.

GUZENDA & OLEK (1992) desenvolveram um sistema de monitoramento da taxa
de energia em diferentes estdgios da secagem. WENGERT & MEYER (1992), desenvolveram
técnicas para economizar energia na secagem, incluindo economia nos compressores,

caldeiras, motores e cdmaras.

Segundo BRUNNER & HILDEBRAND (1987), hoje em dia predominam os
sistemas computadorizados no campo de controle ¢ regulagdo com equipamentos totalmente
automatizados. Estes computadores controlam e regulam nio somente o secador, e sim vdrias
estufas de uma vez. Os sistemas computadorizados permitem por sua vez, uma variacdo na
velocidade do fluxo do ar circulante dentro da estufa. O alto custo da energia elétrica em geral
¢ muito importante no rendimento econdmico do ar circulante na estufa. A Figura 7, mostra
de forma clara a vantagem econdmica da variacio do fluxo de ar, devido a reducdo no

consumo de energia elétrica nos motores dos ventiladores.

A maior vantagem destes equipamentos € a seguranga que oferecem para a madeira a
ser seca, como conseqiiéncia de um controle efetivo do processo de secagem. Computadores
com seus circuitos incorporados para controle correto do funcionamento de todos os
elementos do secador (vdlvulas de calefagfo e vaporizacdo, ventiladores, radiadores, sensores
de teor de umidade e umidade de equilibrio, temperatura do ar circulante e temperatura dentro
da madeira, gradiente do secador, etc.), otimizam o rendimento das cdmaras ao impor tempos
de secagem menores, combinados com uma melhor qualidade do produto final. Estes
equipamentos computadorizados reduzem ao minimo a influéncia das imperfeicoes do
homem sobre o processo de secagem e seu custo é muito mais econdmico quando se trata de

uma instalac@o de vdrias estufas (JUNTA DE ACUERDO DE CARTAGENA, 1985).
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FIGURA 7. DEMANDA DE ENERGIA DOS VENTILADORES PARA DOIS EXEMPLOS DE
CAMARADE SECAGEM (A PARA FOLHOSAS E B PARA CONIFERAS) COM E
SEM A REGULACAOA DA ROTACAO POR MINUTO DOS MOTORES (JUNTA
DEL ACUERDO DE CARTAGENA, 1989)
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Estudos realizados demonstram que uma variagdo da velocidade do ar circulante
permite uma economia considerdvel de energia, sem uma prolongacio excessiva no tempo de
secagem (SCHMIDT, 1984). A cada fase do processo de secagem corresponde uma
velocidade 6tima do ar e uma velocidade constante significa sempre uma perda de energia.
Para evitar uma possivel prolongacdo do tempo de secagem se deve medir e controlar o fluxo
de ar dentro da pilha de madeira, com o objetivo de manter uma velocidade minima que

otimize o rendimento econdmico do secador.

2.9 VARIACAO DA VELOCIDADE DO AR EM FUNCAO DA VAZAO MINIMA
NECESSARIA

Ap6és a cAmara de secagem ter passado pelo periodo de aquecimento, a temperatura
da superficie da madeira e, conseqiientemente a temperatura de evaporag¢do da umidade vird a
ser a temperatura do termémetro do bulbo dmido (TBU), desde que o ar passando através da
pilha de madeira se torna totalmente saturado. O calor necessario para vaporizagao da dgua da

madeira é fornecido pelo ar aquecido o qual ¢é resfriado ao passar através da pilha de madeira



49

em fun¢do da absor¢do da umidade evaporada. Desta forma € preciso conhecer o volume de ar

minimo necessdrio para a secagem da madeira (ELKEMANN & BAKER, 1976).

A influéncia da velocidade de circulacdo do ar € muito forte durante o periodo onde a
taxa de secagem € constante (elevado teor de umidade) e que durante o periodo de queda da
taxa de secagem a importdncia da velocidade do ar vai decrescendo continuamente,
(WERKSTOFFE & SHNEIDER (1960), SALAMON (1965b), TOMASELLI (1977),
SIMPSON (1997)).

Existem vérias metodologias para os cdlculos da vazdo minima necessdria de ar
durante a secagem da madeira. O procedimento para cdlculo da vazao minima de ar durante a
secagem pode ser obtido, segundo MISSENARD (1963), ELKEMANN & BAKER (1976), e
KINNINMONTH et al (1980).

a) Umidade especifica do ar no interior da cimara

A umidade especifica do ar se refere a massa de vapor d’agua existente no ar por

unidade de massa de ar seco obtida através da férmula a seguir:

P
= URX PV Equaciao 04
1,608 x (Pat — UR X Pv)
Onde:
G= Umidade especifica do ar no interior da cdmara, (kg de vapor /kg de ar

seco);
UR = Umidade relativa, (valor absoluto - UR/100);
Pat = Pressfdo atmosférica normal, (kgf/cmz) (1,04395 kgf/cmz);
Pv=  Pressdo absoluta do vapor d’4gua, (kgf/em®).
b) Volume da mistura ar seco/vapor d’dgua por unidade de massa

O volume da mistura entre os volumes ocupados pelo ar seco e pelo vapor d’dgua por

unidade de massa foi obtido pelas férmulas descritas a seguir, as quais foram ajustadas para o
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Sistema Internacional de Unidades (SI), onde, um mol de um gés a uma temperatura de 0°C e
a uma pressio de 1,033kgf/cm® ocupa um volume de 10,16m’. Desta forma 13,14 kg de ar
(28,971b) ou 8,17 kg de vapor d’dgua (18,021b) ocupam um volume de 10,16m> sob as

mesmas condicoes.
e (Cdlculo do volume de ar seco:

Var = 22,4141-((TbS 2731 )x( ! ) Equacdo 05
2731 28,97

Onde:

Var= Volume de ar seco ocupado por unidade de massa, (m3/kg)

Tbs = Temperatura utilizada em cada fase do programa adotado, (°C)

e (Cilculo do volume de vapor d’dgua foi:

Ths +273,1 G

Vv =22414x X uacdo 06
( 273,1 ) (18,02) anas
Onde:
Vv = Volume de vapor d’dgua ocupado por unidade de massa, (m3/kg);
Tbs = Temperatura utilizada em cada fase do programa de secagem, (°C);
G= Umidade Especifica do ar, (kg/kg).

O volume da mistura ar seco/vapor d’dgua foi entdo obtido pela somatéria do volume
da mistura ar seco mais o volume de vapor d’dgua ocupado por unidade de massa, calculado

pela formula:
Vt=Var+ Vv Equagao 07
Onde:

Vt= Volume total da mistura, (m*/kg);
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Var = Volume de ar seco, (m3/kg);
Vv = Volume de vapor, (m3/kg)-

¢) Massa de ar seco e vapor d’dgua por unidade de volume
g

A massa da mistura ar seco mais vapor d’dgua foi obtido através da seguinte

formula:
1,0+G
Mm = ( 0 ) Equacao 08
Vit
Onde:
Mm = Massa da mistura ar seco e vapor d’dgua por unidade de volume, (kg/m?)
G= Umidade especifica do ar no interior da cdmara, (kg/kg);
Vt=  Volume total ar seco mais vapor d’dgua (m’ /kg);

Para obter os valores individuais de ar seco e de vapor de dgua por unidade de

volume utilizaram-se as seguintes férmulas:

e (Cilculo da massa de ar seco por unidade de volume:

Mar = { 1,0

0 G)me Equacdo 09
U+

Onde:

Mar = Massa de ar seco por unidade de volume, (kg/m>)

e (Cilculo da massa de vapor d’dgua por unidade de volume:

0 G)me Equagdo 10
U+

Onde:

Mv =  Massa de vapor d’dgua por unidade de volume, (kg/m®)
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d) Quantidade de calor obtido por unidade de volume da mistura de ar seco mais

sz
vapor d’agua

A quantidade de calor que pode ser obtida por unidade de volume da mistura de ar

seco e de vapor d’dgua, foi calculada pela férmula:
Qc =MaxCea + MvxCev Equacao 11

Onde:

Qc = Quantidade de energia obtida de 1m’ da mistura, (kcal/kg.°C);
Cea= Calor especifico do ar, (kcal/kg.’C);

Cev = Calor especifico do vapor d’4gua, (kcal/kg.’C).

(13 3y

Significa que podem ser obtidos “rn” quilocalorias (kcal) a partir de 1 m® da mistura
ar seco e vapor d’dgua para cada grau centigrados de abaixamento de sua temperatura em
cada fase do programas. Este abaixamento da temperatura da mistura ocorre em fungdo da

absor¢do da umidade evaporada pela madeira durante a secagem.

e) Volume da mistura de ar seco e vapor d’dgua necessdrio para evaporar uma

unidade de massa de dgua da madeira

Segundo ECKELMAN & BAKER (1976), se for considerado que o processo de
secagem da madeira é adiabdtico (sem perda de calor), o calor de umedecimento ou
inchamento (calor necessério para separar a dgua da madeira), por ser muito baixo, podendo
ser desconsiderado. Desta forma, o tnico calor utilizado para evaporar a dgua da madeira ¢ 0
calor latente de vaporizagio que por definicdo, é a quantidade de calor necessdria para
transformar a 4gua em vapor no seu ponto de ebuliciio sem alterar sua temperatura, ou ainda,
é a quantidade de energia (kcal) necessdria para evaporar a dgua da madeira. Seu valor
normalmente é tabulado em funcdo da temperatura, sendo encontrado na Tabela 2, adaptada
de PERRY (1950). O volume da mistura de ar seco e de vapor d’dgua necessdria para

evaporar 1kg de dgua da madeira de Pinus taeda, foi obtido pela formula:
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Cl
Vm = (—V) Equacdo 12
Qc
Onde:
Vm= Volume da mistura (ar seco e vapor d’dgua) para evaporar lkg de dgua,

(m’/kg.°C);

Clv= Calor Latente de Vaporizacio na temperatura da respectiva fase do
programa, (kcal/kg);

Qc = Quantidade de energia obtido com 1 m® da mistura, (kcal/kg.°C).

TABELA 2. PROPRIEDADES TERMICAS DO VAPOR DE AGUA, ADAPTADO DE PERRY

(1950)
Temperatura Presséo Volume Calor

(°C) Absoluta Especifico Latente

(kg/cm®) (m’/kg) kcal/kg
20 0,0238 57,81 586,02
30 0,0430 3291 580,37
40 0,0752 19,54 574,69
50 0,1258 12,04 568,96
55 0,1606 9,58 566,07
60 0,2032 7,68 563,16
65 0,2551 6,20 560,23
70 0,3178 5,05 557,28
75 0,3932 4,13 554,31
80 0,4830 341 551,31
85 0,5895 2,83 548,27
90 0,7150 2,36 545,21
95 0,8620 1,98 542,12
100 1,0332 1,67 538,98
110 1,4610 1,21 532,56
120 2,0241 0,89 525,89

L9y

~ .o . . 3
Portanto, serdo necessdrios para evaporar 1 quilograma (kg) da mistura “n” m” de
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ar/vapor d’dgua para cada grau Celsius (°C) de abaixamento da temperatura.

Como no item anterior, o volume da mistura calculado considera um abaixamento de
1°C na temperatura quando o ar passa pela pilha de madeira (AT), entretanto este valor €
influenciado pela umidade da madeira, largura da pilha, velocidade do ar circulante, espécie
de madeira utilizada, dentre outros fatores. O AT corresponde ao valor médio da queda de
temperatura através da pilha de madeira durante a secagem da madeira (HOLMES, 1988,
VRANIZAN & WOHLGEMUTH, 1988). Segundo ZIEGLER (1988), HOLMES (1988),

quanto maior a massa d’dgua retirada da madeira, maior € o AT ocorrido.

O volume total da mistura (ar seco e de vapor d’dgua) para a secagem da madeira por

hora foi calculado através da seguinte férmula:

Vim = (\;—I;l) x QARH Equagdo 13
Onde:
Vim = Volume total da mistura ar seco/vapor d’dgua requerido durante cada
fase do programa de secagem, (m’/hr);
Vm = Volume da mistura para evaporar 1kg de dgua, (m’/kg.°C);
dT = Valor da queda de temperatura do ar (AT) obtido na cdmara, (°C);
QARH = Quantidade de 4gua a ser removida por hora de secagem determinada

em cada fase do programa, (kg).

f) Vazdo de ar necessdria na secagem

A vazdo minima de ar necessiria para cada fase do programa de secagem pode ser

obtida através da seguinte formula:

F=—— Equacao 14

Onde:

- o 3
F= Vazdo de ar necessdria durante a secagem, (m’/h);
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Vtm=  Volume total da mistura ar seco/vapor d’dgua requerido durante cada fase
dos Programas de secagem estudadas, (m’/hr);

Tyv = Tempo médio determinado em cada fase do programa;

Entretanto, segundo HILDEBRAND (1970) , as perdas de vazio de ar no sistema sao
da ordem de 30%. Desta forma, a vazio minima necessdria em cada fase do programa foi

determinada pela seguinte féormula:
F, =Fx130 Equacéo 15

Onde:

Fr= Vazdo minima total calculada por fase, (m3/h)

F= Vazio calculada, (m’/h).

2.10. INVERSOR DE FREQUENCIA

No passado, os motores giravam somente a uma velocidade, essa velocidade era
fixada pela freqiiéncia de entrada (50 ou 60Hz). Com o avango da eletrénica de poténcia,
tornou-se possivel converter a freqiiéncia fixa numa freqiiéncia varidvel para o motor. A estes

produtos foi dada a designac@o de inversores de freqiiéncia (SIEMENS, 1999).

O inversor de fregiiéncia ¢ um equipamento versitil e dindmico e dos mais utilizados
em processos automatizados, conjuntamente com o Comando Légico Processado (CLP). E
quase impossivel achar um segmento industrial onde seja desnecessdria a presen¢a de
acionamentos estdticos para motores elétricos, ou seja, os inversores de freqgiiéncia. E um
mercado em plena expansido no Brasil. A maioria dos grandes fabricantes jd estd presente no
pais. O preco dos inversores hoje caiu bastante tornando—se acessivel para varios segmentos
da inddstria. Acredita—se que deva existir hoje perto de 25 fabricantes desses equipamentos,
boa parte destes j4 com uma base de vendas instalada no Brasil. Os grandes usudrios sao as
indistrias que necessitam de uma velocidade varidvel constante, destacando-se aquelas

situadas no segmento sidertrgico, petroquimico e papel e celulose (YAKSIC, 2001).
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2.11. INVERSOR DE FREQUENCIA NA SECAGEM DA MADEIRA

Segundo CULPEPPER (1990), sistemas computadorizados causaram dramatico
impacto na drea de secagem. Ndo sendo recomendado a instalacdo de variadores de
velocidades do ar sem que se tenha um sistema computadorizado de controle. Somente desta
forma se obtém o menor consumo de energia elétrica e 0 maximo retorno do investimento do

capital.

Segundo CULPEPPER (1990), a reducdo da vazio abaixo do ponto de saturag¢do das
fibras (PSF) reduz os custos de energia elétrica na ventilagdo em 40 a 50%. A maioria das
espécies apresenta um PSF préximo a 30% de teor de umidade. Acima deste ponto a dgua esta
nas cavidades das células e sua remocao sdo por capilaridade até a superficie da madeira. Para
ser evaporada. este € um processo muito rdpido e requer movimentac@o rédpida de ar para criar
turbuléncia na superficie e remover a umidade da superficie da madeira. Abaixo do PSF a
umidade esta ligada na parede e sua remoc@o sdo completamente diferentes. A dgua se move
lentamente por difusfio de dreas de alta umidade (interior da madeira) para dreas de baixa
concentracio de umidade (superficie da peca). Baixas velocidades do ar removerdo a umidade
da superficie sem afetar a velocidade de secagem. Sistemas computadorizados adotam alguns
métodos para detectar o teor de umidade da madeira (AT, resisténcia elétrica, c€lula de carga,
etc.) que podem detectar o PSF com precisdo e reduzir a velocidade de circulagdo do ar

automaticamente. Mais alguns beneficios sio apresentados:

e possibilidade de maximizar a vazdo de ar controlando no motor numa amperagem
constante. (no infcio o ar frio necessita de maior amperagem, mas quando o ar

aquece a amperagem reduz aproximadamente 10% ou mais);
e possibilita reduzir a vazdo de ar suficiente para a secagem da madeira;

e quando o motor ¢ utilizado na reversdo do fluxo de ar, parando os ventiladores
lentamente em cascata e iniciando revertendo o fluxo da mesma forma, eliminando

os picos de energia na linha.

e gera economia diminuindo a tendéncia de queima do motor (enrolamento), quebra

de eixo, substitui¢do dos mancais, etc.
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A tecnologia de variar a velocidade do ar € bastante antiga, sendo pobremente
utilizada no passado, modernos computadores tem aberto totalmente novas infinidades de

possibilidades de seu uso, € preciso desenvolve-la adequadamente (CULPEPPER, 1990).

Na Tabela 3, pode-se observar um exemplo de calculo de economia de energia pela
reducdo da velocidade do ar, para um secador com 7 motores de 10Hp, operando 8.500 h/ano.
O secador trabalhando com velocidade varidvel trabalhando com ciclo (periodo) aproximado

de:
e 16,6% de ciclo de secagem com velocidade a 100% (900rpm);
e 41,7% de ciclo de secagem com velocidade a 75% (675rpm);
e 41,7% de ciclo de secagem com velocidade a 50% (45 rpm).

As varidveis apresentadas com relac@o ao ciclo de secagem s@o representativas de

uma camara padrao.

TABELA 3. ECONOMIA DE ENERGIA ESTIMADA COM A REDUCAO DA VELOCIDADE DO

AR
1° PERIODO 2° PERIODO 3° PERIODO
ITEM (16,6%) (41,7%) (41,7%)
Velocidade Constante 100% 100% 100%
amps @ 460 VAC 125 A 119 a 98 a
Velocidade Varidvel 100% 75% 50%
amps @ 460 VAC 125a 60 a 38 A

Férmula utilizada para calculo:
KVAH=(3xVxIxHR)/100 Equacdo 16
Onde:

KVAH = kilovolt/ ampere / hora

V= linha de voltagem neutra
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I= linha de amperagem
HR = horas de operacdo
Célculos:

Total KVAH usando Velocidade Constante

KVAH=  {[3x (460/1,732) x 125 x (0,166 x 8.500)] +
[3 x (460 /1,732) x 119 x (0,417 x 8.500)] +
[3% (460/1,732)x 98 x (0,166 x 8.500)]} / 1.000

KVAH = 753346 KVAH
Total KVAH usando Velocidade Varidvel

KVAH=  {[3x (460/1,732) x 125 x (0,166 x 8.500)] +
[3x (460/1,732)x 60 x (0,417 x 8.500)] +
[3x (460/1,732) x 38 x (0,166 x 8.500)]} / 1.000

KVAH =417283KVAH

Total de economia de energia usando o variador de velocidade em comparacido ao

uso de velocidade constante.
Economia total : 336063 KVAH, ou seja, 45%.

O investimento no equipamento para economizar energia serd retornado (pay back
simples), dependendo do custo da energia de cada local em particular. Onde a energia
apresenta um custo de U$ 0,07/kWh o “pay back” simples serd em aproximadamente 8
meses. O segredo para otimizar a conservagado de energia elétrica durante a secagem da
madeira é conhecendo quando a circulagdo de ar pode ser reduzida e quanto (VRANIZAN &

WOHLGEMUTH, 1988).
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2.11.1 Inversor ou conversor de freqiiéncia

Ninguém sabe ao certo dizer o porqué, mas as palavras “conversor” e “inversor”
estdo sendo usadas no meio técnico para designar a mesma coisa: acionamento estitico para
motores elétricos. Nao estd incorreto dizer conversor, mas dentro da Abinee — Associacdo
Brasileira da Indistria Elétrica e Eletrdnica utilizamos muito mais a palavra inversor

(YAKSIC, 2001).

Morfologicamente, tanto inversor como conversor ¢ utilizado para mudar, alterar,
transmutar ou trocar. Os primeiros inversores foram langados no Brasil entre os anos de 1978
e 1979, em vdrios tipos de industrias. Demasiadamente grandes e em virtude do preco, esses
primeiros inversores eram privilégio de alguns. O nimero de fungdes também era
extremamente reduzido. A inddstria apenas dispunham de acionamentos em corrente
continua, ou em alguns casos, lancava mio de variadores eletromagnéticos. As poucas
inddstrias que ainda utilizam este tipo de equipamento sofrem com o custo extremamente alto

da manutencdo e com a falta de pecas para reposi¢ao (SCHMITZ, 2001).

Segundo RAYMOND (2001) o mercado de inversores no Brasil encontra—se em
pleno crescimento, algo em torno de 8% ao ano, o que representa, até 2003, receita de US$ 75
milhdes. Atualmente, apenas 4% dos motores do pais possuem algum tipo de variagdo de
velocidade. O pais de destaque € o Japdo, onde 30% dos motores tém inversores de freqiiéncia
instalados. Em 1999 foram vendidos no pais 46680 inversores de freqii€ncia, ja em 2000 esse
nimero pulou para 65 mil — um crescimento de 15%. o grande consumo de energia € causado
por equipamentos como ventiladores e bombas. Estando apresentada a evolugdo tecnoldgica

sofrida pelos inversores nos dltimos anos, da seguinte maneira:

e 1978 a 1992 - inversores escalares (utilizados para aplicagbes extremamente

simples)

e 1992 a 1995 — inversores vetoriais (podem ser usados para uma gama maior de aplicagdes.
Os pregos altos desses equipamentos fizeram com que eles fossem privilégio de algumas

empresas).

e 1995 aos dias de hoje — inversores vetoriais de facil programacdo e prego mais acessivel

para uma ampla faixa de inddstria. Essa tecnologia presente nesses inversores resolve 80%
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dos casos de controle de velocidade.

Os ventiladores sdo cargas de bindrio varidvel. As cargas de bindrio varidveis tém
uma relagio poténcia/velocidade que ¢ ciibica, ou seja, a velocidade baixa, a poténcia baixa
mais significativamente. Por exemplo, 50% da velocidade em uma carga bindrio varidvel terd
somente 12% da poténcia. Devido a essa relacdo ciibica, podem ser feitas grandes poupangas
de energia, se o regime de funcionamento for menor do que o valor nominal do motor. Esta €
a forma de economizar energia com um inversor de fregiiéncia acoplada a uma carga de
bindrio varidvel. Ao contrdrio das cargas com bindrio varidvel, as cargas de bindrio constante,
tem uma relacdo linear entre a poténcia e a velocidade. Por exemplo, com uma velocidade de
50% e uma carga de bindrio constante, sdo necessdrios 50% da poténcia. Dai a economia em

cargas de bindrio constante ser menor utilizando cargas varidveis (DEL MONTE , 1980).

A TFigura 8 representa a variagdo do fluxo de ar em fungfo da energia fornecida ao
motor num processo de circulagdo de ar por meio de um ventilador. A curva apresenta duas
condi¢des; quando for aplicada a plena carga no motor o consumo de energia sempre serd
constante. Enquanto que, quando for aplicada variac@o no fluxo de ar serd obtida uma redugéo
no consumo de energia. Pode-se observar que com uma pequena reducio no fluxo de ar

ocorre uma redugdo no consumo de energia elétrica bastante significativa.

FIGURA 8. CURVA DE ENERGIA CONSUMIDA EM FUNCAO DA VARIACAO DO FLUXO DE
AR. OBTIDA DO SOFTWARE MASTERSAVE (SIEMENS, 1998).
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2.11.2 Vantagens e limitaces do uso do inversor de freqiiéncia

Segundo LOBOSCO (1988), os inversores de freqiiéncia apresentam algumas

vantagens de desvantagens, apresentadas a seguir:

As principais vantagens sao:

Possibilidade de variagdo da freqiiéncia e conseqiientemente da vazdo de ar em

ventiladores;

Rampa de aceleracdo e desaceleracdo programdvel, evitando picos de energia e
aplicacdo elevada de torque no motor, podendo causar o rompimento do eixo do

motor no ventilador;

Controle no acionamento, partida e parada do motor suavemente nido havendo
desgaste mecénico das chaves estdticas de partida e paradas do motor através de

comando microprocessado;
Conservacido considerada de energia, pela reducdo de consumo;
Reducio na manuten¢@o em mancais, mecinica do motor;

Corrige o fator de poténcia (cos®), mantendo proximo de 1.

As principais desvantagens sdo:

Afetam as harmdnicas em semicondutores e em carga ndo linear, podendo ser

tomadas medidas corretivas para evitar seus efeitos.

Prejuizos ao motor podendo causar a sua queima devido o sobre aquecimento,

motores com baixa rotag@o ndo podem funcionar com menos que 30Hz;
O investimento inicial do inversor de freqiiéncia € elevado;

O motor pode ser desclassificado para uso do inversor em funcido do torque ¢

outras caracteristicas;

O uso de muitos inversores pode gerar interferéncias eletromagnéticas nas linhas
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podendo ser irradiada e conduzida alterando os sinais nos Comandos Ldgicos
Processados (CLP,) da fabrica. Pode ser adaptado filtro, cabos blindados para

evitar seu efeito.

2.11.3 Caracteristicas operacionais do inversor de freqiiéncia

Segundo RAYMOND (2001), algumas caracteristicas dos motores quando utilizam

inversor de freqiiéncia devem ser levadas em consideragao.

Ruido — a0 acionar um motor com inversor de freqiiéncia, logo nota—se o ruido
caracteristico do motor: um tom agudo e de relativa intensidade. Este efeito é causado pelo
contetido harménico de tensdo presente na alimentagdo de tensdo formecida ao motor pelo
inversor. Em conseqiiéncia tem-se o ruido magnético. Aumentando a freqiiéncia de
chaveamento do inversor para freqiiéncias acima de 12KHZ nota—se que existe melhora nesta

caracteristica.

Vibracido — outra caracteristica também afetada € o nivel de vibragao, que aumenta se
estiver trabalhando com uma freqiiéncia baixa de chaveamento. Assim como no caso do

ruido, melhora ao se elevar a fregii€ncia de chaveamento.

Rendimento — o rendimento do conjunto motor-inversor, € outra varidvel que tem sua
melhora em fungdo do aumento da fregiiéncia de chaveamento do inversor, porém, o

rendimento do inversor diminui com este aumento de freqiiéncia.

Correntes nos Mancais — Componentes de alta freqii€ncia da tensdo de modo comum
dos inversores de freqiiéncia geram um acoplamento capacitivo do motor ao terra, sendo que
sua via de descarga € o rolamento. Concluindo, o aumento da freqliéncia de chaveamento

melhora algumas caracteristicas, porém ndo é uma solucdo simples de se tomar.

As caracteristicas de torque para motor e maquinas sdo representadas na relagao
entre velocidade e torque ou poténcia de saida. A caracteristicas de torque para carga ou

mdquina podem ser dividas em quatro grupos (Figura 9), LOBOSCO (1988).
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FIGURA 9. CARATERISTICAS DE CARGAS TIPICAS

Onde:

T: Torque

P: Poténcia

N:  Velocidade angular

V: Velocidade de deslocamento
K: Uma constante

O grupo (4) compreende a maquinas que operam por forga centrifugas assim como;

bombas e ventiladores. As razdes que distinguem as caracteristicas sdo as seguintes:

e Quando a velocidade de bombas e ventiladores aumenta, a poténcia aumenta com o

cubo da velocidade (P = n°).

e regime normal de trabalho de bombas e ventiladores se encontra no intervalo de

velocidade de 50 a 90%. A razdo da carga aumenta com o quadrado da velocidade.

Estes dois fatores sdo mostrados nas caracteristicas de torque de um motor
controlado por um inversor de freqiiéncia. Se o torque de carga é constante, 0 motor deve
fornecer um torque maior do que a carga, este excesso de torque € utilizado para aceleracdo.
O torque de sobrecarga de 60% ¢é fornecido pelo inversor por pouco tempo e € suficiente para

acelerar a carga assim como partidas de torque elevado, como o caso de correias de
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transporte. O torque de sobre carga também garante que o sistema seja capaz suportar
aumentos sibitos de carga. Um inversor de freqiiéncia que ndo permita qualquer torque de

sobrecarga tem que ser escolhido em funcio do troque aceleracdo ao invés do torque nominal

(LOBOSCO, 1988).

2.12 ANALISE ECONOMICA DE PROJETOS

Em termos gerais, projeto é um estudo que avalia aspectos técnicos, econdmicos,
financeiros e sociais das conseqiiéncias da tomada de uma determinada decisdo. Estas
decisbes envolvem a utilizacdo de recursos que sdo despendidos para criar beneficios por um
determinado periodo de tempo (LEONE, 1989). Os projetos podem ser de dois tipos:
Implantacio e Incremental. Os de implanta¢@o consistem na analise de uma atividade nova na
empresa, enquanto um projeto incremental se refere a mudancas em alguma atividade
existente (PEREZ JUNIOR et al, 1997). Essa diferenca é fundamental na andlise de projetos,

tendo enorme influéncia na formacdo dos fluxos de caixa.

Os fluxos de caixa s3o os valores monetdrios que refletem as entradas e saidas dos
recursos e produtos por unidade de tempo e que formam uma proposta de investimento. O
fluxo ¢ composto por dois itens monetdrios principais: entrada e saida. Entradas sdo os
recursos da comercializacdo da producio. As saidas t€m origem nos orgamentos e costumam
demandar uma grande quantidade de informacdes de naturezas diversas, o que explica o
cardter multidisciplinar dos projetos (LEONE, 1989). Saldo € a diferenca entre as receitas (ou
entradas) e as saidas. Por regra geral, todo projeto de investimento apresenta saldo negativo
a0 menos no primeiro ano (o ano de instalacdo), o que significa que as despesas de
investimento e operacionais que houverem superam as receitas. Se o saldo fosse positivo no
primeiro ano, o investimento se pagaria no mesmo periodo, o que € muito dificil de ocorrer
quando se trata de investimento que objetiva atender uma empresa no médio e longo prazo

(IUDICIBUS, 1986).

Diversos métodos sfo indicados para a avaliacio econdmica de projetos. Esses
métodos podem ser divididos em duas categorias, segundo a consideracdio ou ndo da

dimensdo tempo sobre os valores monetdrios (KASSAI et al, 2000).

Dois desses métodos nio levam em conta esta dimensdo, enquanto outros trés o

fazem. Os dois primeiros, Perfodo de Recuperagédo do Capital (Pay-back) e Retorno Sobre o
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Investimento ndo consideram a dimensio tempo. J4 o Valor Liquido Presente (VLP), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e Relacdo Beneficio/Custo (B/C) pertencem a segunda categoria

(KASSAI et al, 2000).

Todos os métodos tém por objetivo indicar se o projeto € vidvel ou ndo e permitir

selecionar um (1) entre outros.

O método denominado Periodo de Recuperagio do Capital (Pay-back) visa
determinar o nimero de periodos (anos, meses, etc) necessarios para que a empresa recupere
o capital investido no projeto, podendo também ser calculado levando-se em consideragﬁo a
taxa minima de atratividade do mercado (HIRSCHFELD, 1998). Sendo L, o investimento
inicial, L; o fluxo anual do projeto e N o horizonte do projeto, o Periodo de Recuperacao do

Capital serd dado por:

o -

Equacdo 17
t=0,1,2,..,Nonde N=n
Em geral, Li<OeL;>0parat=>1

O método denominado Valor Liquido Presente (VLP) estima o valor atual, de um
fluxo de caixa, usando para isso uma taxa minima de atratividade do capital. O VLP €
compreendido como a quantia equivalente, na data zero, de um fluxo financeiro, descontando-
se a taxa de juros determinada pelo mercado (HIRSCHFELD, 1998). A atividade € desejavel
se o VLP for maior ou igual a zero, pagando-se a taxa de juros determinada para o uso
alternativo daquele dinheiro. Sendo R, a receita do periodo n, C, o custo do periodoneia
taxa minima de atratividade do capital no mercado, o modelo geral é:

"R -C.

VLP =
g') (1+i)°

Equacio 18
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J4a o método denominado Taxa Interno de Retorno (TIR) € uma taxa de desconto para
a qual o VLP dos beneficios é igual ao VLP dos custos. Ela representa a eficiéncia marginal
do capital e corresponde a taxa de lucratividade esperada dos projetos de investimento
(HIRSCHFELD, 1998). Esta variacio é conseqgiiéncia do volume de investimentos iniciais e
do fluxo de retornos de cada projeto. A regra de decisdo indica que somente se fard o
investimento se a TIR for maior que a taxa de juros no mercado financeiro. A escolha de um
investimento deve, necessariamente, recair sobre aquele que tiver a maior TIR. Quanto maior
for a TIR, mais desejdvel é o investimento. Temos entdo que o valor da TIR de um
investimento pode ser calculado, obtendo-se a taxa de juros que faz com que o VLP seja igual

a zero. Desta forma, 0 modelo para sua obtencao pode ser assim definido:

2R, —C
VLP=Y—r 1 g
; (1+i)

Equacdo 19
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DO MATERIAL

Em funcdo da utilizagdo em larga escala da madeira do género Pinus pela indistria
madeireira na regido sul, optou-se pela utilizagdo de Pinus taeda L. O material foi coletado
em povoamento homogéneo, na Estacdo Experimental do Cangiiiri da Universidade Federal
do Parand - UFPR, localizado no municipio de Pinhais/PR. Seis drvores de 30 anos de idade
foram derrubadas e serradas na Estacio Experimental. A espécie foi devidamente catalogada
no Herbédrio do Departamento de Ciéncias Florestais, do Setor de Ciéncias Agririas da
Universidade Federal do Parand sob o nimero 9607. A metodologia adotada considerou

tdbuas pareadas no processo de avaliacio.

Foram utilizadas 110 tdbuas, separadas em dois lotes de 55 tdbuas. Cada lote
correspondeu a uma velocidade do ar estudada (2 e 4m/s). As tdbuas do primeiro lote foram
serradas e numeradas nas dimensdes nominais de 320cm de comprimento, 18cm de largura e

3,6cm de espessura, totalizando aproximadamente 2,3m3 de madeira serrada.

Utilizando-se uma serra circular destopadeira tipo péndulo, as tdbuas foram serradas
em 4 amostras de 78cm de comprimento, e agrupadas aleatoriamente em 4 sub lotes (1, 2, 3 e
4). Na Figura 11, pode-se observar esquematicamente a retirada das amostras a partir das
tdbuas e a formacdo dos sub lotes do primeiro lote. Cada sub lote corresponde a uma carga

utilizada na secagem.

O segundo lote de tdbuas formou os 4 sub lotes (5, 6, 7 e 8) seguindo a mesma
metodologia, serrados somente apds a secagem dos 4 sob lotes do primeiro lote. Os sub lotes
contendo 55 tdbuas (amostras) com 78cm do primeiro lote, foram embalados em pléstico
resistente e armazenados em uma cimara fria a 5 + 1°C, seguindo metodologia adotada por
STEINHAGEN (1974), MILOTA & TSCHERNITZ (1990) e SIMPSON (1997), afim de
minimizar a perda de umidade das pecas e o ataque por fungos. Uma das cargas foi
encaminhada para o Laboratério de Usinagem do Departamento de Engenharia e Tecnologia

Florestal da UFPR, para iniciar a preparagdo da madeira para secagem.
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FIGURA 10. RETIRADA DAS AMOSTRAS DAS TABUAS E FORMACAO DAS CARGAS DO

PRIMEIRC LOTE DE (4M/S)
TABUA ORIGINAL
/ " Tébua 01 (320cm)~" |
6. r 3 5
AMOSTRAS PARA SECAGEM

/011 (78cm)
B o

3/ o012 q8em) D 013 gsem) /(014 (8em)

U ﬂ U ﬂ

Carga-02 | | |Carga-03
(55 amostras) (55 amostras)

Carga - 01
(35 amostras)

Carga - 04
(55 amostras)

Sub Lotes (1, 2,3 e 4) do primeiro lote

3.2 PREPARACAO DO MATERIAL PARA A SECAGEM

No Laboratério de Usinagem as tdbuas foram novamente destopadas com 74,5cm de
comprimento. No momento do destopo foi retirada uma pequena amostra de cada pega para

determinacdo do teor de umidade inicial da carga.

3.2.1 Teor de umidade inicial

As amostras foram pesadas obtendo-se o peso tmido em balanca digital, com
capacidade de 310g e precisio de 0,001g e colocadas em uma estufa de laboratdrio sem

ventilagio forcada a 103 + 2°C até peso constante. Apds atingirem o peso constante foram
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obtidos os pesos secos das amostras para cdlculo do teor de umidade inicial da carga, através

formula a seguir:

PU-PS
U= (T)XMO Equacio 20

Onde:
U = Teor de umidade (%);
PU = Peso tiimido da amostra (g);

PS = Peso seco da amostra (g).

3.2.2 Massa especifica aparente verde

As pecas apGs serem destopadas, foram identificadas e pesadas em balanga
cletromecénica, com capacidade de 6000g + 0,5g. Foram medidas a largura de cada pega duas
vezes, préximo aos extremos com uma trena de 2,0m + 0,1mm, e a espessura duas vezes em
diagonal, préximo aos extremos utilizando o paquimetro de 15cm + 0,05mm. Os locais onde
se realizaram as medidas foram marcados com ldpis cOpia, para que as medidas fossem
realizadas sempre na mesma posi¢do. Com obtencao do volume e do peso inicial foi calculada

a massa especifica verde de cada tdbua (g/cm3) através da seguinte férmula.

M
MEap = - = Equagio 21

u

Onde:
MEap = Massa Especifica aparente (g/cm3);
My = Massa a um determinado teor de umidade (g);

Vi = Volume a um determinado teor de umidade (cmn’).

Iniciou-se o empilhamento das tdbuas no carro transportador da cAmara de secagem.

Na primeira fila foram empilhadas as tdbuas de ndmero Ol até a tdbua ntmero 11,
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prosseguindo desta forma até a tdbua ndmero 55. As tdbuas foram colocadas no carro

perpendicularmente ao fluxo de ar.

Cada fila foi composta por 11 tdbuas resultando em uma pilha de aproximadamente
2,0m a largura (11 x 18). No total foram empilhadas 55 tdbuas em 5 filas. No empilhamento
das tdbuas foram utilizados tabiques separadores com 28mm de altura e 25mm de largura. As

tdbuas foram empilhadas na regido central do carro (Figura 12).

FIGURA 11. FORMACAO DA CARGA NO CARRO TRANSPORTADOR

3.3 CAMARA DE SECAGEM DE MADEIRA

No estudo foi utilizada uma c@mara de secagem semi-industrial metdlica, com
dimensio nominal Gtil de 0,80 x 0,80 x 4,0m de altura, largura e comprimento
respectivamente. A clmara estd alocada no Laboratério de Secagem de Madeiras do
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal da UFPR, com capacidade nominal de 1

3 .
m” de madeira serrada e gradeada com 25mm de espessura.

Pode-se observar na Figura 13, que a cadmara possui sistema elétrico para
aquecimento, produgdo de vapor e controle das aberturas de ar e um ventilador do tipo axial
com producdo de 3600m’/h de ar, segundo especificacio do fabricante. Apresenta sensores
eletro-cletrdnicos do tipo PT100 para medicao das temperaturas do bulbo seco (TBS) e de
bulbo timido (TBU) formando o psicrémetro para controle da umidade relativa na cémara.

Foram instalados dois TBS, um na porta ¢ um nos fundos da cdmara. A cimara possui
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condi¢des de obter do teor de umidade da madeira durante a secagem pelos métodos de

pesagem (gravimétrico) e elétrico (resistivo).

O gerenciamento de todo o processo de secagem foi realizado por um controlador
automatizado disponivel no mercado com software especifico adaptado para levantamento das

varidveis necessarias no estudo.

FIGURA 12. CAMARA DE SECAGEM UTILIZADA NO ESTUDO A

Porta

Legenda:

A = motor do ventilador (1,5CV);

B = Aquecimento (resisténcia elétrica);

C = Injecao de vapor saturado;

D = Entrada e saida de ar;

E = Sistema de suspensdo da carga mais carrinho (balancga);
F = Sistema de deflexdo do ar (reducao da drea de passagem do ar);
G = Termometros do tipo PT 100 (TBS);

H = Termdmetros do tipo PT 100 (TBU);

I = Madeira gradeada;

J = Carro transportador da carga;

—> = Fluxo de ar.
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¢ Descricdo detalhada dos componentes da camara

A cAmara apresenta parede dupla de aluminio com estrutura metilica em aco e
isolamento térmico em 14 de vidro com 5,0cm de espessura. O comando elétrico central tem
ligacdo trifdsica, necessitando de corrente nominal de 70A, distribuidos para os sistemas: de
aquecimento, circulagdo do ar (ventilador), inje¢do de vapor saturado e sistema de ventilagao
(entrada e saida de ar). Todos os sistemas elétricos sdo comandados por relés magnéticos

(cotactores). A seguir serdo apresentados detalhadamente os sistemas mencionados.
1) Sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento ¢ composto por trés resisténcias blindadas, com as

seguintes caracteristicas:
tensdo nominal (3 X 220V);
corrente nominal (24A);
ligadas em tridngulo;

poténcia de 9kW (46000 BTU).
2) Sistema de circulagdo do ar

O sistema de circulagdo do ar é composto por um motor e um ventilador, com as

seguintes caracteristicas:

- Motor
motor 4 poélos;
poténcia nominal (2,0HP — 1,5kW);
tensdo nominal (220V);
corrente nominal (7,5A);
freqiiéncia (60Hz);
rotagdo nominal (1750rpm);

Fator de Poténcia (Coso 0,72).
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- ventilador
Vazdo de 3600m’/h
Hélice de aluminio fundido;
acionamento direto do eixo;

didgmetro 60cm (08 pds);
3) Sistema de vaporizagio

O sistema de vaporizagdo é composto por uma caldeira elétrica com as seguintes

caracteristicas:
tensio nominal (3 x 220V);
corrente nominal (16A);
freqiiéncia (60HZ);

poténcia de 6kW.

4) Sistema de ventilacao

O sistema de ventilacio € composto de um comando elétrico para abertura e
fechamento das valvulas, apresenta as seguintes caracteristicas:

tensdo nominal (220V);

freqiiéncia (S0OHZ).

3.4 SISTEMAS DE CONTROLE E ARMAZENAMENTO DOS DADOS

3.4.1 Gerenciamento do processo de secagem

Para controle do processo de secagem utilizou-se um sistema comercial
automatizado de gerenciamento de secagem de madeira (MARRARI), que apresentava 08
pontos de medicdo de umidade pelo método resistivo, ligado a um microcomputador pentium-

233 MMX, com software grafico para Windows (MR 530), especificamente desenvolvido para



74

controle, coleta e armazenamento dos dados.

Com relacdo a coleta dos dados referente a queda de temperatura na passagem pela
pilha (AT), empregou-se um sistema de aquisi¢do de sinais (MILINK — LYNX Tecnologia
Eletrénica). A coleta e armazenamento dos dados se realizaram por meio de um
microcomputador modelo 486-DX2 com software AQDADOS para MS-DOS (fornecido pelo

fabricante).

A medicdo da temperatura do ar na passagem da pilha foi obtida através de
termopares. Foram utilizados dois cabos para medi¢do, colocados um na entrada e outro na
saida do ar na pilha (Figura 14), sempre entre a primeira e a segunda fila de madeira, fixados

a uma distincia de 25mm da pilha, seguindo a recomenda¢ao de WEGERT (1992).

FIGURA 13. TERMOPARES UTILIZADOS PARA MEDICAO DA TEMPERATURA DO AR NA
ENTRADA E NA SAIDA DA PILHA

a) Temperatura na entrada do ar b) Temperatura na saida do ar

3.4.2 Inversor de freqiiéncia e medidor de energia

Foi utilizado um inversor de fregiiéncia (SIEMENS — MIDIMASTER), que
possibilitou a variagdo da velocidade do ar, através de alteragdo da rotagdo do motor (rpm). O
inversor apresenta um comando vetorial sem sensor que permite calcular as alteragoes
necessdrias na corrente de safda e na fregiiéncia, a fim de manter a velocidade desejada do
motor ao longo de uma extensa faixa de condi¢des de carga (SIEMENS 1999). Este

equipamento foi ligado ao sistema de gerenciamento, atuando no processo simultancamente
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quando solicitado.

O consumo de energia elétrica (Wh) do motor do ventilador foi quantificado
utilizando um medidor digital (SINGEL) ligado ao sistema de gerenciamento do processo,
(Figura 15). O equipamento foi cedido pela Companhia Paranaense de Energia e Elétrica

(COPEL).

FIGURA 14. INVERSOR DE FREQUENCIA E MEDIDOR DE ENERGIA UTILIZADO

a) Inversor de freqiiéncia (SIEMENS) b) Medidor de energia elétrica digital (SINGEL)

3.4.3 Sistema de pesagem da carga (método gravimétrico)

O equipamento (Sistema de Balanca) utilizado para determinagao do teor de umidade
da madeira por pesagem da carga foi desenvolvido por SANTINI (1996). O peso do conjunto
fol obtido utilizando-se um macaco mecinico que suspendia todo o sistema ligado a uma
célula de carga (EMIC) em forma de “S”, para tracdo ou compressio que utilizava um
transdutor do tipo “strain gauge”, com capacidade de 1000kgf (Figura 16). Para o
funcionamento da célula de carga, foi desenvolvido um médulo codificador que ajustou a
referéncia do sinal da célula de carga antes de envid-lo para o sistema de gerenciamento do
processo de secagem. O peso da carga de madeira foi coletado e armazenado de 2 em 2

minutos durante o processo secagem e transformado posteriormente em teor de umidade.
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O conjunto formado pelo carro transportador, cabos sensores e separadores foram
suspensos pelo sistema de pesagem para obtencdo do peso inicial, sendo considerado a tara do
equipamento. Em seguida suspendeu-se o conjunto mais a madeira ji gradeada obtendo-se o
peso inicial da carga por diferenca. Este procedimento foi realizado com a cdmara desligada e

ligado, para verificacdo da influéncia da circulagao do ar no peso da carga.

FIGURA 15. SISTEMA DE PESAGEM DA CARGA UTILIZADO PARA OBTER O TEOR DE
UMIDADE DA MADEIRA DESENVOLVIDO POR SANTINI (1996)

a) Balanga para suspender a carga b) Célula de carga

3.4.4 Sistema elétrico por cabos sensores (método resistivo)

Foram utilizados 7 cabos para acompanhamento da umidade da madeira pelo método
resistivo. Os cabos foram distribuidos estrategicamente na pilha de madeira (Figura 17),
procurando cobrir a variagdo de umidade existente na carga. Os pinos sensores forma
cravados na madeira a4 1/3 da espessura, colocados perpendicularmente 4 Gra da madeira ¢
distantes entre si 25mm. Foi utilizado um gabarito para fixar os pinos sempre na mesma
distincia e os pinos foram revisados entre uma carga e outra quanto sua condigdo de uso.
Verificando-se a fixacdo dos sensores nos cabos (sua ligacdo), limpeza e se os cabos algum

apresentavam rompimento.
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FIGURA 16. CABOS SENSORES DISTRIBUIDOS NA CARGA DE MADEIRA

3.5 VARIAVEIS CONTROLADAS NO PROCESSO

3.5.1 Programas de secagem

A madeira de Pinus é utilizada em vdrios mercados, principalmente na fabricagdo de
méveis e de Clear Blocks para molduras e esquadrias em geral. Por esta razdo, foram
utilizados dois programas do sistema convencional, um mais suave e um mais Severo
procurando abranger os dois mercados respectivamente. Os programas utilizaram
temperaturas de 70 e 90°C, baseadas em SANTINI (1996) e apresentaram 08 fases durante a
secagem (Tabelas 4 e 5).

A umidade relativa do ar e a umidade de equilibrio apresentados nos programas
foram obtidas de BRAMHALL & WELLWOOD (1976). Para o cdlculo do potencial de
secagem (Ps), utilizou-se o valor intermedidrio de cada fase, sendo calculado somente a partir
da segunda fase da secagem. O célculo do potencial de secagem foi realizado através da

férmula descrita a seguir:
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U
Ps = (—2 )% 100 Equacdo 22
UE ras
Onde:
Ps = Potencial de secagem;
Uawa = Teor de umidade atual (%);
UE = Umidade de equilibrio (%).
TABELA 4. PROGRAMA DE SECAGEM PARA TEMPERATURA DE 70°C
Teor de
TBU UR E
FASE  \midade (%) 185 B Y Ps
G O (%) (%)
AQC. 5 horas 70 70 100 22.0 -
1 Verde — 50 70 64 74 11,0 -
S 2 50— 40 70 62 67 04 4,8
E 3 40 - 35 70 59 59 8.0 4.7
i 4 35 30 70 57 53 7.1 4.6
G 5 30-25 70 54 45 6,1 4.5
1\E/1 6 2520 70 52 40 55 4,1
7 20-15 70 51 37 5,2 34
8 15-10 70 50 35 5,0 2.5
ACON. 6 horas 70 63 73 10,5 1
Onde:

AQC. = Aguecimento de 5 horas;

TBS = Termdmetro de bulbo seco (°C);

TBU = Termdmetro de bulbo tmido ("C);

UR = Umidade relativa do ar (%);
UE = Umidade de equilibrio (%);

Ps = Potencial de secagem,;

ACON. = Acondicionamento de 6 horas.
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FASE Teor de TBS TBU UR UE Ps
AQC. 5 horas 70 70 100 22.0 -
1 Verde - 50 90 82 72 9.0 -
o 2 50— 40 90 80 67 7.9 5.7
E 3 40 - 35 90 77 59 6.7 5,6
i 4 35-30 90 75 54 6.0 5.4
G 3 30-25 90 73 49 55 5,0
E ¢ 2520 90 71 45 5,0 45
M
7 2015 90 69 41 45 3.9
8 15— 10 90 68 39 4.4 2.8
ACON. 6 horas 90 84 74 10,5 1
Onde:

AQC. = Aquecimento de 5 horas;

TBS = Termémetro de bulbo seco (°C);

TBU = Termémetro de bulbo tmido (°C);

UR =

UE =

Ps =

Umidade relativa do ar (%);
Umidade de equilibrio (%);

Potencial de secagem;

ACON. = Acondicionamento de 6 horas.

3.5.2 Velocidade de circulacio do ar

Para cada programa de secagem foram utilizadas duas velocidades do ar (2,0 e

4,0m/s). Para obter-se tais velocidades foi variada a drea de passagem do ar na cdmara

mantendo-se constante a vazio. Na velocidade de 4,0m/s obteve-se uma drea passagem do ar

de 0,20m’ e para a velocidade de 2,0m/s obteve-se uma drea de passagem do ar de 0,37m”.

Foram tomadas medidas de velocidade do ar na saida da pilha de madeira entre os espagos
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deixados pelas filas de madeira apés o perfeito gradeamento das mesmas, antecedendo cada
secagem Mediu-se a velocidade do ar com um termo anemodmetro digital portatil
microprocessado de fio quente com precisdo de 0,1m/s. A medi¢do ocorreu na saida da pilha.
Em funcido da medicao da velocidade do ar na saida da pilha ¢ da medicao da drea de
passagem calculou-se a vazao de ar aplicando a seguinte formula:
F= Ve * A #3600 Equacdo 23
Onde:
F = Vazdo de ar calculada em cada programa, (m3/h);

Ve = Velocidade do ar medida na saida da pilha para cada programa, (m/s);

A = Area de passagem do ar medida, (mz).

Para avaliacdo da velocidade de circulacdo do ar na cdmara de secagem utilizou-se a
sistematica apresentada na Figura 18. As medi¢oes de velocidade do ar foram realizadas antes

de iniciar cada processo de secagem.

FIGURA 17. VISTA FRONTAL DA CAMARA DE SECAGEM MOSTRANDO OS PONTOS DE
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Onde:

A = Placa defletora;

B = Ventilador;

C = Madeira (amostras);

D = Tabiques separadores;

E = Pontos de medi¢do da velocidade do ar;

F = Carro transportador.

3.5.3 Consumo de energia elétrica em funcao da rotacao do motor

Para avaliagdo da cimara de secagem mediu-se o consumo de energia elétrica do
motor do ventilador da cémara de secagem variando-se a sua rotacdo de 5 em 5%, sendo
medido simultaneamente o consumo de energia elétrica (Wh). Foram realizadas trés (3)
repetigdes de coleta dos dados. A variagdo da rotagdo do motor foi realizada pelo inversor de

freqiiéncia o qual estava acoplado ao sistema de gerenciamento de secagem.

3.6 CALCULOS PARA USO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

3.6.1 Vazio minima de ar para cada fase da secagem

Para o cdlculo da vazdo minima necessaria nas diferentes fases da secagem foram
adaptadas as metodologias descritas por ELKMANN & BAKER (1976), KINNINMONTH
(1980), VILIERRE (1966). Foram utilizadas as varidveis apresentadas nas Tabelas 6 ¢ 7. As
varidveis foram obtidas das curvas de secagem realizadas nas temperaturas de 90 e 70°C, nas
velocidades do ar de 4 e 2m/s, quando ndo foi variada a velocidade do ar através do inversor
de freqiiéncia. Na Tabela 6, os valores correspondem aos programas de 90°C e na Tabela 7,

aos de 70°C.
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TABELA 6. VARIAVEIS UTILIZADAS PARA O CALCULO DA VAZAO MINIMA NAS
DIFERENTES FASES DA SECAGEM DE P. taeda COM 36mm DE ESPESSURA

NA TEMPERATURA DE 90°C
TEMPERATURA DE 90°C
. Velocidade do ar Velocidade do ar
Fases Umidade Am/s /s

da relativa do ar

secagem  (nominal) ~ Tempo Massa d’dgua AT Tempo Massa AT

(h) (kg) (h) d’dgua (kg)

1 0,72 21 81,3 2,5 25 84.2 3.2
2 0,67 5 13,6 2,5 5 14,0 3.2
3 0,59 3 6.8 2,5 3:30° 7.0 3.2
4 0,54 3:30r 6,8 2.5 4 7,0 3.2
5 0,49 4 6,8 2.5 5 7.0 3,2
6 0,45 4:30° 6,8 2,5 6 7.0 3,2
7 0,41 6 6,8 2,5 6 7,0 3,2
8 0,39 7 6,8 2.5 7 7,0 3,2

TABELA 7. VARIAVEIS UTILIZADAS PARA O CALCULO DA VAZAO MINIMA NAS
DIFERENTES FASES DA SECAGEM DE P. taeda COM 36mm DE ESPESSURA

NA TEMPERATURA DE 70°C
TEMPERATURA DE 70°C
) Velocidade do ar Velocidade do ar
Fase Umidade Am/s Ymls

da relativa do ar

secagem (nominal) Tempo  Massa d’agua AT Tempo Massa AT

(h) (kg) (h) d’agua (kg)

1 0,74 33 86,6 2,2 38 90,2 2,4
2 0,67 6:30° 14,5 2,2 8 15,1 2.4
3 0,59 4:300 7.3 2,2 5 7,5 2.4
4 0,33 5 7.3 2.2 7 7,5 2,4
5 0,45 6:30° 7.3 2,2 9 7.5 2,4
6 0,40 7:30° 7.3 2 11 7,5 2,4
7 0,37 8 7.3 2,2 11 7.5 2,4
8 0,35 9 7,3 2,2 12 7.5 2,4
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Onde:

AT = queda de temperatura através da pilha de madeira (delta T);
Tempo = tempo em horas na fase durante a secagem;
Massa d’dgua = massa d’dgua a ser removida na fase de secagem;

Umidade relativa = o valor nominal da umidade relativa foi utilizada para as duas

curvas estudadas.

A umidade relativa do ar no interior da cimara de secagem, foram obtidas em fun¢édo
das condicdes de secagem empregadas nas curvas (TBS e TBU) descrita no item 3.4.1. Com a
obtencio das varidveis descritas para os programas foram realizados os cdlculos da vazio de
ar minima necessdria em cada fase das curvas, as velocidades correspondentes para cada fase
e a velocidade relativa (%), a ser empregada utilizando o inversor de freqiiéncia durante as

fases dos programas.

3.6.2 Vazio de ar (%) cada fase da secagem

A vazio minima de ar (m/h), para cada uma das fases dos programas de secagem
(Tabela 8), foi obtida em funcido das varidveis apresentadas nas Tabelas 6 E 7 e aplicadas

integralmente no processo de secagem utilizando o inversor de fregiiéncia

TABELA 8. VAZAO DE AR (m’/h) CALCULADA PARA CADA FASE DOS PROGRAMAS DE

SECAGEM ESTUDADAS
VAZAO DE AR (m’/h)
Fase dos programas
de sccagem 70-2 70-4 90-2 90-4
1 2962 3224 3020 4345,
2 2450 2751 2474 3059,
3 1920 2033 1783 2571,
4 1236 1842 1568 2215
5 971 1429 12162 1949
6 798 1245 1056 1740
7 801 1171 1061 1311
8 736 1044 911 1126
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Onde:

70-2 = temperatura de 70°C, 2m/s de velocidade do ar;
70-4 = temperatura de 70°C, 4m/s de velocidade do ar:
90-2 = temperatura de 90°C, 2m/s de velocidade do ar;
90-4 = temperatura de 90°C, 4m/s de velocidade do ar.
*obs — esta foi 4 legenda utilizada para as Tabelas 8 e 9.

A vazio do ar relativa (Vy), para cada fase do programa de secagem foi calculada da

seguinte maneira:

Ve = (%)Xl()() Equacdo 24

M

Onde:
Vg = Vazio de ar relativa para cada fase dos programas, (%);
V¢ = Vazao de ar minima calculada em cada fase dos programas, (m/s);

Vum = Vazdo de ar medida na saida da pilha com anemdmetro, (m/s).

Na Tabela 9, sdo apresentadas as velocidades do ar (%) para cada fase da secagem
nas duas velocidades nominais do ar (4 e 2m/s) estudadas e nas duas temperaturas (90 e
70°C). A velocidade do ar (%) calculada foi aplicada utilizando o inversor de freqiiéncia na

secagem da madeira.
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TABELA 9. VELOCIDADE DO AR (%) APLICADA NO MOTOR EM CADA FASE DAS DOS
PROGRAMAS DE SECAGEM

VELOCIDADE DO AR EM CADA FASE (%)

Fase das curvas de  70-2 70-4 90-2 90-4
secagem

1 100 107 102 144
2 83 91 84 102
3 65 68 60 85
4 42 61 53 74
5 33 47 41 65
6 27 41 36 58
7 27 39 36 44
8 25 35 31 37

A vazdo de ar (%) foi aplicada em forma de rampa em cada fase dos programas de
secagem estudados como mostra a Figura 19. Manteve-se a vazdo (%) em cada fase do
programa o tempo necessario até que ocorresse a mudanca de faixa de umidade no mesmo.
Na Figura 19, pode-se observar a aplicagido da redugdo da vazio de ar durante a secagem da
madeira e paralelamente observa-se a curva de contetido de umidade padrio que controlava as
mudangas de fases durante a secagem. A mudanca de rotacdo do motor para alteracao da

vazao calculada foi realizada pelo inversor de freqiiéncia.

FIGURA 18. APLICACAO DA VELOCIDADE (%) EM FORMA DE RAMPA NAS DIFERENTES
FASES DOS PROGRAMAS DE SECAGEM
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Onde:
70-2 = temperatura de 70°C, sem inversor de freqiiéncia, 2m/s de velocidade do ar;
90-4 = temperatura de 90°C, sem inversor de freqiiéncia, 4m/s de velocidade do ar;

(%) umidade = pontos de teor de umidade para mudanca de fase dos programas.

3.7 TAXA DE SECAGEM

A taxa de secagem foi calculada através da relacio entre dois intervalos do teor de
umidade (Tabela 10) e o tempo decorrido naquele intervalo, sendo expressa em porcentagem
de umidade por hora (%U/h) e quilograma de umidade por hora (kgU/h). Foram utilizados os
dados coletados pelo sistema de pesagem adaptado na céimara para o calculo da taxa de

secagem. Para escolha das faixas foi utilizado como base os programas de secagem utilizados.

TABELA 10. TAXA DE SECAGEM CALCULADA EM DIFERENTES FAIXAS DE UMIDADE

FATXA DE TEOR DE UMIDADE

1 Verde até 80%
2 80 até 50%
3 50 até 30%
4 30 até 20%
5 20 até 10%

3.8 AVALIACAO DA QUALIDADE DA MADEIRA APOS A SECAGEM

Ap6s o resfriamento ¢ o desligamento da cimara, retirou-se o carro transportador
com a madeira deixando 24 horas em descanso para iniciar o processo de desgradeamento e

avaliacdo da carga, descrita a seguir:

¢ Tomados os pesos e as medidas das tdbuas secas em largura e espessura como descrito nos

itens 3.2.1.1e3.21.2.

e Determinou-se o teor de umidade final, contragio em largura e espessura, massa
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especifica aparente seca.

* Avaliou-se a coloragdo da madeira, mancha marrom, gradiente de umidade, tensoes

internas.

3.8.1 Massa especifica aparente verde e seca

A massa especifica aparente da madeira foi determinadas na condi¢ao verde e apds a

secagem foram obtidas utilizando a descrico e calculadas como descrito no item 3.2.2.

3.8.2 Teor de umidade final da madeira

Foram utilizadas 20 pecas de cada sublote, retirou-se trés amostras com 25mm de
comprimento em serra de fita para determinagio do teor umidade por pesagem, gradiente de

umidade e tensoes internas (Figura 20).

O teor de umidade apés a secagem foi obtido pesando-se as amostras para obten¢do
do peso inicial, a seguir as amostras foram colocadas em estufa a 103 + 2°C, até peso
constante para serem posteriormente pesadas. Para o cédlculo do teor de umidade foi utilizada

a formula apresentada no item 3.2.1.

FIGURA 19. RETIRADA DAS AMOSTRAS PARA MEDICAO DA UMIDADE, GRADIENTE DE
UMIDADE E TENSOES INTERNAS

, 25, 25, 25 300mm

AMOSTRA

Onde:

T.U. = Teor da umidade por pesagem;
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G.U. = Gradiente de umidade;

T.I. =Tensdes internas (teste de garfo).

3.8.3 Contracao da madeira

Foram determinadas as contragcdes em largura e em espessura e em volume das
tdbuas. Para avaliacio da contra¢do volumétrica nio foi considerada a contracdo longitudinal
(comprimento das pecas). O efeito da secagem na contracio da madeira considerou a madeira

de verde até o teor de umidade final desejado (10%).

3.8.3.1 Contracdo em largura

A contragdo em largura das pegas de madeira apds a secagem foi obtida utilizando a férmula a

seguir:

D,, -D

Clage =( Ly %100 Equagdo 25
VL
Onde:
CiarGg = Contracdo em largura, (%);
Dy = Dimensdo verde em largura , (mm);
Dg = Dimensao seca em largura (10%), (mm).

3.8.3.2 Contracdo em espessura

A contragio em espessura das pecas de madeira apds a secagem foi obtida utilizando a

férmula a seguir:

Dy,;-D
Cogp = (——‘—’—ED—SE) x100 Equagdo 26
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Cinde:

Cpgp = Contragio em espessura, (%)

Dy = Dimensio verde om espessura, (mm);

Dgp: = Dimensido scea a 10% de umidade em espessura (mm).

3.8.4 Efeilo da secagem na coloracio e da mancha marrom da madeira

3.8.4.1 Coloragio da madeira

A coloragio das wdbuas foi avaliada apds a secagem. utihzando a norma de
classilicacdo visual recomendado por MUNSELL (1968}, Com a classihicagio visual buscou-
s¢ verificar a influéncia da temperatura, da velocidade do ar e da variacio da velocidade
através do wso do inversor de fregiiéncia na coloragio original da madeira apds a sccagem.
Foi realizada apds a classificacio o aplainamento das pegas de 2mm, para verificagio sc

houve mudanga na colomg@Eio onginal da madeira

3.5.4.2 Mancha marmom

A andlise da presenca ou auséneia da mancha marrom o leita visvalmente, realizada
apds o aplainamento das pecas retirando-se somente Tmm da espessura. Foram vtilizadas para
avaliaciio 12 pegas de cada carga. Desta forma pode-se verificar se a influéneia da varidveis

utilizadas na secagem afelaram na formacdo da mancha marrom.

3.8.5 Diistribuiciio da umidade e das tensoes internas

3.8.5.1 Gradiene de umidade

Para avaliacio do gradiente de umidade foram otilizadas 20 amosiras de cada lote.

As amostras [orma obtidas seguindo a metodologia antenormente deserita (Figera 21)0 A
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medicdo para determinar o gradiente de umidade neste estudo seguiu recomendacdo de

SIMPSON (1991).

FIGURA 20. METODOLOGIA DE CORTE PARA MEDICAO DO TEOR DE UMIDADE DO
CENTRO E DA SUPERFICIE DAS AMOSTRAS ANALISADAS ADAPATADA DE
SIMPSON (1991)

Espessura da tdbua

Espessura da /] 7\_
amostra (25mm) 4

Superficie

Largura da tdbua

* Centro =
: :

7| I‘ 14 da espessura

38,52 Tensées internas

Para detectar as tensdes internas apds a secagem foi utilizado o “teste de garfo”,
seguindo metodologia adotada por SIMPSON (1991). Foi utilizada uma amostra com 25mm
de largura pela espessura da tdbua. O teste de garfo serviu para avaliar o efeito do
acondicionamento durante as secagens e a influéncia do inversor de freqiiéncia na secagem da
madeira. As amostras foram produzidas em serra de fita do Laboratério de Usinagem da
Madeira, foram serrados 3 dentes com mesma espessura, sendo retirado com formao estreito o

dente central das amostras para avaliagdo visual, como mostra a Figura 22.
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FIGURA 21. TESTE DE GARFO UTILIZADO PARA AVALIAR AS TENSOES INTERNAS
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3.9 INVERSOR DE FREQUENCIA E SEUS IMPACTOS NA SECAGEM DA MADEIRA

3.9.1 Influéncia do inversor de freqiiéncia no consumo de energia elétrica

Foi medido o consumo de energia elétrica (Wh) nos programas de secagem, que nao
variaram a velocidade do ar e nos programas que variaram a velocidade, através do inversor
de fregiiéncia. Para medi¢iio do consumo de energia na circula¢@o do ar utilizou-se aparelho

digital descrito no item 3.3.2 .

Para avaliacdo do impacto do inversor de freqiiéncia no consumo de energia elétrica

na secagem da madeira utilizou-se a seguinte férmula:

CEE .
EEC =100 — | (— —MYARIAGAO )y %100 Equacio 27
CEE

SEMVARIACAQ
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Onde:

EEC = Energia Elétrica Consumida (%);

CEEcom variacio = Consumo de energia elétrica com uso do inversor de fregiiéncia,
(Wh);

CEEsem variacio = Consumo de energia elétrica sem uso do inversor de freqii€ncia

(Wh).

O consumo de energia elétrica (Kwh), foi calculada através da média entre dois
intervalos do teor de umidade como na taxa de secagem (Tabela 10). Foram utilizados os

dados coletados através do sistema automdtico de controle para realizagdo dos calculos.

3.9.2 Modelo matematico para estimar a economia de energia elétrica

A economia de energia elétrica proporcionada pelo uso do inversor de freqiiéncia na
secagem da madeira foi estimada utilizando-se de uma equagio resultante da diferenca entre o
modelo que expressa o consumo de energia sem o uso do inversor de freqiiéncia e o tempo

(Wh = f(T)) e o modelo que expressa o consumo de energia com uso do inversor € o tempo

(Whev = £(T)).

3.10 ANALISE DO INVESTIMENTO ADICIONAL

Para analisar o efeito do inversor de freqiiéncia nos custos de secagem, empregou-se
método conhecido como Periodo de Recuperagdo do Capital (Pay Back), na sua forma
simples e levando-se em consideragdo a remuneragdo do capital no tempo. Considerou-se
como investimento o preco do inversor de freqiiéncia e como receita o valor monetério da
economia de energia obtida. Foi considerado vidvel o programa que apresentou Periodo de

Recuperagio do Capital menor que a vida til do inversor.

Para complementacio da andlise foi também avaliada a viabilidade econ6mica do
uso do inversor utilizando-se os métodos denominados Valor Liquido Presente (VLP) € a

Taxa Interna de Retorno (TIR). A taxa de remuneragdo do capital empregada (taxa de Juros)
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foi de 12% ao ano. Foi considerado vidvel o programa que apresentou o VLP 2 0 e TIR 2

12%

Foi realizada uma simulacio de uma condi¢do hipotética, do efeito do inversor de
fregiiéncia no custo de energia elétrica de uma industria. As condi¢des adotadas para o calculo

foram as seguintes:

Camara para secagem de Pinus spp, com capacidade para 100m’ para madeira de
uma polegada de espessura, com ventilagdo superior, instalada em prédio de alvenaria, com
equipamentos internos em ago carbono, sendo seu carregamento por vagonetes, com teto

intermedidrio de aluminio, (Tabela 11). Considerou-se 680h/més, efetivas trabalhadas.

TABELA 11. CARACTERISTICAS DA CAMARA

MEDIDAS UTEIS (PILHA DE MADEIRA) EXTERNAS
Comprimento 13000mm 13500mm
Largura 2 x 2400 7300mm
Altura 3500mm 5550mm

CARACTERISTICAS DA CAMARA

Capacidade 100m’

Potencia instalada 60CV (12 x 5CV)
Consumo médio de vapor 120 kg/h

Vida Util 15 anos
Depreciagéo 10% ao més

O inversor de fregiiéncia utilizado na simulagdo ¢ do tipo MIDI-MASTER VECTOR

com as seguintes caracteristicas (Tabela 12):

TABELA 12. CARACTERISTICAS DO INVERSOR DE FREQUENCIA

CARACTERISTICAS UTEIS (PILHA DE MADEIRA)
Potencia nominal 60CYV
Corrente trifasica 380V

Vida util estimada 10 anos
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Valores monetarios considerados:
Preco do Inversor de freqiiéncia =R$ 22843,43 (junto & SIEMENS)

Preco para o més de Janeiro de 2001: = R$ 0,07647kW O preco da energia elétrica
para industria, foi obtido junto a Companhia Paranaense de Energia Elétrica

(COPEL).

Preco do Délar comercial 12/01/02 =R$ 2,402

3.11 ANALISE ESTATISTICA

A Anidlise Estatistica foi efetuada utilizando-se da Estatistica Descritiva, Andlise de

Varidncia e Andlise de Regressio.

As variaveis referentes a qualidade da madeira foram analisadas estatisticamente
através da Andlise de Varidncia (ANOVA) e teste de “Tukey” ao nivel de 95%. Para
avaliacdo do teor de umidade inicial e massa especiﬁéa aparente verde o delineamento foi
inteiramente casualizado. Para as demais varidveis o delineamento foi 0 mesmo, entretanto
com Arranjo Fatorial de 2 x 2 x 2 (Tabela 13), utilizando metodologia proposta por STEEL &
TORRIE (1960). Antecedendo a ANOVA, aplicou-se o Teste de “Bartllet” para verificacio

da homogeneidade de variancias.

TABELA 13. FATORES E NIVEIS ADOTADOS NA ANALISE ESTATISTICA DOS

RESULTADOS
FATORES NIVEIS OBSERVACOES
A — Temperatura ag 90°C
a 70°C
B — Velocidade do ar by 4m/s
b, 2m/s
Co Variavel

C — Inversor de freqiiéncia
C1 Constante
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As varidveis coletadas automaticamente por meio do sistema de gerenciamento de
secagem (Tabela 14) foram analisadas preliminarmente aplicando-se matriz de correlacio e
grafico de dispersdo, o que permitiu a escolha do modelo matemético que melhor representar

os dados observados.

O modelo matemético escolhido em funcfio da tendéncia dos dados foi ajustado pelo
Método dos Minimos Quadrados. A validade dos modelos foi analisada levando-se em conta
o Coeficiente de Determinacao ajustado (RZ), o Erro Padrdo da Estimativa relativo (Sy%),

além do valor de “F” da Andlise de Varidncia da Regressao.

TABELA 14. VARIAVEIS UTILIZADAS NA ANALISE DE REGRESSAO

VARIAVEIS ANALISADAS NA REGRESSAQ

T Tempo de secagem (h)

TUP Teor de umidade por pesagem (%)

TUE Teor de umidade resistivo (%)

TXS Taxa de secagem (%U/h)

Wh Consumo de energia elétrica (Wh) sem uso do inversor de

freqiiéncia

Consumo de energia elétrica (Wh) com uso do inversor de

Whey freqiiéncia
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DO SISTEMA DE CIRCULACAO DE AR E DO CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA NA CAMARA DE SECAGEM

4.1.1 Velocidade de circulaciio do ar na cAmara de secagem

Foram tomadas medidas de velocidade do ar na saida da pilha de madeira apos o
perfeito gradeamento das mesmas, antecedendo cada secagem. Na Tabela 15, sdo

apresentados os valores médios e seus minimos e madximos obtidos para as velocidades do ar

de 2 e 4m/s.

TABELA 15. VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS OBTIDOS DAS VELOCIDADES DO
AR DE 2 E 4m/s, ADOTADAS NOS PROGRAMAS DE SECAGEM

Velocidades Velocidades Desvio Coef. de Valores
nominais medidas padrio variacao min. / méx.
(m/s) (m/s) (%) (%) (m/s)
2,0 2,22 0,250 11,26 1,70/ 2,60
4,0 4,03 0,275 6,82 3,40/ 4,60

Para os programas de secagem que utilizaram velocidade nominal de 2m/s mediu-se
uma velocidade do ar média de 2,22m/s e obteve-se um coeficiente de variacido de 11,26%
entre os programas executados. Para os programas que utilizaram velocidade nominal de 4m/s
mediu-se uma velocidade média de 4,03m/s e obteve-se um coeficiente de variacdo de 6,82%
entre os programas. A velocidade do ar apresentou uma amplitude média de 1,7 (minimo)
para 2,6m/s (méximo) na velocidade do ar de 2m/s e de 3,4 para 4,6m/s para os programas de
4m/s. As variagdes encontradas foram consideradas aceitdveis devido a dificuldade de
conseguir medi¢des precisas de velocidades do ar na saida da pilha a qual sofre influéncia
direta da turbuléncia do ar gerada no interior da cdmara. A velocidade do ar exerce grande
influéncia na taxa de secagem, sendo comprovada por varios estudos realizados por SANTINI

(1996), SIMPSON (1997), MILOTA & TSCHERNITZ (1990), SEVERO (1986),
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TOMASELLI (1981), STEINHAGEN (1974), SALAMON (1969), TOGERSON (1940),

entre outros.

4.1.2 Vazio de ar na camara

A vazdo de ar na cimara foi obtida através da medi¢do da drea de passagem e da

velocidade do ar na saida da pilha (Tabela 16) para cada secagem realizada.

TABELA 16. VALORES MEDIOS, DA VAZAO DE AR, OBTIDOS PARA AS VELOCIDADES
NOMINAIS DO AR DE 4 E 2m/s PARA AS PROGRAMAS DE SECAGEM

Velocidades Velocidades Area de Vazao média
nominais medidas passagem de ar
(my/s) (my/s) (m?) (m’/h)
4.0 4,03 0,2076 3012
2.0 2,22 0,3696 2054

Para os programas que utilizaram velocidade nominal de 4ms obteve-se a vazdo de ar
média de 3012m>/h e para a velocidade nominal de 2m/s a vazio média foi de 2954 m’/h. Esta
avaliacdo serviu de base para os cdlculos da vazdo minima necessdria para cada fase dos
programas que utilizaram o inversor de freqiiéncia para avaliar a velocidade do ar durante a

secagem da madeira.

Os valores da vazdo de ar sdo constantes dentro de uma c@mara de secagem de
madeiras. Porém pode-se observar que ocorreram pequenas variacdes nas medi¢des, causadas
provavelmente por perdas laterais, pelo aumento da pressfo estdtica no ventilador e por erros
experimentais ocasionados na coleta dos dados. Estas variacdes sdo consideradas normais na

utilizacdo de um equipamento semi-industrial.

4.1.3 Consumo de energia elétrica com variaciio da rotacio do motor na cimara

Os resultados de consumo de energia elétrica (kWh) numa determinada rotagéo
foram transformados em valores relativos (Tabela 17). Como trabalho elétrico (W) € o

produto da poténcia com o tempo, considerando o tempo de 1 (uma) hora o valor do trabalho
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elétrico € igual a poténcia.

TABELA 17. CONSUMO RELATIVO DE ENERGIA EM FUNCAO DA ROTACAO DO MOTOR
DO VENTILADOR NA CAMARA DE SECAGEM

Rotagdo Energia média = ~ Consumo de  Economia
fornecida consumida Rotagao Vagz a0 energia de energia
(%) (kWh) () () (%) (%)
100 0,6995 1750 2983 100 0
95 0,6349 1662 2834 90,77 9
90 0,5633 1575 2685 80,53 19
85 0,4874 1488 2535 69,68 30
80 0.,4329 1400 2384 61,88 38
75 0,3829 1312 2237 54,75 45
70 0,3336 1225 2088 47,70 52
65 0,2902 1137 1939 41,48 59
60 0,2552 1050 1790 36,49 64
55 0,2234 962 1641 31,94 68
50 0,1909 875 1491 27,30 73
45 0,1697 787 1342 25,21 75
40 0,1513 700 1193 22,04 78
35 0,1351 611 1044 19,93 80
30 0,1247 525 895 18,01 82
25 0,1131 437 746 15,99 84
20 0,1051 350 597 15,01 85
15 0,1134 262 447 15,65 84
10 0,1302 175 298 18,45 82
05 0,1178 87 149 17,12 83

O consumo médio relativo de energia elétrica sofreu redugdo com a diminui¢do da
rotacdo do motor do ventilador. O inversor de freqiiéncia que controlou automaticamente o
processo de variagio da rotacio do motor o qual estava acoplado ao sistema de gerenciamento
de secagem. Com os resultados construiu-se um grifico (Figura 22), para visualizagdo do

consumo de energia ocorrida em fungdo da variagdo da freqiiéncia fornecida.
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FIGURA 22. CONSUMO DE ENERGIA RELATIVA EM FUNCAO DA ROTACAO RELATIVA
FORNECIDA AO MOTOR DO VENTILADOR DA CAMARA DE SECAGEM

100

Lo A— — — SRS S— T — I — o

60 [ AAAAAAAAAAAAAAAA u ................ ................ ......... S ,,,,,,,,,,,, .............. . ................

Consumo de energia (%)

20 b ................ ................ e ,,,,,,,,,,,, ................
b
20 b ................ ................. ................ S ................. T S
10 b ................ ,,,,,,,,,,,,,,,, — ................ ................
0 : l i Q l Q l | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rotagdo aplicada (%)

Pode-se observar que a energia consumida apresenta um comportamento exponencial
com relacdo 2 freqgiiéncia aplicada, ou seja, com uma pequena reducio na freqiiéncia obtém-se
uma alta economia de energia. Fornecendo-se ao motor do ventilador 90% da rotagio
(1577rpm), obteve-se uma economia de 19% na energia consumida naquele instante e
fornecendo 50% da rotagdo (875rpm), obteve-se economia de 73% na energia consumida.
Pode-se observar (Tabela 17 e Figura 22), que a partir do fornecimento de 35% da rotacéo do
motor do ventilador a economia de energia comeca a ser menor chegando praticamente a
estabilizar em 80%. Semelhantes resultados foram encontrados VRANIZAN &
WOHLGEMUTH (1988). Segundo a SIEMENS (1998), observa-se na Figura 8, a curva

padrio do consumo de energia e fungdo do fluxo de ar. Confirmando os resultado encontrados

neste estudo.

No final da curva (Figura 22), observa-se um pequeno aumento no consumo de
energia elétrica com a reducdo da rotagio do motor do ventilador causado pelo atrito e pela
necessidade de romper a inércia, jd que o rotor do motor funciona como um pequeno volante,

o qual armazena energia cinética. Segundo LOBOSCO & DIAS (1989), nunca se deve aplicar
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em motores, freqiiéncia inferior & 30HZ, ou seja, 50% da rotacdo por causar sobre
aquecimento pela deficiéncia gerada na refrigera¢do dos mesmos, podendo resultar em sua

queima.

4.2 EFEITO DOS PROGRAMAS NO TEMPO DE SECAGEM

4.2.1 Programas de secagem

As Figuras 23 e 24, apresentam os programas de secagem para as temperaturas de
70°C e 90°C respectivamente. Pode-se observar o comportamento da temperatura do
termOmetro de bulbo seco (TBS), do termdémetro de bulbo timido (TBU), do teor de umidade
da madeira obtido por pesagem da carga (método gravimétrico) e pela utilizacdo de cabos

com pinos sensores (método resistivo).

O comportamento das curvas em ambas as temperaturas foram semelhantes para
todos programas estudados. Quando a madeira atingiu um teor de umidade médio entre 30 a
35%, ou seja, ao redor do ponto de saturagdo das fibras (PSF) as curvas praticamente se
sobrepuseram a partir deste ponto, mantendo-se desta forma até o final da secagem. Pode-se
observar que o teor umidade da madeira obtido por meio dos pinos sensores ndo apresentaram
medida de teor de umidade inicial superiores a 90%, ficando sempre abaixo dos valores
encontrados pelo método de pesagem. Segundo SKAAR (1972); MAKAY (1976); CHEN
(1994); HOLMES & FORRER (1989), isto deve-se a resistividade da madeira tornar-se muito
pequena acima do ponto de saturacdo das fibras, praticamente constante inviabilizando a

medicdo do teor de umidade com precisao.
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FIGURA 23. CURVA GENERICA DE SECAGEM DE MADEIRA PARA A TEMPERATURA DE
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FIGURA 24, CURVA GENERICA DE SECAGEM DA MADEIRA PARA A TEMPERATURA DE
90°C
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Tbu = termdmetro bulbo timido (°C);
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U(%)elétrico =umidade medido pelos pinos sensores elétricos (%);

U(%)peso = umidade medido pela pesagem da carga (%).

As curvas obtidas pelos pinos sensores apresentaram valores satisfatorios a partir de
um teor de umidade em torno de 30 a 35 %, quando passaram a acompanhar as curvas de
umidade obtidas por pesagem até a umidade final desejada (10%). FORRER (1984),
desenvolveu um sistema de monitoramento eletrdnico para medicdo constante do teor de
umidade pelos métodos gravimétrico e resistivo durante a secagem. Este estudo encontrou
resultados semelhantes ao de FORRER (1984) Mostrando que quando a madeira atingiu
aproximadamente 30% as duas curvas de teor de umidade (método gravimétrico e resistivo)
passaram a seguir proximas até o final do processo. Tais resultados comprovam que quando o
teor de umidade da madeira estiver préximo do ponto de saturacdo das fibras, poderdo ser
utilizados os pinos sensores para controle do processo de secagem com precisdo Tais

resultados foram encontrado por SANTINI (1996).

As curvas de teor de umidade (Figuras 25 e 26), obtidas por pesagem nos programas
estudados apresentaram um comportamento estdvel, com valores de umidade inicial em torno
de 140%. FORRER (1984) e SANTINI (1996), do mesmo modo, obtiveram um controle
regular da umidade utilizando o mesmo sistema recomendando sua utilizag@o para controlar o
processo de secagem. WEGERT & EVANS (1971), conclufram que embora seja um sistema
mais caro, apesar da possibilidade de controle automadtico a aceitag@o deste sistema dependera

da eficiéncia na diminui¢@o do tempo de secagem.

Nas Figuras 25 e 26, as curvas representam a perda de umidade em fungdo do tempo
nas velocidades do ar de 4 e 2m/s respectivamente para as temperaturas de 70 e 90°C. Além

disso, apresentam a influéncia do uso inversor de freqiiéncia nas duas temperaturas.
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FIGURA 25. CURVAS DE SECAGEM PARA 4m/s COM E SEM UTILIZACAO DO INVERSOR
DE FREQUENCIA NAS TEMPERATURAS DE 70 E 90°C
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FIGURA 26. CURVAS DE SECAGEM PARA 2m/s COM E SEM UTILIZACAO DO INVERSOR
DE FREQUENCIA NAS TEMPERATURAS DE 70 E 90°C
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4.2.2 Influéncia do uso do inversor de freqiiéncia

O inversor de freqiiéncia influenciou o tempo total de secagem independente da
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velocidade do ar e da temperatura em todos os programas estudados. Os tempos foram
maiores com o uso do inversor (Figura 27). Nos programas que utilizaram 90°C o aumento
médio foi de 8,7% e na temperatura de 70°C foi de 5,1%. Pode-se observar que os programas
de 90°C tiveram maior influéncia no tempo de secagem quando utilizou inversor de

fregiiéncia.

Segundo RESH & ECKLUND (1964), além dos fatores externos (temperatura,
umidade relativa, velocidade do ar) deve-se considerar a influéncia das propriedades fisicas e
a estrutura anatémica da madeira na taxa de secagem. Além disso, qualquer diferenca que
possa ter ocorrido com relacdo ao teor de umidade inicial, delta T ou o tempo de permanéncia
em cada fase do programa de secagem, poderia alterar os célculos da vazdo minima necesséria
afetando desta forma, o tempo total de secagem. VRANIZAN & WOHLGEMUTH (1988),
concluiram que a redugdo da velocidade do ar durante a secagem nao causa aumento no
tempo de secagem e nem afeta a qualidade da madeira. No entanto SHMIDT (1984), concluiu
que a variacdo da velocidade do ar circulante permite uma economia considerdvel de energia,
sem prolongacio excessiva no tempo de secagem. Desta forma, pode-se considerar que o
aumento no tempo causado pelo uso do inversor de freqiiéncia neste estudo nao foi excessivo,
necessitando ser feito alguns ajustes na aplicacdo do inversor de fregiiéncia para minimizar o

efeito causado no tempo de secagem.

FIGURA 27. TEMPO DE SECAGEM PARA OS DIFERENTES PROGRAMAS
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4.2.3 Influéncia da temperatura

A temperatura utilizada nos programas influenciou nos tempos de secagem. A
temperatura de 90°C reduziu o tempo nas duas velocidades do ar. Na velocidade de 4m/s
constante (Figura 27), na temperatura de 90°C a redugéo no tempo de secagem foi de 34,1% e
para velocidade varidvel a reducdo foi de 31,4% quando se comparou com a temperatura de
70°C. Para velocidade do ar de 2m/s na mesma condi¢do de temperatura obteve-se uma
reducdo de 40,2% para velocidade do ar constante e uma diminuigdo no tempo de secagem na
velocidade varidvel de 38.,0%. Confirmando desta maneira a forte influéncia da temperatura

no tempo de secagem.

Pode-se observar que as curvas utilizadas neste estudo sofreram influéncia da
temperatura no tempo total de secagem numa mesma velocidade do ar, estando estes
resultados de acordo com os encontrados por SANTINI (1996) e SEVERO (1986), ambos
utilizaram Pinus elliottii com uma espessura de aproximadamente 25mm.. SANTINI (1996),
encontrou um reducido de aproximadamente 24% no tempo de secagem quando passou a
temperatura de 70°C para 90°C (5m/s) e de aproximadamente 23%. (2,3m/s) nas mesmas
condi¢des. SEVERO (1986), encontrou em seus estudos uma redugdo de 59% no tempo de
secagem quando passou a temperatura de 50°C para 80°C (5,5m/s) e uma diminui¢do de 57%
(2,5m/s) nas mesmas condicdes de temperatura. Segundo RESH & ECKLUND (1964), os
fatores que mais influenciam a taxa de secagem além da temperatura sio teor de umidade
inicial, massa especifica e o nimero de anéis por polegada. SANTINI (1980), concluiu que a
taxa de secagem de Pinus elliottii aumenta com a elevacio da temperatura de forma linear na
secagem e que quanto maior for o teor de umidade inicial maior a taxa de secagem

encontrada.

4.2.3 Influéncia da velocidade do ar

Na Figura 27, quando a velocidade do ar passou de 2 para 4 m/s (constante) a
redugiio no tempo de secagem na temperatura de 90°C foi de 11,5% e para velocidade
varidvel a diminuicdo foi de 11,9%. Quando a velocidade do ar passou de 2 para 4m/s
(constante) para a temperatura de 70°C a redug¢io no tempo de secagem foi de 19,6% e para

velocidade varidvel a reducédo foi de 20,4%.
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Ao analisar o efeito da velocidade do ar no tempo de secagem pode-se observar que
na temperatura de 70°C a velocidade do ar teve maior influéncia relativa no tempo de
secagem e que o inversor de fregiiéncia quando atuou (velocidade varidvel), reduziu ainda
mais o tempo de secagem quando a velocidade do ar passou de 2 para 4m/s nas duas
temperaturas analisadas. Semelhantes resultados foram encontrados por SEVERO (1986) com
relagdo a reduc@o no tempo de secagem com o aumento da velocidade do ar, no entanto o
autor encontrou maior influéncia da velocidade do ar em temperaturas maiores apesar das
redugdes relativas no tempo de secagem serem menores que as encontradas neste estudo. No
entanto, SANTINI (1996), encontrou redugdes relativas bem superiores no tempo de secagem
de aproximadamente 33,5% no tempo de secagem nos programas de 70 e 90°C, quando a
velocidade do ar passou de 2,3 para 5m/s, ndo encontrando praticamente diferenga no tempo
para as duas temperaturas de secagem quando a velocidade do ar passou de 2,3 para Sm/s. O
que provavelmente afetou o tempo de secagem nos estudos realizados foram as caracteristicas
intrinsecas da espécies estudas, além da espessura, teor de umidade inicial, idade das drvores,
entre outras razdes. Segundo WALKER (1993), a quantidade de dgua a ser transportada para
A superficie e para ser evaporada é proporcional a massa especifica e a espessura da madeira,
sendo o tempo de secagem proporcional a quantidade de dgua a ser removida e inversamente

proporcional a taxa de evaporagio.

4.3 TAXA DE SECAGEM

A taxa de secagem (perda de umidade por unidade de tempo), foi calculada
utilizando diferentes intervalos de umidade (Tabela 09), levando em consideracdo a perda de
umidade em porcentagem de umidade por hora (%U/h) e quilograma de umidade por hora

(kgU/h) (Tabela 18).
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TABELA 18. TAXA DE SECAGEM (%U/h) E (kgl/h) PARA DIFERENTES FAIXAS DE
TEORES DE UMIDADE PARA TODOS OS PROGRAMAS ESTUDADOS

Faixa de TAXA DE SECAGEM (kgUrh)
umidade (%) 9050 702v 704C 704V 902C 902V 904C 904V
)verde-80 5,16 512 619 626 709 690 771 7,37
2) 80 - 50 3,67 3,63 465 455 631 636 7,19 695
3)50 - 30 3,36 2,97 352 3,11 575 479 670 649
4)30- 20 2,90 2,47 3,00 227 325 287 413 403
5)20 - 10 1,78 0,80 2,90 1,60 2,90 1,44 2,58 1,18
Faixa de TAXA DE SECAGEM (%U/h)
umidade (%)  702Cc 702V 704C 704V 902C 902V 904C 904V
1)verde -80 2,99 2,85 327 297 290 310 375 3,41
2) 80 - 50 2,10 2,01 224 234 270 268 333 3,18
3) 50 - 30 1,87 1,58 1,98 165 265 250 3723 2.85
4)30 - 20 1,76 147 1,88 1,31 256 234 307 268
5)20 - 10 1,50 1,30 1,65 115 233 209 264 221

Em todos os programas as taxas de secagem apresentaram a mesma tendéncia ao
longo das faixa de umidade preestabelecidas, independente da forma de como foram
calculadas. Observou-se uma tendéncia (Tabela 18), de reducdo ao longo das faixas e quando
aplicou-se o inversor de freqiincia nos programas a taxa de secagem foi reduzida. Os

resultados ainda sofreram influéncia da temperatura e da velocidade do ar.

A taxa de secagem reduziu progressivamente em todas as faixas de umidade quando
calculada tanto em “kgU/h” ou em “%U/h” em todos os programas. O comportamento da taxa
de secagem na primeira faixa (verde — 80%), na temperatura de 70°C com 2m/s constate, foi
de 5,16 kgU/h e na temperatura de 90°C com 4m/s constante, foi de 7,71kgU/h. A mesma
tendéncia foi encontrada nas demais faixas de umidade quando comparou-se os resultados
entre os programas. Comprovando a influéncia da temperatura e da velocidade do ar na taxa

de secagem.

Pode-se observar na Figura 28, as elevadas taxas de secagem desde o inicio do

processo em todos os programas até a terceira faixa de umidade (50 até 30%). E importante
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salientar que, até este ponto (faixa 3) a retirada da umidade da madeira da-se praticamente por
capilaridade (dgua na forma livre). A partir deste ponto (PSF), mesmo tornando o ambiente no
interior da cdmara mais drastico (reduc¢io da umidade de equilibrio) a taxa de secagem foi
afetada pela dificuldade de retirar a umidade da madeira pelo processo de difusdo, reduzindo
consequentemente a taxa de secagem. Semelhantes resultados foram encontrados por
SALAMON (1969); TOMASELLI (1977); MILOTA & TSCHERNITZ (1990); SEVERO
(1986); SANTINI (1996); SIMPSON (1997) entre outros.

FIGURA 28. TAXA DE SECAGEM (kgU/h) PARA DIFERENTES FAIXAS DE TEORES DE
UMIDADE PARA TODOS OS PROGRAMAS ESTUDADOS
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4.3.1 Influéncia do inversor de freqiiéncia

O uso do inversor de fregiiéncia causou uma pequena reducdo na média da taxa de
secagem (Figura 29), para as duas velocidades do ar (4 e 2m/s) e duas temperaturas utilizadas
(90 e 70°C). As redugdes nas taxas de secagem causada pelo uso do inversor de fregiiéncia na
temperatura de 70°C; 2m/s igual a 11,7%, 70°C; 4m/s igual a 12,2%. Para a temperatura de
90°C, 2m/s igual a 11,7% e 90°C, 4m/s igual a 13,3%.
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FIGURA 29. INFLUENCIA DO INVERSOR DE FREQUENCIA NA TAXA DE SECAGEM
MEDIA NAS TEMPERATURAS DE 70 E 90°C E NAS VELOCIDADE DO AR DE 2
E 4m/s
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O inversor de fregiiéncia passou a variar a rotacdo do motor para reduzir a vazdo de
ar depois da segunda fase dos programas. Ao observar a Tabela 09, nota-se que somente o
programa que utilizou a condigdo 90°C, 4m/s varidvel, apresentou uso do inversor de
freqiiéncia a partir da terceira fase, nos demais programas o inversor variou a vazio apos a
segunda. Voltando a Tabela 18, observar-se que as taxas de secagem praticamente nao
diferenciaram entre os programas na primeira e segunda faixa de umidade, comprovando que

a atuacdo do inversor foi o que reduziu a taxa de secagem nos programas.

Observa-se na Tabela 18, que na quinta (5) faixa, quando calculou-se a taxa de
secagem de 20 para 10% de teor de umidade, ocorreu uma redugio elevada na taxa de
secagem em todos os programas. Na Tabelas 09, verifica-se que nas duas Gltimas fases dos
programas de secagem foram aplicadas rotagdes extremamente baixas pelo inversor de
freqiiéncia (girando em média 34% da rotagdo total). A vazdo aplicada seguiu rigorosamente
o prescrito pelos cdlculos de vazdo minima para as fases dos programas. Na Figura 22, sdo
apresentados os indices de redugdo de energia e da rotagdo do motor, observa-se que quando
foi aplicado indices abaixo de 40% na rotagdo do motor o efeito na redugio no consumo de
energia foi menor, ndo justificando o uso de vazdes abaixo deste nivel. Mesmos resultados

sdo apresentados na Figura 8, por SIEMENS (1998).
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A reducdo na taxa de secagem foi causada provavelmente pela variacdo da
velocidade do ar através do inversor de freqiiéncia. Os valores encontrados na taxa de
secagem provavelmente ndo inviabilizam a sua utilizagdo na secagem da madeira. Segundo
LOBOSCO & DIAS (1989), nunca deve ser aplicada rotacdes de 30HZ ao motor, o que
corresponde a 50% da rotagdo, por afetar diretamente na refrigeracdo do mesmo podendo
causar sobre aquecimento podendo levar o motor a queima. Segundo VRANIZAN & SHINN

(2001), aplicacdes de pequenas redugdes, obtém-se grandes reducdes no consumo de energia.

CULPEPPER (1990) comenta que somente os sistemas de controle de cédmaras
automatizados sdo indicados para utilizar o inversor de freqiiéncia para reducdo da vazao por
serem capazes de otimizar o uso do mesmo, sugerindo que abaixo do ponto de saturacdo das
fibras deve-se aplicar a reducdo da vazdio. SHMIDT (1984), comenta que para evitar
aumentos no tempo de secagem deve-se medir e controlar o fluxo de ar dentro da pilha de

madeira dentro do secador, para que se possa otimizar o rendimento econdémico do mesmo.

4.3.2 Influéncia da temperatura

Nas Figuras 30 e 31, sdo apresentadas as taxas de secagem para as temperatura de 70
e 90°C nas velocidades do ar (2 e 4m/s), com velocidade constante ou varidvel pelo uso do
inversor de fregiiéncia. As curvas de 90°C apresentaram uma taxa de secagem superior a
temperatura de 70°C. Para SALAMON (1973), BACHRICH (1987), SEVERO (1989),
SANTINI (1996), TOMASELLI (1981) a temperatura exerce uma influéncia significativa e

direta na taxa de secagem.
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FIGURA 30. TAXA DE SECAGEM PARA OS PROGRAMAS DE 70°C NAS VELOCIDADES DE
2 E 4m/s
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FIGURA 31. TAXA DE SECAGEM PARA OS PROGRAMAS DE 90°C NAS VELOCIDADES DE
2 E 4m/s
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Nas Figuras 30 e 31, observa-se inicialmente uma taxa de secagem elevada caindo
rapidamente, podendo isto ser associado ao primeiro estdgio da secagem seguido do segundo
estdgio o qual teve inicio quando a agua livre da superficie foi totalmente retirada dando
inicio a contracio da madeira e com ela o aparecimento de tensdes internas causadas por
gradientes de umidade, sendo interessante que o primeiro estigio da secagem seja mantido o

méximo de tempo possivel.

Pode-se observar que o aumento da temperatura ocasionou pequeno aumento na taxa
de secagem nos programas o que contribuiu para reduzir os tempos de secagem (Figura 29).
Semelhantes resultados foram encontrados por CECH & PFALT (1977), o qual concluiu que,
em geral, quanto maior a temperatura, maior a taxa de secagem, e em conseqiiéncia menor o
tempo de secagem. Segundo KOLMANN & COTE (1968), quanto maior a temperatura maior
a taxa de secagem, porque o calor é a fonte da qual as moléculas d’dgua da madeira adquirem
energia cinética necessdria para provocar a evaporacio, a qual depende tanto da quantidade de
energia fornecida por unidade de tempo, como da capacidade do ar de adsorver umidade.
Estudos conduzidos por SEVERO (1986), SANTINI (1996), TOMASELLI (1981), MILOTA
& TSCHERNITZ (1990), comprovam a influéncia diretamente proporcional da temperatura

na taxa de secagem.

TOMASELLI (1977) encontrou em seus estudos dois estagios durante a secagem da
madeira abaixo de 100°C, no primeiro estigio da secagem a porgdo linear da curva
correspondem aos movimentos da dgua até a superficie predominantemente capilares e pela
expansdo da bolhas de ar existentes no interior da madeira dependendo sua duracdo da

capacidade de transferéncia de dgua & superficie para ser evaporada.

O segundo estdgio € considerado um ponto importante tanto na teoria como no ponto
de vista pratico. Ele se inicia quando toda a dgua livre existente na superficie € evaporada, e a
temperatura da superficie da madeira é aumentada terminando quando toda dgua livre do
interior da madeira for evaporada. O segundo estdgio ¢ considerado extremamente complexo,
por existir uma intera¢@o entre o movimento de calor para o interior da madeira e o fluxo de
massa de vapor do interior para a superficie do material (FLEISCHER, 1953; HART; 1965
WRIGHT, 1961).
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4.3.3 Influéncia da velocidade do ar

A velocidade do ar aumentou a taxa de secagem em todos os programas (Figura 29).
O aumento na taxa de secagem média quando a velocidade do ar passou de 2 para 4m/s na
temperatura de 70°C constante, foi igual a 17,1%, e na temperatura de 70°C varidvel, foi igual
a 16,7%, para a temperatura de 90°C constante a taxa de secagem foi igual a 15,0% e na
temperatura 90°C varidvel, foi igual a 13,5%. Na temperatura de 70°C obteve-se os maiores
aumentos relativos na taxa de secagem quando a velocidade do ar passou de 2 para 4m/s, mas
em termos nominais foi na temperatura de 90°C constante, que a taxa de secagem média

chegou a atingir 6% U/h.

Ao observar a Tabela 15 e a Figura 27, com relacdo ao efeito da velocidade do ar na
taxa de secagem, pode-se dizer que mesmo quando foi utilizado a velocidade do ar constante,
ou seja sem a utilizagdo inversor de freqiiéncia para reduzir a vazao de ar, a taxa de secagem
caiu bastante nas duas velocidades do ar estudadas (2 e 4m/s). A partir da quarta faixa de
umidade (Tabela 18), a dgua a ser retirada foi praticamente por difusdo, comprovando desta

forma a pouca influéncia da velocidade do ar na a taxa de secagem abaixo desta umidade.

SIMPSON (1997) estudou o efeito da velocidade do ar na taxa de secagem
encontrando um efeito altamente significativo quando utilizou elevadas velocidades do ar na
madeira acima de 40 a 50% de teor de umidade a partir deste ponto velocidade menores
podem ser utilizadas. MILOTA & TSCHERNITZ (1990), da mesma forma encontraram uma
alta correlagfo entre a taxa de secagem e a velocidade do ar até aproximadamente o ponto de
saturacio das fibras. SALAMON (1969) e STEINHAGEN (1974), encontraram uma grande
influéncia da velocidade do ar somente acima de 40% de umidade, abaixo desta umidade, a

velocidade do ar apresentou pouca influéncia.

Com base nestas observacdes a utilizacdo do inversor de freqiiéncia na secagem da
madeira para reduzir a velocidade do ar durante as fases da secagem s@o altamente relevantes.
Segundo BUNNER & HILDEBRAND (1987), com o conhecimento da velocidade 6tima do
ar durante cada etapa das fases do programa de secagem, maior eficiéncia no processo serd

alcancgado, reduzindo os custos com a secagem.
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4.3.4 Analise de regressao na taxa de secagem

Inicialmente foi aplicada matriz de correlacdo para analisar as interacdes que
ocorreram entre as varidveis de interesse. A taxa de secagem foi analisada em todos os

programas com seguintes varidveis (Tabela 19):
1) Taxa de secagem (TXS) com Tempo de secagem (T);
2) Taxa de secagem (TXS) com Teor de umidade por pesagem (TUP).

TABELA 19. CORRELACOES ENCONTRADAS ENTRE A TAXA DE SECAGEM E O TEMPO E
ENTRE O TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM NOS PROGRAMAS

o TAXA DE SECAGEM (kgU/h)
Varidveis
70 2C 702V 70 4C 704V 90 2C 002V 90 4C 90 4V
nT -0.86 -0.84 -0.72 -0.93 -0.85 -0.84 -0.75 -0.67
2) TUP 0.92 0.86 0.78 0.97 0.83 0.87 0.75 0.67

Pode-se observar na Tabela 19, que a taxa de secagem (TXS) apresenta uma
correlagdo inversa com o tempo (T), enquanto que a taxa de secagem apresenta uma
correlacdo direta com o teor de umidade por pesagem (TUP). Aplicou-se modelos em funcao
da tendéncia observada dos dados. Foi analisada inicialmente a correlagido entre a taxa de

secagem {TXS) e o tempo (T).

A maior correlagio encontrada da taxa de secagem com o tempo foi no programa 70
4V (-0,93), observado a dispersido dos dados (Anexo 31) optou-se pela escolha de um modelo
logaritmico decrescente (y= a — b*Lnx). O modelo ajustado apresentou Coeficiente de
Determinacdo (Rz) igual a 0,97, Erro Padrdo da Estimativa (Sy%) igual a 3,85% e valor de
“F” da regressao igual a 1572, indicando que o mesmo estima a taxa de secagem em funcio
do tempo com bom grau de precisdo. Os coeficientes da regressdo gerada apresentaram-se
altamente significativos, justificando suas presengas no modelo. Na Figura 32, observa-se a
aplicacdo do modelo proposto para a taxa de secagem em funcio do tempo. A equagdo gerada

em funcdo da aplicag@o da andlise de regressao foi a seguinte:

TXS = 5,1226 — 0,7838*Ln(T)
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FIGURA 32. REGRESSAO LINEAR LOGARITMICA DECRESCENTE AJUSTADA PARA
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A maior correlacdo encontrada da taxa de secagem com o teor de umidade por

pesagem foi no mesmo programa 70 4V (0,97), observando a dispersao dos dados (Anexo 34)

optou-se pela escolha de um modelo de segunda ordem (y= a + b*x + c*x%). O modelo

ajustado apresentou Coeficiente de Determinacao (Rz) igual a 0,95, Erro Padriao da Estimativa

(Syx%) igual a 10,19% e valor de “F” da regressdo igual a 343,21, indicando que o mesmo

estima a taxa de secagem em funcdo do tempo com bom grau de precisdo. Os coeficientes da

regressdo gerada apresentaram-se altamente significativos, justificando suas presengas no

modelo. Na Figura 33, observa-se a aplicagio do modelo proposto para a taxa de secagem em

fun¢do do teor de umidade por pesagem. A equacdo gerada em fungfo da aplicagdo da andlise

de regressdo foi a seguinte:

TXS = 1,620464 + 0,00646* (TUP) + 0,000058* (TUP)*
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FIGURA 33. REGRESSAQO LINEAR DE SEGUNDA ORDEM AJUSTADA PARA ESTIMAR A
TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DO TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM
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4.4 QUALIDADE DA MADEIRA APOS A SECAGEM
4.4.1 Massa especifica da madeira

4.4.1.1 Massa especifica aparente verde

Pode-se observar ma Tabela 20, que os resultados médios da massa especifica
aparente verde foram muito préximos entre os lotes, variando de 0,98 a 1,01 g/em’. Apesar do
coeficiente de variacdo encontrados serem considerados normais os valores minimos e
miximos variam na média de 0,85 a 1,07g/cm3, sedo considerada alta dentro dos lotes,

entretanto, esta variacio elevada da massa especifica foi encontrada em todos os lotes.
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TABELA 20. VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS DA MASSA ESPECIFICA
APARENTE VERDE (MEAV), DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE

VARIACAO
Massa especifica Desvio  Coef. de Valores
Programa aparente verde padrao  variacdo min. / max.
(gfem’) (gfem’) (%) (%)
702C 0,98 0,05 5.58 0,82/1,07
702V 0,99 0,04 4,03 0,90/ 1,09
70 4C 1,01 0,05 4,52 0,857 1,06
70 4V 1,01 0.03 3,14 0.87 /1,05
90 2C 0,99 0,06 5,79 0,85/1,10
90 2V 0,99 0,06 6.29 0,79 /1,07
90 4C 1,00 0,04 4,26 0,86/1,05
90 4V 1,01 0,03 3,43 0,89 /1,06

A anilise estatistica (Anexo 1) comprovou que a massa especifica aparente verde foi
igual estatisticamente (F = 0,24 p = 0,97), entre todos os lotes, ou seja, ela influenciou da
mesma maneira todos os lotes durante a secagem. A massa especifica afeta diretamente a taxa
de secagem. Normalmente madeiras com alta massa especifica sdo dificeis de secar
necessitando de maior tempo e madeiras leves de baixa massa especifica geralmente secam

com maior velocidade, portanto em menor tempo.

A massa especifica verde nao faz parte direta dos objetivos deste estudo, mas
poderiam afetar os tempos de secagem se fosse encontrada diferencas entre os lotes. Segundo
HART (1966), o tempo de secagem normalmente ¢ diretamente proporcional a massa
especifica na evaporagio da umidade superficial e diretamente proporcional ao quadrado da
mesma no caso da difusdo da umidade da madeira “a superficie. Segundo KOLLMANN e
COTE (1968), o tempo de secagem ¢ influenciado pela massa especifica da madeira, teor de

umidade inicial, espessura, caracteristicas anatbmicas, entre outras.

4.4.1.2 Massa especifica aparente seca

A massa especifica aparente seca média (Tabela 21) variou de 047 a 0,48 g/cm3 entre

os lotes, sendo consideradas iguais, assim como, na condi¢@o verde. O coeficiente de variacdo
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médio foi de 11,29% entre os lotes, considerado alto e a amplitude média encontrada foi de

0,38 2 0,57g/cm’, esta variagdo também muito grande, ocorreu em todos os lotes.

A variacdo encontrada dentro dos lotes podem ter ocorrido devido a diferenga
existente entre as amostras, com relacdo a porcentagem de lenho tardio e a presen¢a de
madeira juvenil. Foi realizada uma andlise de varidncia (Anexo 4) para verificar se houve
influéncia dos fatores na massa especifica aparente seca e ndo foi detectada diferenca entre os
lotes. Portanto, a variabilidade encontrada dentro dos lotes ocorreu em todos da mesma
maneira. O uso do inversor de fregiiéncia nao influenciou na massa especifica, assim como a
temperatura e a velocidade do ar. Na Figura 34, pode-se observar a massa especifica verde e

seca dos lotes estudados.

TABELA 21. VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS DA MASSA ESPECIFICA
APARENTE VERDE (MEAV), DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE

VARIACAO
Massa especifica Desvio  Coef. de Valores
Programa aparente padréiso variacio min. / méx.
(g/cm’) (g/cnr) (%) (%)
702C 0,48 0,06 12,32 0.39/0.,58
70 2V 0,47 0,06 12,72 0,37/0,59
70 4C 0,47 0,05 9.63 0,37/0,56
70 4V 0,48 0,05 9,94 0,39/0,56
90 2C 0,48 0,06 13,53 0,38/0,59
| 902V 0,48 0,06 12,12 0,39/0,54
90 4C 0,47 0,05 9,73 0,38 /0,57
90 4V 0,47 0,05 10,32 0,38 /0,57

Os valores da massa especifica aparente seca estdo de acordo com os encontrados por
MUNIZ (1993), os quais variaram de 0,42 a 0,52g/cm’ ¢ por TOMASELLI (1979) que
encontrou um valor médio de 0,52 g/cm3. TOMASELLI (1981), ndo encontrou influéncia da
temperatura sobre a massa especifica das amostras quando utilizou temperaturas de secagem
de 80, 90 e 100°C, encontrando somente influéncia da temperatura na massa especifica em

temperaturas acima de 100°C.
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FIGURA 34. MASSA ESPECIFICA APARENTE MEDIA VERDE E SECA PARA OS
PROGRAMAS DE Pinus taeda
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4.4.2 Teor de umidade da madeira

4.4.2.1 Teor de umidade inicial

Os valores médios encontrados para o teor de umidade inicial variaram na velocidade
do ar de 4m/s de 123,37 a 115,91% e na velocidade de 2m/s os valores encontrados variaram
de 130,16 a 118,60% (Tabela 22), ocorrendo uma tendéncia de perda da umidade inicial entre
o primeiro e o quarto lote de cada velocidade (Figura 35). Os valores minimos e maximos
encontrados variaram de 81,2 para 166,0% na velocidade de 4m/s e de 75,6 para 169,0% na
velocidade do ar de 2m/s, sendo considerada uma variacdo alta, mas que normalmente €

encontrada e dificil de ser controlada, devido a grande variabilidade do material.
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TABELA 22. VALORES MEQIOS, MINIMOS E MAXIMOS DO TEOR DE UMIDADE INICIAL,
DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO

Teor de umidade Desvio Coef. de Valores
Programa inicial padrio variacdo min. / max.
(%) (%) (%) (%)
90 4C 123,37 23,24 18,84 166,0 /87,9
70 4C 121,17 18,39 15,18 156,6 / 85,7
90 4V 118,33 21,89 18,50 163,5/ 86,4
704V 115,91 22,36 19,43 160,37/ 81,2
90 2C 130,16 23,34 17,86 168,6 / 84,1
70 2C 126,97 2428 19,13 169,0/ 85,8
902V 119,05 23,55 19,78 163,2 /78,1
702V 118,60 22,38 18,87 163,3/75,6

FIGURA 33. DISTRIBUI(;AO DO TEOR MEDIO DE UMIDADE INICIAL OBTIDO ENTRE OS
PROGRAMAS DE Pinus taeda.
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Foi realizada uma andlise estatistica (Anexo 2) para verificar se os lotes
apresentavam diferen¢a no teor de umidade inicial. Como os lote ainda iriam sofrer a

secagem, considerou-se cada lote um tratamento diferente. A andlise comprovou que houve
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diferenca estatistica (F = 1,99 p = 0,049), entre pelo menos um dos lotes, aplicou-se o teste de
comparagido de médias (“Tukey”), concluindo que somente o lote com teor de umidade inicial
igual a 115,9% foi estatisticamente diferente do lote com 130,1% e que os demais foram

iguais estatisticamente entre si.

Com o intuito de minimizar tal efeito os lotes foram armazenados em cdmara fria
para posteriormente serem utilizados na secagem. Os resultados encontrados apesar de nao
fazerem parte do estudo evitou significativamente o desenvolvimento dos fungos e minimizou
a perda de umidade inicial média dos lotes, permanecendo a variagdo dentro dos lotes. Apesar
da diminui¢io do teor de umidade o armazenamento foi considerado eficiente, sendo
recomendada a necessidade da embalagem e armazenamento do material em cdmara fria, para
serem posteriormente utilizados. Tais procedimentos foram recomendados por MILOTA e

TSCHERNITZ (1990) e por SIMPSON (1997).

Antes de iniciar o processo de secagem, a madeira passa por um periodo de
aquecimento que segundo JUNTA DE ACUERDO DE CARTAGENA (1989), o periodo de
aquecimento da madeira normalmente é realizado em ambiente com elevada umidade relativa
do ar para evitar sua secagem antes do aquecimento, causando reumidificagdo superficial da

madeira e homogeneizando o teor de umidade inicial entre as pegas na cimara.

Segundo MUNIZ (1993) o teor de umidade inicial varia consideravelmente na
arvore, sendo o principal fator o alto teor de umidade encontrada no lenho juvenil quando
comparado com o lenho adulto, ocorrendo o inverso com a formagdo do cerne. A autora
concluiu que o alto teor de extrativo associa-se a baixo teor de umidade e que a medida que a
idade aumenta o teor de umidade inicial diminui. CHOOG (1969), concluiu que somente
pode-se compara teores de umidade com arvores de mesma idade, pois quanto maior a idade

menor o teor de umidade.

Os valores do teor de umidade inicial obtidos neste estudo, assim como sua variagdo
entre os valores maximos e minimos, estdao em conformidade com os encontrados valores por
vérios pesquisadores, ZADERENKO (2000), obteve umidade inicial para Pinus taeda que
variando de 76,2 4 185,2%. MUNIZ (1993), estudando a mesma espécie encontrou um teor de
umidade inicial médio de 147.83% e MILOTA & TSCHERNITZ (1990), estudando a taxa de
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secagem de Pinus taeda encontraram valores para o teor de umidade inicial que variaram de
90 a 180%, Segundo KOLLMANN & COTE (1968), velocidade de secagem de madeira
serrada depende de vérios fatores tais como entre eles o teor de umidade inicial, onde grandes
variagdes entre os teores de umidade inicial para um mesmo teor de umidade final desejado

podem afetar o tempo de secagem.

4.4.2.2 Teor de umidade final

Os teores de umidade final médio da madeira foram obtidos pelo método de pesagem
(Tabela 23) e variaram de 7,79 a 9,93% nos programas que utilizaram velocidade do ar de
4m/s e para velocidade do ar de 2m/s variaram de 8,09 a 8,65%. Os resultados encontrados
apresentaram-se pouco abaixo do teor de umidade final desejado (10%), ocorreu uma
tendéncia de aumento no teor de umidade final quando foi utilizado o inversor de freqiiéncia
nos programas com velocidade de 4m/s (Figura 36). Os valores minimos e mdximos
encontrados variaram de 6,66 a 12,89% na velocidade de 4m/s e de 6,06 a 11,72% na
velocidade do ar de 2m/s. O teor de umidade final entre os lotes apresentaram uma baixa
variacdo no entanto, dentro dos lotes ocorreu uma alta‘variagﬁo. O que ja era esperado em

fun¢fo da variacéo encontrada no teor de umidade inicial dentro dos lotes.

TABELA 23. VALORES MEQIOS, MINIMOS E MAXIMOS DO TEOR DE UMIDADE FINAL,
DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO

Teor de umidade Desvio  Coef. de Valores
Programa final padréo variacdo min. / max.
(%) (%) (%) (%)
90 4C 7,79 0,94 12,07 6,66 /10,21
70 4C 8,72 0,68 7,85 7,82/10,36
90 4V 9,18 1,08 11,77 7.91/11,90
70 4V 9,93 1,33 13,40 7,81/12,89
90 2C 8,09 1,00 12,39 6,93 /10,95
70 2C 8,65 0,62 7,22 7,777 11,30
902V 8,12 0,77 10,46 6,06 /9,44

702V 8,65 0,92 10,67 7,34 /11,72
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Foi realizada uma andlise de varidncia (Anexo 5) comprovou haver influéncia
altamente significativa dos fatores no teor de umidade final. Os fatores temperatura,
velocidade do ar, inversor de freqiiéncia e ainda da interagdo velocidade do e inversor de

freqiiéncia afetaram o teor de umidade final.

A variacio no teor de umidade final dentro do lote normalmente ocorre, SANTINI
(1996) secando Pinus elliottii, conseguiu valores de teor de umidade final médio variando de
9,8 a 10,0%. SALAMON E MCINTYRE (1969), buscando atingir na secagem 15% de
umidade final encontraram valores variando de 14,2 a 18,7%, SALAMON (1973), procurando
atingir 12% de teor de umidade final obteve resultados variando 7,6 a 17.4% com um desvio
padrio de 2,05% e TAYLOR & LANDOCH (1990), estudando Pinus elliottii, obtiveram
resultados variando de 10,2 a 20,0% procurando atingir 12% na média. Portanto, a varia¢ao
no teor de umidade final dentro dos lotes neste estudo foi considerada pequena quando
comparada com as variagdes encontradas na literatura, esta variacdo deve-se pela falta de

equalizacdo do teor de umidade entre as pec¢as no final do processo de secagem.

FIGURA 36. DISTRIBUICAO DO TEOR UMIDADE FINAL ENCONTRADA ENTRE OS
PROGRAMAS DE SECAGEM DE Pinus taeda

12

10
)

g 8
Y
3

5 6
g
=

3 4
-
=}
(5]
=

2

0

90 4C 90 4V 70 4C 704V 902C 90 2V 702C 70 2V

Programas de secagem




124

O inversor de freqiiéncia influenciou com a redu¢@o da velocidade do ar e o teor de
umidade final nos programas de secagem. Como a velocidade do ar exerce considerdvel
influéncia na transferéncia de calor 4 superficie da madeira e na transferéncia de massa de
vapor d’dgua da superficie para o meio secante (HILDEBRAND, 1970). Com a redug¢do da
velocidade do ar durante as fases da secagem utilizando o inversor de freqii€ncia foi reduzida
a taxa de transferéncia de massa para o meio secante contribuindo provavelmente na elevagao

do teor de umidade final da madeira.

A elevaci@o no teor de umidade para os programas que utilizaram o inversor apesar
de estatisticamente significativa nfo foi muito elevada. Os programas que utilizaram
velocidade constante apresentaram uma média de 83% e os programas que utilizaram
velocidade do ar varidvel foi de 8,7%. A maior influéncia no teor de umidade final foi
causada pela temperatura, na temperatura de 00°C a umidade final foi igual a 8,0% e na
temperatura de 70°C foi de 9,0%, considera também apesar de significativa ndo afetar o

processo, visto que o teor de umidade final desejado foi de 10%.

4.4.3 Analise de regressiao do teor de umidade por pesagem

Aplicou-se matriz de correlagfio entre as varidveis estudadas, sendo escolhida para
realizar a andlise de regressdo as varidveis de interesse. Com relagdo ao teor de umidade

considerou o tempo e o consumo de energia na andlise (Tabela 24).
3) Teor de umidade por pesagem (TUP) com Tempo de secagem (T);

4) Teor de umidade por pesagem (TUP) com o consumo de energia (WH).

TABELA 24. CORELACOES ENCONTRADAS ENTRE TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM E
O TEMPO E ENTRE O CONSUMO DE ENERGIA NOS PROGRAMAS

c TAXA DE SECAGEM (kgU/h)
Varidveis
70 2C 702V 704C 70 4V 90 2C 902V 90 4C 90 4V
HT -0,98 -0,98 -0,99 -0,98 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99

2) WH -0,97 -0,98 -0,99 -0,98 -0,99 -0,99 -0,99 -0.99
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Pode-se observar na Tabela 24, que as varidveis analisadas apresentaram alta
correlacdo. O teor de umidade por pesagem (TUP) apresenta uma correlacéo inversa com o
tempo (T) e com o consumo de energia (WH) Aplicou-se os modelos em funcdo da tendéncia
observada dos dados. Devido as altas correlacdes existente entre as varidveis foi escolhida
uma de cada varidvel entre os programas para apresentacdo da andlise de regresséo.

Inicialmente foi analisada a correlacdo entre o teor de umidade por pesagem (TUP) ¢ o tempo

(T).

Foi escolhido o programa 90 4V (-0,99), observado a dispers@o dos dados (Anexo
36) optou-se pela escolha de um modelo polinomial de terceira ordem decrescente (y= a - b*x
+ cEx d*x3). O modelo ajustado apresentou Coeficiente de Determinagéo (R?) igual a 0,99,
Erro Padrio da Estimativa porcento (Syx%) igual a 1,88% e valor de “F” da regressdo igual a
13468, indicando que o mesmo estima o teor de umidade em fungdo do tempo com bom grau
de precisdo. Os coeficientes da regressio gerada apresentaram-se altamente significativos,
justificando suas presencas no modelo. Na Figura 37 observa-se a aplicacio do modelo

proposto para o teor de umidade em fungdo do tempo. A equacdo gerada em fun¢éo da andlise

de regressdo foi a seguinte:

TUP = 147,1656 — 2,0643*T — 0,0611%T° + 0,001 *T°

FIGURA 37. REGRESSAO POLINOMIAL DECRESCENTE AJUSTADAS PARA ESTIMAR O
TEOR DE UMIDADE EM FUNCAO DO TEMPO DE SECAGEM
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Para a correlacio entre o teor de umidade por pesagem (TU) com o consumo de
energia (Wh) foi escolhido o programa 90 4C (-0,99), observado a dispersdo dos dados
(Anexo 42) optou-se pela escolha de um modelo linear decrescente (y= a - b*x). O modelo
ajustado apresentou Coeficiente de Determinagio (R%) igual a 0,99, Erro Padrio da Estimativa
porcento (Sy%) igual a 1,19% e valor de “F” da regressdo igual a 6869, indicando que o
mesmo estima o teor de umidade em funcdo do tempo com bom grau de precisdo. Os
coeficientes da regressdo gerada apresentaram-se altamente significativos, justificando suas
presengas no modelo. Na Figura 38, observa-se a aplicagdo do modelo proposto para o teor de
umidade em fungdo do consumo de energia. A equagdo gerada em funcdo da aplicagdo da

andlise de regressio foi a seguinte:
TUP = 150,6478 — 0,0048*(WH)

FIGURA 38. REGRESSAO LINEAR DECRESCENTE AJUSTADA PARA ESTIMAR O TEOR DE
UMIDADE FUNCAO DO CONSUMO DE ENERGIA
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Pode-se observar que os modelos propostos para estimar o teor de umidade em
fungio do tempo e em fun¢io do consumo de energia apresentaram altamente significativos.

Portanto pode-se estimar o teor de umidade em funcfio do tempo ou em fun¢ido do consumo
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de energia com boa precisdo dentro da condigdo apresentada.

4.4.4 Efeito na contracao

4.4.4.1 Contragdo em largura

A contragdo em largura média da madeira (Tabela 25) variaram de 3,37 a 3,68% nos
programas que utilizaram velocidade do ar de 4m/s e para velocidade do ar de 2m/s variaram
de 3,84 a 4,14%. Pode-se observar que o inversor de freqiiéncia afetou a contragio em largura
levemente em todos os programas e que a velocidade de 2m/s também apresentou contragoes
levemente superiores quando comparou-se com as contragdes na velocidade de 4m/s (Figura
39). Os valores minimos e maximos encontrados variaram de 1,08 a 5,89% na velocidade de
4m/s e de 0,84 para 5,98% na velocidade do ar de 2m/s. A contracio em largura entre os lotes
apresentaram uma baixa variacdo no entanto, dentro dos lotes ocorreu uma alta variabilidade

causada basicamente pela complexidade da estrutura da madeira.

TABELA 25. VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS DA CONTRACAO EM LARGURA,
DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO

Programa Contracdo em Desvio  Coef. de Valores
largura padrio  variacdo min. / méax.
(%) (%) (%) (%)

90 4C 3,52 0,94 26,60 1,63/545
70 4C 3.37 1,02 30,33 1,77/5,31
90 4V 3,68 1,10 29,82 1,08 /5,58
70 4V 3,41 1,17 34,27 1,09/5,89
90 2C 3,93 0,84 21,40 2,04/5,53
70 2C 3,84 1,14 29,70 0,84 /5,43
90 2V 4,14 1,12 27,01 1,49/5,98

702V 4,12 1,05 25,53 2,15/5,82
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FIGURA 30. CONTRA(;AO MEDIA EM LARGURA OBTIDA PARA OS PROGRAMAS DE
SECAGEM DE Pinus taeda

Contragio em largura (%)
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Programas de secagem

A andlise de variincia (Anexo 9) comprovou haver influéncia altamente significativa
somente do fator temperatura sobre a contra¢@o em largura. Apesar do inversor de freqiiéncia
apresentar uma diferenca visual entre os lotes, somente a temperatura afetou
significativamente a contracdo em largura da madeira. A temperatura de 90 °C apresentou
uma contragdo média em largura de 3,5% e a temperatura de 70°C causou uma contragdo em
largura de 4,0%. Portanto a maior contracdo média em largura foi obtida na temperatura de
70°C. Semelhante resultado foi encontrado por TOMASELLI (1981). ARAYA &
HERNADEZ (1993) obtiveram contra¢io média na largura de 4,05% com um desvio padrédo
de 0,8% e PRICE & KOCH (1980), estudando algumas espécies de Pinus, encontraram uma
contracio média em largura de 3,5%. Os resultados citados estdo proximos aos encontrados

neste estudo.

4.4.4.2 Contracdo em espessura

A contragdo em espessura média da madeira (Tabela 26) variaram de 3,87 a 4,36%

nos programas que utilizaram velocidade do ar de 4m/s e para velocidade do ar de 2m/s
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variaram de 3,81 a 4,01%. Pode-se observar que ndo houve nenhuma tendéncia dos dados,

quanto a contra¢@o em espessura (Figura 40).

TABELA 26. VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS DA CONTRACAO EM
ESPESSURA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO

Contragao em Desvio  Coef. de Valores
Programa espessura padrdo  varlagdo min. / max.
(%) (%) (%) (%)
90 4C 4,36 0,73 16,57 3,00/5,88
70 4C 4,09 0,78 19,03 2,67/5,99
90 4V 4,24 0,77 18,16 2,35/6,28
70 4V 3,83 0,67 17,51 2,20/4.,88
90 2C 4,01 0,94 23,69 2,49/6,40
70 2C 3,86 0,80 20,75 2,52/5.50
20 2V 3,99 0,90 22,61 2,1376,28
70 2V 3,81 0,79 20,64 2,37/5,84

Os valores minimos e miximos encontrados variaram de 2,20 a 6,28% na velocidade
de 4m/s e de 2,13 para 6,40% na velocidade do ar de 2m/s. A contracao média em espessura
entre os lotes apresentaram uma pequena variagdo no entanto, dentro dos lotes ocorreu uma
alta variabilidade, pode-se observar que as contragdes em espessura quando comparadas com
as contragdes em largura foram superiores em seus minimos e miaximos observados em todos

os lotes.

A andlise de varifncia (Anexo 11) comprovou haver influéncia significativa somente
do fator temperatura sobre a contracdo em espessura, somente a temperatura afetou
significativamente a contracio em espessura da madeira. A temperatura de 90 °C apresentou
uma contracio média em largura de 4,2% e a temperatura de 70°C causou uma contfagﬁo em
largura de 3,9%. Portanto a maior contragdo média em largura foi obtida na temperatura de
90°C. ARAYA & HERNADEZ (1993) encontraram valores médios de 2,9% com um desvio
padrio de 0,5%. TOMASELLI (1981) encontrou valores da contragdo em espessura para
secagem de P. elliottii que variaram de 2,85 e 2,55%, nas temperatura de 80 e 90°C

respectivamente.
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FIGURA 40. CONTRA(;AO MEDIA EM ESPESSURA OBTIDA PARA OS PROGRAMAS DE
SECAGEM DE Pinus taeda

Contragio em espessura (%)
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Segundo HANN (1965), independente da orientagdo (radial ou tangencial) a
contracdo é maior na espessura do que na largura somente quando aplicada temperatura acima
de 60°C. Semelhantes resultados foram encontrados por SANTINI (1980). Segundo HANN
(1965), a contragdo em espessura é maior porque as células da superficie sdo restringidas a
contrairem na largura pelas células do interior (que ainda se encontram acima do ponto de
saturacdo das fibras), enquanto que podem contrair livremente em espessura. Os resultados
obtidos neste estudo, mostraram que a contracdo em espessura foi superior que a em largura,

estando de acordo com a literatura citada.

4.4.5 Gradiente do teor de umidade (G.U.)

O gradiente de umidade médio (Tabela 27) variou de 0,15 a 0,87% nos programas
que utilizaram velocidade do ar de 4m/s e para velocidade do ar de 2m/s variaram de 0,20 a
0,61%. Pode-se observar que houve uma tendéncia nos dados quando foi utilizado o inversor

e freqiiéncia em reduzir o gradiente de umidade, somente na temperatura de 70°C na
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velocidade de 2m/s que o gradiente de umidade apresentou pequeno aumento com uso do
inversor (Figura 41). Os valores minimos e mdximos encontrados variaram de —0,28 a 2,08%

na velocidade de 4m/s e de —0,31 para 2,13% na velocidade do ar de 2m/s.

TABELA 27. VALORES MEDIOS, MINIMOS E MAXIMOS DA GRADIENTE DE UMIDADE,
DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE VARIACAO

Programa Gradiente de Desvio  Coef. de Valores
umidade padrao variagéo min. / max.
(%) (%) (%) (%)

90 4C 0,87 0,54 89,50 -0,15/1,82
70 4C 0,76 0,43 282,68 -0,28 /1,02
90 4V 0,47 0,51 106,94 -0,19/ 1,46
704V 0,15 0,66 59,11 -0,17/2,08
90 2C 0,61 0,65 75,09 -0,02/2,13
702C 0,29 0,57 195,68 -0,31/2,07
902V 0,20 0,48 240,12 -0,29 /1,09
702V 0,52 0,67 128,80 -0,30/2,09

A andlise de varidncia em fatorial (Anexo 15) comprovou haver influéncia altamente
significativa da interacdo dos fatores velocidade do ar com temperatura ¢ temperatura com
inversor de fregiiéncia sobre o gradiente de umidade. Pode-se observar na Figura 41, que
quando foi reduzida a velocidade do ar de 4 para 2m/s (constantes) ¢ quando abaixou-se a
temperatura de 90 para 70°C nos programas estudados os gradientes de umidade foram
reduzindo comprovando a influéncia destas varidveis no mesmo. Segundo GALVAO &
JANKOWSKI (1985), o gradiente de umidade ¢é influenciado diretamente pela
permeabilidade da madeira e pelo tempo de secagem, normalmente madeira mais permeéveis

apresentam menores gradientes que as menos permeaveis.

O gradiente de umidade apresentou uma grande variagdo tanto entre como dentro dos
lotes. Todos os lotes apresentaram valores negativos para os minimos mostrando que o
acondicionamento aplicado apds a secagem foi acima do necessdrio, enguanto que nos
méiximos os valores chegaram a atingir 2% de gradiente, significando a necessidade de mais
acondicionamento, ficando portanto dificil conseguir minimizar tal condi¢io em fungdo da
variabilidade encontrada principalmente com relagdo teor de umidade inicial da madeira. No

entanto quando foi utilizado o inversor de freqiiéncia para reduzindo a velocidade do ar
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durante o processo, ocorreu uma redugdo aparente no gradiente de umidade, o qual, influiu na
taxa de difusfio da dgua higroscépica do interior para a superficie de maneira proporcionando
um gradiente de umidade menor. Esta redug¢do demonstra que o inversor freqii€ncia favoreceu

o processo de secagem quanto a distribui¢do do teor de umidade no interior da madeira.

ARAYA & HERNANDEZ (1993), encontraram gradiente de umidade médio de
1,77% (desvio padrio de 1,19%) na secagem de P. radiata com 38mm de espessura nominal.
WILLIAMS & KININMONTH (1986), na secagem da mesma espécie S0mm de espessura,
encontraram valor médio de 4% para o gradiente de teor de umidade. Segundo os autores
quanto maior a espessura da madeira maior o gradiente de umidade encontrado. Os resultados

encontrados para o gradiente de umidade estdo de acordo com os da literatura.

FIGURA 41. GRADIENTE MEDIO DE UMIDADE OBTIDA PARA OS PROGRAMAS
ESTUDADOS
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4.4.6 Tensoes internas

Na Figura 42, sdo apresentadas os testes de garfo realizados nos programas

considerados mais severos por utilizarem a maior temperatura (90°C) e a maior velocidade do
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ar (4ms) constante e variavel. Pode-se observar na F igura 42, que os testes realizados mostrou
que praticamente todas as amostras ficaram livres de tensdes internas, indicando que o tempo
fornecido no acondicionamento foi suficiente, apenas algumas pecas ainda apresentaram

pouca tensdo interna, indicando a necessidade de mais acondicionamento.

Em fungfio das condicles apresentadas pode-se dizer que quando foi aplicado o
inversor de frequiéncia na secagem da madeira nfio houve influéneia nas tensdes internas

observadas e que o tempo de 6 horas aplicado no acondicionamento foi suficiente,

FIGURA 42. AVALIACAO DAS TENSOES INTERNAS ENTRE PROGRAMAS DE Pinus taeda
(TESTE DO GARFQ)

}5'1:{':{@41'# 3

ZADERENKOQO (2000) utilizando Pinus taeda em seu estudo encontrou ligeiro
endurecimento superficial realizando teste de garfo, indicando mais uma hora de
acondicionamento. FULLER (1995) menciona que o teste de gafo tem sido por décadas
utilizado para determinar o grau de alivio das tensdes e ndo se tem efetivamente um método

padrdo para apresentar seus resultados, sendo avaliado normalmente apenas visualmente.

4.4.7 Coloracfio e mancha marrom na madeira

A madeira apos a secagem apresentou um escurecimento superficial com a elevagio
da temperatura ¢ da velocidade do ar. As curvas que utilizaram temperatura de 70°C com

velocidade do ar de 2m/s (variavel) apresentaram uma coloragfio amarelo palha caracteristico



134

da madeira que segundo a classificagdo de MUNSELL, apresentou uma coloragio 2,5V 8/6.
Para as curvas que utilizaram 90°C e uma velocidade de 4m/s (constante) apresentaram uma
coloragéo amarelo avermelhado sendo classificada segundo a norma como 7, 5¥YR 7/6 (Figura
43). Apds aplainamento superficial de 2mm das pecas, ndo foi observado diferenca entre os

programas com relagfo a coloraciio, ndo afetando portanto a qualidade da madeira.

FIGURA 43. AVALIACAQ DA COLORACAOQ SUPERFICIAL DAS PECAS UTILIZADAS NOS
PROGRAMAS (90 4C E 70 2V)

 Curva de Secagem
90 C - 4mv/s
Com ]nversm_*

a} Programa 90 4V Programa 70 2C

As variacBes das coloragdes mais clara ¢ a mais escura observadas entre os
programas, correspondem ao programa mais suave em termos de temperatura ¢ velocidade do
ar € o programa mais drastico. A condicio mais drastica de secagem causou maior
escurecimento superficial da madeira. A redugdo da velocidade do ar com o uso do inversor
de freqiiéneia colaborou minimizando o escurecimento superficial da madeira por reduzir a

transferéncia de calor a superficie da mesma.

Para SHNEIDER, (1972) ¢ TOMASELLI (1977) a intensidade da mudanga da
coloragio da superficie da madeira ¢ diretamente proporcional a temperatura de secagem e

inversamente com o teor de umidade final. Para TOMASELLI (1981), a madeira apresenta
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escurecimento superficial com aumento da temperatura de secagem. A intensidade deste
escurecimento foi mais acentuado com o aumento da temperatura nas amostras com menor
teor de umidade final. Para SEVERO (1986) a mudanca da tonalidade externa da madeira, e a
exudacdo de resina néo afetaram a qualidade do material, por ser removido com aplainamento
de 1mm. MUNIZ (1993) caracterizando a madeira de Pinus taeda, analisando o efeito da
temperatura na coloragdo, constatou wma mudanca da cor natural passando para uma
tonalidade amarelada em temperatura entre 20 e 50°C, enquanto que a madeira, proveniente
dos tratamentos onde foram testadas temperatura de 80 e 120°C, apresentou escurecimento

superficial.

Os resultados apresentados com relagdo a coloragdo superficial estdo de acordo com
os encontrados na literatura, quanto a influéncia da temperatura e da velocidade do ar na

mudanga da coloracao superficial da madeira.

Com relagdo a mancha marrom pode-se observar na Figura 44, a influéncia das
varidveis estudadas na formac¢do da mancha marrom na madeira de Pinus taeda. Assim como
na coloracdo da superficie da madeira, na mancha marrom ocorreu uma variacdo semelhante

na intensidade da mancha entre os programas.

Ap6s o aplainamento de Imm da espessura da madeira no programa mais lento,
temperatura de 70°C com 2m/s (varidvel), observou-se pouca intensidade de mancha
apresentando uma coloracdo amarelo levemente escuro, no programa mais rapido,
temperatura de 90°C cm 4m/s (constantes), ocorreu uma intensidade forte da mancha
apresentando uma coloragdo praticamente marrom. PEREIRA (1992), estudando a formagéo e
controle da mancha marrom na madeira serrada concluiu que a coloragdo da madeira evoluiu
de amarelo-pdlida, a 50°C, para marrom escura, a 110°C. Da mesma maneira TOMASELLI
(1988), relatou a ocorréncia da mancha marrom em Pinus taeda e P. elliottii, observando que
a coloragdo natural, obtida a 50°C, alterava-se para amarela e marrom quando a secagem era
conduzida a 60°C e a 120°C, respectivamente. estando de acordo com os resultados

encontrados na literatura.

O uso do inversor de freqiiéncia minimizou a formac@o da mancha marrom na
madeira com a redugdo da velocidade do ar durante as fases da secagem, por reduzir a

transferéncia de calor a superficie da madeira.



136

FIGURA 44. AVALIACAO DA MANCHA MARROM NOS PROGRAMAS DE SECAGEM DE
Pinus iceda

a) 90°C 4m/s (constante) b) 70°C 2m/s (variavel)

4.5 INVERSOR DE FREQUENCIA E SEUS IMPACTOS NA SECAGEM DA MADEIRA

4.5.1 Influéncia no consumo de energia elétrica

Pode-se observar nas Figuras 45 e 46, as curvas de consumo de energia elétrica
obtidos nas temperaturas de 70 e 90°C, na velocidade do ar de 2m/s, e as curvas nas

temperaturas de 70 e 90°C na velocidade de 4m/s respectivamente.



Consumo de energia elétrica (kWh)

Consumo de energia elétrica (kWh)
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FIGURA 45. CURVAS DE ENERGIA CONSUMIDA PARA VELOCIDADE DO AR DE 2m/s NAS

TEMPERATURAS DE 90 E 70°C COM E SEM O USO DO INVERSOR DE
FREQUINCIA
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FIGURA 46. CURVAS DE ENERGIA CONSUMIDA PARA VELOCIDADE DO AR DE 4m/s NAS
TEMPERATURA DE 90 E 70°C COM E SEM O USO DO INVERSOR DE
FREQUENCIA
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Onde:
CEC = Energia elétrica consumida com velocidade constante;

CEV = Energia elétrica consumida com velocidade varidvel.
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As curvas de consumo de energia elétrica apresentaram inclinagdes semelhantes em

todos os programas, variando somente o tempo entre elas. Para melhor interpretacdo das

mesmas, calculou-se o consumo de energia elétrica por hora em funcdo do consumo e do

tempo de permanéncia em cada faixa de umidade para cada programa (Tabela 28).

TABELA 28. CONSUMO DE ENERGIA(kWh), TEMPO (h) E CONSUMO DE ENERGIA POR
HORA (kWh/h) EM CADA FAIXA DE UMIDADE PARA CADA PROGRAMA

Faixa de CONSUMO DE ENERGIA (kWh)

umidade (%) 76 5 702V 704C 704V 902C 902V 904C 904V
)verde-80 13,80 16,54 1445 1402 11,38 10,68 9,58 11,05
2) 80 — 50 11,12 9,02 1033 11,14 6,11 6,01 4,99 5,28
3) 50 — 30 7,18 5,49 9,54 6,20 4,51 3,61 1,84 2,53
4)30-20 4,69 2,04 5,46 2,60 3,19 0,78 4,50 0,70
5)20 - 10 15,23 3,94 7.98 1,24 5,17 1,64 5,66 1,26

Faixa de TEMPO EM HORAS
umidade (%) ~o0o0c g02v 704C 704V 902C 902V 904C 904V
)verde-80 25,87 30,67 23,67 2510 2120 2093 1793 21,37
2) 80— 50 21,06 1840 17,16 1837 11,60 11,82 9,44 10,73
3) 50— 30 13,10 19,88 15,74 15,1 8,50 10,70 343 8,07
4) 30— 20 8,67 8,95 8,8 10,1 5,80 6,50 8,33 4,93
5)20-10 2747 2387 12,63 11,9 9,53 11,80 10,37 9,13
Faixa de CONSUMO DE ENERGIA POR HORA (kWh/h)

umidade (%) ~g05c q02v 704C 704V 902C 902V 904C 904V
1) verde - 80 0,53 0,53 0,61 0,56 0,53 0,51 0,53 0,52
2) 80 - 50 0,52 0,49 0,60 0,60 0,52 0,50 0,52 0,49
3) 50 - 30 0,54 0,27 0,60 0,41 0,53 0,33 0,53 0,31
4)30-20 0,55 0,22 0,62 0,25 0,55 0,12 0,54 0,14
5)20- 10 0,54 0,16 0,63 0,10 0,54 0,13 0,54 0,13

Analisando o efeito do consumo de energia dentro dos programas, verificou-se que

todos tiveram a mesma tendéncia de reduzirem o consumo de energia da primeira faixa para a

quarta faixa de umidade. Na quinta faixa de umidade (20 até 10%), todos os programas

apresentaram consumo de energia elétrica superior a anterior. Este aumento no consumo se
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deve principalmente pelo aumento no tempo, ocasionado pela dificuldade da retirada d’agua
higroscopica localizada na parede celular da madeira. Ou seja, na quinta faixa de umidade o
processo fisico de retirada da dgua do interior da madeira para a superficie ocorre basicamente

por difusao.

Segundo HART (1966), no processo de difusdo as moléculas d’dgua movem-se
através da parede celular por um gradiente de umidade e por um gradiente de pressdo de
vapor, necessitando de maior quantidade de energia Para STAMM (1962), o processo de
difusdo € considerado extremamente complexo sendo afetado pela temperatura,
permeabilidade e massa especifica da madeira. BROWN & BETHEL (1975), concluiram que
a velocidade com que ocorre a difusdio do interior para a superficie afeta diretamente a

velocidade de secagem.

Pode-se observar que o consumo de energia elétrica entre os programas foram
influenciados inversamente pela temperatura. No programa de 70°C com velocidades do ar de
2 e 4m/s constante e varidvel, apresentaram maior consumo de energia elétrico em todas as
faixas de teor de umidade, quando comparou-se com os programas de 90°C nas velocidades
do ar de 2 e 4m/s constante e varidvel. A temperatura de secagem afeta inversamente a taxa de
secagem da madeira. TOMASELLI (1981); SANTINI (1980); SEVERO (1986); CECH &
PFAFF (1977), afirmam que o aumento da temperatura reduz consideravelmente o tempo de
secagem, teor de umidade de equilibrio e consumo de energia. Para KOLLMANN & COTE
(1968), quaﬁto maior a temperatura maior a velocidade de secagem, dependendo da
quantidade de energia fornecida por unidade de tempo, como da capacidade do ar em adsorver

umidade.

Quando foi desconsiderado a variagdo do tempo no consumo de energia elétrica
(Tabela 28), verificou-se que os programas que utilizaram velocidade do ar constante
apresentaram consumo de energia praticamente iguais ao longo das faixas de umidade. Este
fendmeno ji era esperado, visto que, o ventilador funcionou todo tempo com velocidade
constante, apresentando um consumo linear ao longo do tempo, como pode ser observado nas

Figuras 45 e 46 as curvas de consumo de energia com velocidade do ar constante.

No entanto, os programas que utilizaram velocidade do ar varidvel apresentaram uma

tendéncia de redugio no consumo de energia elétrica por hora a partir da segunda faixa de
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umidade (80 — 50%), em todos os programas. Nas Figuras 47 e 48, sdo apresentadas as curvas
de consumo de energia de energia elétrica por hora (kWh/h) dos programas 70°C, 2m/s,
constante e varidvel (70 2C e 70 2V) e 90°C, 4m/s, constante e varidvel (90 4C e 90 4V),

sendo estas as condigdes extremas em termos de temperatura e velocidade do ar estudadas.

O comportamento das curvas foram semelhantes nos programas apresentados. Os
demais que ndo foram apresentados mantiveram a mesma tendéncia. Pode-se observar que os
programas que utilizaram velocidade ar constante nas Figuras 47 e 48 (70 2C e 90 4C), o
consumo de energia foi praticamente 0 mesmo em todas as faixas de umidade. No entanto, os
programas que utilizaram o inversor de freqiiéncia (70 2V e 90 4V), comegaram a apresentar
uma redu¢do no consumo de energia por hora a partir da segunda faixa, indicando o ponto que
0 inversor comecou a atuar no processo de secagem. Este ponto coincide com o inicio da
inclina¢do da curva apresentada nas Figuras 45 e 46 dos programas que utilizaram o inversor

de freqiiéncia durante a secagem. (HART 1966).

FIGURA 47. INCREMENTO NO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (kWh) PARA OS
PROGRAMAS COM TEMPERATURA DE 70°C COM VELOCIDADE DO AR DE
2m/s CONSTANTE E VARAVEL, NAS DIFRENTES FAIXAS DE UMIDADE
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FIGURA 48. INCREMENTO NO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (kWh) PARA OS
PROGRAMAS COM TEMPERATURA DE 90°C COM VELOCIDADE DO AR DE
4m/s CONSTANTE E VARIAVEL, NAS DIFRENTES FAIXAS DE UMIDADE
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Na Tabela 29, pode-se observar que o consumo total de energia elétrica (kWh) nos
programas que utilizaram velocidade do ar constante, foram sempre maiores quando
comparados com o uso de velocidade varidvel. A influéncia da temperatura, da velocidade do
ar e do uso do inversor de fregiiéncia foi aparente entre os programas (Figura 49). Porém,
quando os valores de consumo total de energia (kWh), foram transformados em consumo de
energia por hora (kWh/h), eliminando a influéncia da varidvel tempo, observou-se que
somente o inversor de freqiiéncia afetou todos os programas no consumo de energia elétrica

durante o processo de secagem da madeira.
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TABELA 29. CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA (kWh) E CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA POR HORA (kWh/h) NOS PROGRAMAS

Consumo total ~ Tempode Diferenca Energia Diferenca Redugdo
Programa de energia secagem de tempo  consumida de consumo de consumo
(kWh) (hr) (h) (kWh/h) (kWh/h) (%)
90 4C 29,553 54,50 0,542
5,20 0,173 31,9
90 4V 22,018 59,70 0,369
82,33 0,609
704C 50,100 4,34 0,195 32,0
70 4V 35,857 86,67 0,414
90 2C 31,539 61,33 0,514
6,31 0,165 32,1
90 2V 23,587 67,64 0,349
702C 55,478 102,23 0,543
6,54 0,171 31,5
702V 40,443 108,77 0,372
FIGURA 49. CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELETRICA (kWh) NOS PROGRAMAS
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Programas de secagem

No consumo de energia por hora ocorreu uma homogeneizagdo dos resultados,

mostrando uma média geral de 0,552kWh/h com a velocidade do ar constante e de

0,376kWh/h, com a velocidade do ar varidvel. SEVERO (1986), encontrou consumo médio
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de energia elétrica gasta pelo ventilador no processo de secagem 0,548kW/h, estando estes
resultados muito préximo dos valores encontrados neste estudo quando foi utilizado o

velocidade do ar constante.

O efeito do inversor de freqiiéncia no consumo de energia elétrica, propiciou
praticamente a mesma reducdo no consumo de energia em todos os programas. A redugio no
consumo de energia foi em média 31,9%. Segundo RAMOS (2001), os inversores de
freqiiéncia tém grande potencial de economia, principalmente na aplicacdo em ventiladores e

bombas. A economia no consumo de energia pode variar de 30 a 50%.

No entanto, os tempos de secagem foram maiores com o uso do inversor, em média
9% para os programas que utilizaram 90°C e 5,5% nos programas que utilizaram 70°C. Este
aumento no tempo de secagem afetam a produtividade de madeira seca por periodo (més,
ano). Os aumentos de tempo encontrados neste estudo podem ser considerados néo

excessivos, estando de acordo com SCHMIDT (1984).

VRANIZAN & WOHLGEMUTH (1988), conseguiram redugio média no consumo
de energia elétrica de 39,2%. CULPEPER (1990), aplicando reducdo da vazdo de ar no
processo de secagem da madeira conseguiu uma redugéo total de 45% no consumo de energia
clétrica consumida pelos ventiladores. SIMPSON (1997), cita que modestas redugdes na
velocidade do ar na secagem da madeira causam grandes redugoes de energia, podendo
chegar a 50%. BRUNNER & HILDEBRAND (1987), utilizando regulac@o da velocidade do

ar obtiveram grandes redugdes no consumo de energia chegando a 51% em coniferas.

Os autores acima citados obtiveram maior redu¢éo no consumo de energia elétrica
utilizando variagdo da velocidade do ar durante todo o processo de secagem da madeira, que
se divide em aquecimento, secagem e acondicionamento, o que diferencia o presente estudo

que avaliou somente a secagem da madeira.

As vantagens demonstradas neste estudo comprovam que o inversor de freqiiéncia é
um equipamento necessério na industria madeireira, principalmente na secagem da madeira,
onde a poténcia instalada € elevada. A conservacdo de energia pode ser otimizado se for
implementado a redugdo da vazdo constantemente ao longo do processo e ndo na forma de

rampa como foi aplicado neste estudo. No inicio do processo pelos célculos de vazdo minima
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na primeira e as vezes na segunda fase foi solicitada uma vazdo maior que a possibilidade do
motor. O teor de umidade utilizado para controle do processo foi pelo método resistivo,
utilizando cabos com pinos sensores cravados na madeira, € recomendado determinar o teor

de umidade por pesagem por apresentar maior precisao.

Segundo MASTERSAVE (1998), quando o inversor de fregiiéncia for ligado ao
motor do ventilador mesmo que a vazdo seja mantida constante, obtém-se uma redugdo no
consumo de energia pelo fato de corrigir o fator de poténcia dos motores. Além de apresentar
uma série de vantagens, como: acionamento em rampa para ligar ¢ desligar os motores
evitando os picos de amperagem, minimiza a manutengao em mancais, eixos, rolamentos, etc,
corrige o fator de poténcia aumentado a eficiéncia do motor, facilita a reversdo do fluxo de ar
pelos ventiladores, entre outras. Algumas desvantagens devem ser observadas; investimento
inicial elevado, grandes reducbes na rotagdo do motor afetam a refrigeracdo do mesmo, nao
sendo indicado funcionar o motor com menos que 30HZ segundo LOBOSCO & DIAS
(1989).

4.5.2 Modelo matematico para estimar o consumo de energia elétrica na secagem de

madeira

Os modelos estimadores do consumo de energia em func¢do do tempo de secagem
para o programa de 90°C, 4m/s constante e varidvel, apresentaram ambos coeficiente de
determinagio ajustado (R?) igual 0,99 e erro padrdo da estimativa relativo (Syx%) igual
0,33% e 2,09% respectivamente, indicando que os modelos sdo 6timos estimadores (Figura

50) (Anexo 38 e 39).

O modelo ajustado para estimar o consumo de energia com velocidade constante

(WH) foi:
WH=137,9742+536,9391*t

O modelo ajustado para estimar o consumo de energia com velocidade varidvel

(WHCV) foi:

WHCV=-1660,94+756,98%t-5,99*t>
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FIGURA 50. CURVAS DE REGRESSAO REPRESENTANDO AS RELACOES DO CONSUMO
DE ENERGIA COM VELOCIDADE CONSTANTE E VARIAVEL EM FUNCAO DO
TEMPO (HORAS)
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A equagdo que estima a economia de energia elétrica em fungdo do tempo de
secagem, resultado da diferenga matemadtica entre os modelos citados acima, € apresentada na
Figura 51. Pode-se observar que a curva apresenta um comportamento exponencial, indicando
que os ganhos em economia de energia venham a ser mais que proporcionais aos acréscimos

no tempo.
O modelo obtido e que estima a economia de energia eléirica foi:
EE=1798,91-220,04*T+5,9952%t"2

Ressalta-se que a precisdo dos modelos obtidos é confidvel dentro do range analisado

e na condicdo de secagem aplicada.
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FIGURA 51. CURVA DA DIFERENCA M~ATEMATICA REPRESENTANDO A ECONOMIA DE
ENERGIA (kWh) EM FUNCAO DO TEMPO DE SECAGEM (h).
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Comparando a curva acima com a que relaciona a energia elétrica consumida em
fungio do fluxo de ar (Figura 8), pode-se observar uma mesma tendéncia, indicando que a
economia de energia elétrica alcancada esta relacionada inversamente com a vazao minima de
ar necessdria durante o processo. Quanto maior for o tempo de secagem menor serd a vazdo
de ar necesséria e a poténcia utilizada pelo motor, resultando em uma maior economia de

energia elétrica.

4.6 ANALISE DO INVESTIMENTO ADICIONAL

Todos os programas analisados apresentaram Pay-back bastante proximos, em torno
de 3 anos e 4 meses e em torno de 2 anos e 8 meses, quando se levou, ou nao, em
consideracdo a taxa de atratividade do mercado, valores estes que demonstram, portanto, a

alta liquidez do investimento adicional proposto (Tabela 30).
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TABELA 30. DIVERSOS METODOS DE ANALISES DE VIABILIDADE ECONOMICA DO

PROJETO

Economia VLP 124, TIR

Programas (R$/m8s) Pay-back Pay-back9, (R$) (%)
70-2 722,35 2 anos 8 meses 3 anos 4 meses  26.135,00 36,22%
70-4 733,82 2 anos 7 meses 3 anos 3 meses  26.911,00 36,80%
90-2 736,11 2 anos 8 meses 3 anos 4 meses  27.066,90 37.01%
90-4 731,53 2 anos 7 meses 3 anos 3 meses  26.755,93 36,75%

Onde:

70 2 = 70°C de temperatura, velocidade do ar 2m/s;

70 4 =70°C de temperatura, velocidade do ar 2m/s;

90 2 = 90°C de temperatura, velocidade do ar 4m/s;

90 4 = 90°C de temperatura, velocidade do ar 4m/s.

Da mesma forma, todos os programas apresentaram Valor Liquido Presente

(VLP;24) variando entre R$26.135,00 (70-2) e R§27.066,90 (90-2), valores estes que superam

inclusive o valor do investimento adicional, comprovando novamente a viabilidade do

projeto.

No que se refere a Taxa Interna de Retorno (TIR), os valores obtidos variaram em

torno de 36,22% (70-2) e 37,01% (90-2), indicando que o investimento adicional com relacio

ao uso do inversor de freqiiéncia na secagem da madeira é altamente vidvel.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em fun¢do dos resultados e discussdes apresentados conclui-se que:

a) Em relacdo ao sistema desenvolvido para avaliar a Cimara de secagem obteve-se:
O sistema desenvolvido neste estudo avaliou eficientemente a cimara de
secagem de madeira, visando o uso do inversor de fregiiéncia.

b) Com relacdo ao efeito na taxa de secagem obteve-se.

O uso do inversor de freqiiéncia reduz a taxa de secagem, em média
12,26%.

Com aumento de temperatura e da velocidade do ar o efeito de reducdo da

taxa aumenta. A 90°C com 4m/s a redu¢io observada foi de 13,33%.

De qualquer forma a reducdo na taxa de secagem ¢ pequena devido a

necessidade de refinamento no controle do processo.

O efeito sobre a taxa de secagem ocorre a partir da terceira faixa de teor de

umidade (50 — 30%).
c) Relativo ao consumo de energia elétrica as seguintes conclusdes sdo pertinentes:
O uso do inversor de fregiiéncia reduz substancialmente o consumo de
energia. Em média esta reducio foi de 31,9%.

A redug@o no consumo de energia ndo € afetada pela temperatura nem

pela velocidade do ar.

A redugdo do consumo de energia esta intimamente ligada a reducao da
velocidade do ar nas fases mais adiantadas da secagem ocorrendo

abaixo da terceira faixa de teor de umidade (50 — 30%).

d) Relativo ao uso do inversor de freqiiéncia na qualidade da madeira:

O efeito do uso do inversor de freqiiéncia na qualidade da madeira €

pequeno. Em principio alguns ganhos de qualidade foram obtidos,
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incluindo.
Menor escurecimento superficial
Reducdo da intensidade da mancha marrom.

Menor gradiente de umidade, e consequentemente menos tensoes

internas.
Estas observagoes sdo vilidas para as duas temperaturas estudadas.

e) com relacdo ao modelo matemdtico desenvolvido para estimar a economia de

energia elétrica.

0O modelo matemdtico desenvolvido para estimar a economia de energia
poderd ser utilizado para avaliagdo em escala industrial. Os resultados
obtidos no uso deste modelo no presente estudo indicam que o inversor de

freqiiéncia leva a uma substancial reducdo de custos.

f) Com relagdo a avaliagdo economica do investimento adicional do inversor de

freqiiéncia na secagem da madeira.

A avaliacdo econdmica realizada indicou que o uso do inversor de
freqiiéncia em secagem de madeira serrada € atrativo. A taxa interna de
retorno € de 36,5%, e o retorno serd obtido em média a curto prazo (3 anos

e 3 meses ).

A conclusio geral deste estudo € de que o atual estdgio de conhecimento

indica que o inversor de freqiiéncia pode ser utilizado pela industria.

Com base nos resultados, andlises realizadas e as conclusdes deste estudo, recomenda-

se:

Aprimorar o sistema utilizado neste estudo visando otimizar o controle, de
forma a ter uma atuagdo continua com base em informacOes precisas de

umidade do material.

Transferir os conhecimentos para o setor industrial para que a tecnologia

aqui testada possa ser melhor aplicada.
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Expandir os estudos para avaliacdo do impacto do inversor de freqiiéncia
em outras espécies, incluindo como prioridade o Eucalyptus e madeiras

tropicais.

Testar o uso do inversor de freqiiéncia nas fases de aquecimento e
acondicionamento visando melhrar a conservacdo de enrgia elétrica durante

o processo de secagem da madeira.
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ANEXO 1. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIANCIA
INTEIRAMENTE CASUALIZADO (ANOVA) PARA MASSA ESPECIFICA

APARENTE VERDE (MEAPV)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl p-valor

MEAPV 12,08212 7 0,097933

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO

Fonte de SQ do
G.L. Gldoerro SQ do erro
Variagdo Efeito

1 7 0,000730 344 0,002935

248851 0,9723

|
|
i
|
F p-valor
\
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ANEXO 2. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIANCIA
INTEIRAMENTE CASUALIZADO (ANOVA) PARA O TEOR DE UMIDADE

INICIAL (TUI)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl p-valor

MEAPV 3,943091 7 0,786301

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO

Fonte de SQ do
G.L Gldoerro SQ do erro F p-valor

Variacédo Efeito
1 7 1002,066 326 501,6216  10,88374 0,04924

ANEXO 3. TESTE DE COMPARACAO MEDIAS (TUKEY)

90SV4  90CV4 70SV4 70CV4  90SV2  90CV2 70SV2 70CV2

123,3737 118,331 121,169 115911 130,167 119,043 126,976 118,595

90SVv4

90Cv4  0,97274

70SV4  0,99986 00,9992

70CV4  0,82288 09997 0,96889

90SV2 0,8672 0,2177  0,6020 0,0438
90CV2 098759 1,0000 09998 0,9983 0,2708

70SV2 099596  0,6212 09366 0,31740 0,9976 0,7010
70CV2 098062  1,0000 0,999 09994 0,2514 1,0000 0,6661
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ANEXO 4. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIANCIA
INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL (ANOVA) PARA MASSA
ESPECIFICA APARENTE SECA (MEAPS)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl p-valor

MEAPV 12,08212 7 0,097933

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL

Fonte de Quadrado
G.L

Variacdo o Médio p-valor

1 1 0,001858 0,6329 0,4268

2 1 0,002246 0,7651 0,3823

3 1 0,000005 0,0016 0,9680

1X2 1 0,000045 0,0154 0,9010

1X3 1 0,000007 0,0022 0,9618

2X3 1 0,000911 0,3102 0,5778

1X2X3 1 0,000042 0,0141 0,9053
ERRO 344 0,002935

1-VELOCIDADE DO AR
2-TEMPERATURA
3-INVERSOR DE FREQUENCIA
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ANEXO 6. TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS (TUKEY) PARA O FATORES -
VELOCIDADE, TEMPERATURA, INVERSOR E VELOCIDADE DO AR /
INVERSOR DE FREQUENCIA (TUEP)

FATOR - VELOCIDADE DO AR

dm/s 2m/s
Varidvel
8,864000 8,166095
4m/s 0,000009
2m/s 0,000009
FATOR — TEMPERATURA
90°C 70°C
Varidvel
8,023103 9,006992
90°C 0,000009
70°C 0,000009
FATOR — INVERSOR DE FREQUENCIA
SEM COM
Variavel
8,296297 8,733798
SEM , 0,000012
COM 0,000012

FATORES — VELOCIDADE DO AR / INVERSOR DE FREQUENCIA

4m/s - SEM 4m/s - COM 2m/s - SEM 2m/s - COM

Variével
8,306825 9421176 8,285769 8,046420
4m/s — SEM
4m/s - COM 0,000008
2m/s — SEM 0,998580 0,000008

2m/s - COM 0,202394 0,000008 0,271527
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ANEXO 7. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIANCIA
INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL (ANOVA) PARA O TEOR DE
UMIDADE FINAL ELETRICO (TUFE)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl p

TUFE 29,26607 7 0,086130

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL

Variavel G.L. Quadrado F p-valor
Médio

1 1 28,92276 21,2146 0,0000

2 1 46,90980 34,4080 0,0000

3 1 11,60003 8,5085 0,0037

1X2 1 3,95253 2,8991 0,0895

1X3 1 33,07503 24,2603 0,0000

2X3 1 1,73321 1,2713 0,2603

1X2X3 1 7,07389 5,1886 0,0233
ERRO 344 1,363340

1-VELOCIDADE DO AR
2-TEMPERATURA
3-INVERSOR DE FREQUENCIA
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ANEXO 8. TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS (TUKEY) PARA O FATORES -
VELOCIDADE, TEMPERATURA, INVERSOR E VELOCIDADE DO AR /
INVERSOR DE FREQUENCIA E VELOCIDADE DO AR / TEMPERATURA /
INVERSOR DE FREQUENCIA (TUFE)

FATOR - VELOCIDADE DO AR

4m/s 2m/s
Variavel
8,772159 R.198864
4m/s 0,000013
2m/s 0,000013
FATOR — TEMPERATURA
90°C 70°C
Variavel
8,120455 8,850568
90°C 0,000009
70°C 0,000009
FATOR - INVERSOR DE FREQUENCIA
SEM COM
Varidvel
8,303977 8,667046
SEM 0,003538
COM 0,003538

FATORES — VELOCIDADE DO AR / INVERSOR DE FREQUENCIA

4m/s - SEM 4m/s - COM 2m/s - SEM 2m/s - COM

Varidvel 8,284091 9,260227 8,323864 8,073864
4m/s - SEM
4m/s - COM 0,000008
2m/s - SEM 0,995937 0,000008

2m/s - COM 0,630454 0,000008 0,486592




FATORES — VELOCIDADE DO AR / TEMPERATURA /INVERSOR DE FREQUENCIA
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4m/s — 4m/s — 4dm/s — 4dm/s — 2m/s — 2m/fs — 2m/s — 2m/s —
Vasidvel 90°c/  90°c/  70°C/  70°C/  90°Cc/  90°C/  70°C/  70°C/
ariave
SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM
8025000 8,577272 8543181 9943182 7,993182 7.836364 8654546 826136
4m/s —90°C /
SEM
4m/s — 90°C /
o 0,340390
4m/s - 70°C /
SEM 0,426889  1,000000
4m/s —70°C /
oM 0,000032 0,000033 0,000033
2m/s — 90°C /
SEM 1,000000 0,268419 0,345881 0,000032
2m/s — 90°C /
g 0,999317 0,101161 0,142199 0,000032 0,999879
2m/fs — 70°C /
S 0,183145 0,999987 0,999840 0,000037 0,136097 0,042479
2m/s — 70°C /
0,981082 0,910333 0,949903 0,000032 0961602 0,804351 0,762867

COM




175

ANEXO 9. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIAN(;IA
INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL (ANOVA) PARA A MEDICAO
DA CONTRACAO EM LARGURA (MCL)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl p

MCL 5,382868 7 0,613351

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL

Fonte de GL. Quadrado - o-valor
Variacio Médio

1 | 22,56612 20,5969 0,0000

2 1 1,32259 1,2071 0,2726

3 1 2.45366 2,2395 0,1354

1X2 1 0,64689 0,5904 0,4427

1X3 1 0.43382 0,3959 0,5296

2X3 1 0,01406 0,0128 0,9098

1X2X3 1 0,21559 0,1967 0,6576
ERRO 344 1,095608

1I-VELOCIDADE DO AR
2-TEMPERATURA
3-INVERSOR DE FREQUENCIA
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ANEXO 10. TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS (TUKEY) PARA O FATORES -
VELOCIDADE, TEMPERATURA, INVERSOR E VELOCIDADE DO AR /
INVERSOR DE FREQUENCIA E VELOCIDADE DO AR / TEMPERATURA /
INVERSOR DE FREQUENCIA (MCL)

FATOR - VELOCIDADE DO AR

4m/s 2m/s
Variavel
3,492102 3,998495
4m/s 0.,000014

2m/s 0,000014
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ANEXO 11. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIANCIA
INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL (ANOVA) PARA A MEDICAO
DA ESPESSURA (ME)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl p-valor

ME 108,5935 7 0,102363

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL

Fonte de Quadrado
Variagio oL Médio F p-valor
1 1 2,931488 2,3403 0,1269
2 1 7,043970 53,6235 0,0182
3 1 1,750634 1,3976 0,2379
1X2 1 0,290743 0,2321 0,6302
1X3 1 0,269802 0,2153 0,6428
2X3 | 0,051676  0,0412 0,8391
1X2X3 1 0,180079 0,1437 0,7047
ERRO 344 1,252575

1I-VELOCIDADE DO AR
2-TEMPERATURA
3-INVERSOR DE FREQUENCIA
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ANEXO 12. TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS (TUKEY) PARA O FATOR
TEMPERATURA (ME)

FATOR - TEMPERATURA

90°C 70°C
Varidvel
4,179647 3,896724
90°C 0,017729

70°C 0,017729
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ANEXO 13. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIANCIA
INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL (ANOVA) PARA A MEDICAO
DA CONTRACAO VOLUMETRICA (MCV)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl p

MCV 56,46290 7 0,086302

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL

Fonte de Quadrado

G.L. F p-valor
Variagio Médio

1 1 8,79112 4,7484 0,0300
2 1 12,82703 6,9284 0,0088
3 1 0,08326 0,0449 0,8321
1X2 1 1,92805 1,0414 0,3082
1X3 1 1,43870 0,7771 0,3786
2X3 1 0,05875 0,0317 0,8587
1X2X3 1 0,91131 0,4922 0,4834

ERRO 344 1,851365

1-VELOCIDADE DO AR
2-TEMPERATURA
3-INVERSOR DE FREQUENCIA
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ANEXO 14. TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS (TUKEY) PARA O FATOR VELOCIDADE ;
DO AR E TEMPERATURA (MCYV) |

FATOR - VELOCIDADE DO AR

4m/s 2m/s
Varidvel
7479723 7,795792
4m/s 0,029331
2m/s 0,029331
FATOR — TEMPERATURA
90°C 70°C
Variavel
7,828651 7.446864
90°C 0,008497

70°C 0,008497




181

ANEXO 15. TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS E ANALISE DE VARIANCIA

DETERMINACAO DO GRADIENTE DE UMIDADE (GU)

TESTE DE HOMOGENEIDADE DE VARIANCIAS

Varidvel Bartlett Gl P

GU 6,640943 7 0,467215

ANALISE DE VARIANCIA — INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL

\
|
INTEIRAMENTE CASUALIZADO EM FATORIAL (ANOVA) PARA A

Fonte de Quadrado

Variagio G.L. Médio F p-valor

1 1 0,564568 1,7395 0,1891

2 1 0,380831 1,1734 0,2804

3 1 0,010977 0,0338 0,8543

1X2 1 4,014226 12,3684 0,0005

1X3 1 0,487996 1,5035 0,2220

2X3 1 9,922647 30,5731 0,0000
1X2X3 1 0,103130 0,3177 0,5737 |
ERRO 152 0,324554 ‘

1-VELOCIDADE DO AR
2-TEMPERATURA
3-INVERSOR DE FREQUENCIA
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ANEXO 16. TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS (TUKEY) PARA OS FATORES
VELOCIDAPE DO AR / TEMPERATURA E DA TEMPERATURA / INVERSOR
DE FREQUENCIA (GU)

FATOR — VELOCIDADE DO AR / TEMPERATURA

4m/s — 90°C 4m/s — 70°C 2m/s — 90°C 2m/s — 70°C

Varidvel 0,3803214 0,7946854 0,5783077 0,3590925
4m/s — 90°C
4m/s — 70°C 0,006290
2m/s — 90°C 0,405106 0,324373
2m/s — 70°C 0,998356 0.,003520 0,312727

FATOR ~-TEMPERATURA / INVERSOR DE FREQUENCIA

90°C - SEM 90°C - COM 70°C-SEM  70°C - COM

Varidvel
0,7366285 0,2220006 0,3361405 0,8176374
90°C - SEM
90°C - COM 0,000316
70°C - SEM 0,009052 0,806932

70°C - COM 0,920442 0,000024 0,000921
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ANEXO 17. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARLéVEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 70°C COM 2 M/S E SEM VARIACAO DA VELOCIDADE

Variavel T TUE DT TUP TXS WHsv WHcev
T 1,00
TUE -0,96 1,00
DT -0,95 0,92 1,00
TUP -0,98 0,94 0,92 1,00
TXS -0,86 0,88 0,77 0,92 1,00
WHsv 1,00 -0,96 -0,95 -0,97 -0,86 1,00
WHcv 0,98 -0,93 -0,92 -1,00 -0,91 0,98 1,00
Legenda:
T = Tempo (h)

TUE = Teor de umidade resistivo (%)

DT =Delta T

TUP = Teor de umidade gravimétrico (%)

TXS = Taxa de secagem (%U/h)

WHsv = Consumo de energia (Wh) sem variar velocidade

WHcv = Consumo de energia (Wh) com variagdo de velocidade
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ANEXO 18. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM EM
FUNCAO DO TEMPO

TUP=248,5753-51,4597*Ln(t)

R2=0,97 R? ajustado=0,97 F(1,45)=1662,20 p<0,00000
Syx=6,21 Syx%=12,35%
Varidvel  Coeficientes  Erro Padrdo t(45) probabilidade
bo 248,5753 4,947195 50,2457 0,000000
b; -51,4597 1,262191 -40,7701 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacao

R? Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrao da Estimativa

Syx% = Erro Padriao da Estimativa em porcentagem

by e by = Coeficientes da equagio

Curva da regressdo representando a relacdo entre o Teor de Umidade por pesagem (%) e o Tempo

(h)
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ANEXO 19. ANALISE DE REGRESSAO DO TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DO TEMPO

TXS=5,692336-0,942070LN(z)

R?=0,93 R? ajustado=0,93 F(1,44)=602,05 P<0,00000
Syx=0,19 Syx%=8,95%
Varidvel  Coeficientes Erro Padrio t(45) probabilidade
bo 5,692336 0,149789 38,0024 0,000000
b, -0,942070 0,038394 -24,5367 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacio

R* Ajustado = Coeficiente de determinagdo ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrdo da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

by e b; = Coeficientes da equagdo

Curva de regressao representando a relacdo Taxa de secagem (%) e 0 Tempo (h)
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ANEXO 20. ANALISE DE REGRESSAO DO CONSUMO DE ENERGIA EM FUNCAO DO
TEMPO

WH=5,692336-0,942070%(t)

R2=0,99 R? ajustado=0,99 F(1,42)=7048E2 p<0,00000
Syx=119,63 Syx%=0,12%

Variavel  Coeficientes  Erro Padrio t(45) probabilidade
bo 16,7555 39,28559 0,4265 0,671917
b, 539,5059 0,64262 839,5415 0,000000
Legenda:

R* = Coeficiente de determinagio

R* Ajustado = Coeficiente de determinagiio ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrido da Estimativa

Syx% = Erro Padrio da Estimativa em porcentagem

bg e by = Coeficientes da equagio
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ANEXO 21. ANALISE DE REGR}E§SAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM USO DO
INVERSOR DE FREQUENCIA EM FUNCAO DO TEMPO

WHCV=-778,920+661,530%(t)+-2,681*(f’)

R2=0,99 R? ajustado=0,99 F(2,44)=17324 P<0,00000
Syx=400,15 Syx%=1,54%
Varidvel  Coeficientes Erro Padrio t(45) probabilidade
bo -778,920 212,8987 -3,6586 0,000675
b, 661,530 8,5148 77,6917 0,000000
by -2,681 0,0727 -36,8859 0,000000
Legenda:

R* = Coeficiente de determinacio

R? Ajustado = Coeficiente de determinacéo ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrio da Estimativa

Syx% = Erro Padrao da Estimativa em porcentagem

bo, by e by = Coeficientes da equacdo
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Curva de regressdo representando a relacdo Consumo de energia (kWh) em funcdo do Tempo (horas)
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ANEXO 22. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DO TEOR DE

UMIDADE POR PESAGEM

TXS5=1,191036+0,027072*TUP-0,000318*TT/ P> +0,000002*TTU/ P’

R2=(,99 R? ajustado=0,98 F(3,41)=643,77 P<0,00000
Syx=0,08255 Syx%=4,10%
Varidvel  Coeficientes Erro Padrdo t(45) probabilidade

bo 1,191036 0,056601 21,04264 0,000000
b 0,027072 0,004158 6,51159 0,000000
by -0,000318 0,000075 -4,23218 0,000127
by 0,000002 0,000000 5,19505 0,000006

Legenda:

R? = Coeficiente de determinacgéo

R” Ajustado = Coeficiente de determinacéo ajustado
F = Valor de “IF” da Regressiao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrio da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

bo, by, bae by = Coeficientes da equagio

Curva de regressdo representando a relacdo Taxa de secagem (%) (kWh) em funcdo do Tempo (h)
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ANEXO 23. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM EM

FUNCAO DO CONSUMO DE ENERGIA

TUP=582,0608-52,4265*LN(WH)

R2=0,99 R2 ajustado=0,08 F(1,42)=1603,4 P<0,00000

Syx=6,0855  Syx%=12,10%

Varidvel  Coeficientes Erro Padrao t(45) probabilidade
bo 582,0608 13,24532 43,9446 0,000000
by -52,4265 1,30027 -40,0426 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacdo

R? Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressdo

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrio da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

bg, e by, = Coeficientes da equagdo

Curva de regressdo representando a relacdo Teor de umidade na pilha (%) em fungdo do Consumo de

energia (kWh)
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ANEXO 24. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARléVEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 70°C COM 2 m/s E COM VARIACAO DA VELOCIDADE

Varidvel T TUE DT TUP TXS WHsv WHcv
T 1,00
TUE -0,98 1,00
DT 0,10 -0,19 1,00
TUP -0,98 0,95 -0,03 1.00
TXS -0,84 0,88 0,03 0,86 1,00
WHsv 1,00 -0,96 -0,95 -0,97 -0,86 1,00
WHcv 0,98 -0,93 -0,92 -1,00 -0,91 0,98 1,00
Legenda:
T = Tempo (h)

TUE = Teor de umidade resistivo (%)

DT =DeltaT

TUP = Teor de umidade gravimétrico (%)

TXS = Taxa de secagem (%U/h)

WHsv = Consumo de energia (Wh) sem variar velocidade

WHcv = Consumo de energia (Wh) com variacio de velocidade
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ANEXO 24. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARliAVEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 70°C COM 2 m/s E COM VARIACAO DA VELOCIDADE
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T = Tempo (h)

TUE = Teor de umidade resistivo (%)

DT =DeltaT

TUP = Teor de umidade gravimétrico (%)

TXS = Taxa de secagem (%U/h)

WHsv = Consumo de energia (Wh) sem variar velocidade

WHcv = Consumo de energia (Wh) com variacio de velocidade
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ANEXO 25. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DO TEMPO

TX85=2,149241-0,008389*LN(t)

R2=0,99 R? ajustado=0,99 F(1,46)=4140,3 p<0,0000
Syx=0,02756 Syx%=1,68%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(45) probabilidade
by 2,149241 0,009406 228,4918 0,00
b, -0,008389 0,000130 -64,3453 0,00
Legenda:

R* = Coeficiente de determinacio

R* Ajustado = Coeficiente de determinacdo ajustado
F = Valor de “F” da Regressido

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrdo da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

bo, € by, = Coeficientes da equacio

Curva de regressdo representando a relacdo Taxa de secagem (%oU/h) em funcdo do Tempo (H)
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ANEXO 26. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM EM

FUNCAO DO TEMPO

TUP=255,6860-51,4015*LN(t)

R2=0,96 R2 gjustado=0,96 F(1,49)=1339.,8 P<0,00000
Syx=7,3087 Syx%=19,37%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(49) Probabilidade
bg 255,6860 5,602527 45,6376 0,000000
by -51,4015 1,404262 -36,6039 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacdo

R? Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressio

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrdo da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

by, € b, = Coeficientes da equacgdo

Curva de regressdo representando a relagdo do teor de wmidade por pesagem (%) em funcdo do

Tempo (h)
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ANEXO 27. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM (U%/h) EM FUNCAO DO
TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM (%)

TXS=1,114143+0,014031*TUP-0,000057*TUP*

R?=0,97386195 R2? ajustado=0,97270026 F(2,45)=838,31 p<0,00000
Syx=0,04298 Syx%=2,56%
Varidvel Coeficientes Erro Padrédo t(45) Probabilidade
bo 1,114143 0,017659 63,09255 0,000000
b, 0,014031 0,000752 18,65032 0,000000
by -0,000057 0,000006 -9,29145 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacgao

R’ Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressio

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrao da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

bg, b; e by = Coeficientes da equacgdo

Curva de regressdo representando a relacdo taxa de secagem (u%/h) em funcdo do teor de umidade

por pesagem (%)
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ANEXO 28. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARIAVEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 70°C COM 4 m/s E SEM VARIACAO DA VELOCIDADE

Varidvel T TUE DELT TUP TXS WH WHCV
T 1,00

TUE -0,96 1,00
DELT -0,92 0.86 1,00

TUP -0,99 0,96 0,89 1,00

TXS -0,72 0,84 0,61 0,78 1,00

WH 1,00 -0,96 -0,92 -0,99 -0,72 1,00
WHcev 0,98 -0,94 -0,88 -1,00 -0,77 0,98 1,00

Legenda:
T = Tempo (h)

TUE = Teor de umidade resistivo (%)

DT =Delta T

TUP = Teor de umidade gravimétrico (%)

TXS = Taxa de secagem (%U/h)

WHsv = Consumo de energia (Wh) sem variar velocidade

WHcv = Consumo de energia (Wh) com variacio de velocidade
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ANEXO 29. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM EM

FUNCAO DO TEMPO

TUP=247,1304-52,0044*LN(t)

R2=0,96 R? ajustado=0,96 F(1,34)=910,30 p<,00000
Syx=7,0580 Syx%=12,14%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(34) Probabilidade
bg 247,1304 6,373468 38,7749 0,000000
b, -52,0044 1,723640 -30,1712 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacdo

R? Ajustado = Coeficiente de determinagdo ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrido da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

by e b; = Coeficientes da equacio

Curva de regressdo representando a relacdo do teor de umidade por pesagem (%) em funcdo do

Tempo (h)
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ANEXO 30. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DA TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DO
TEMPO

TXS5=6,59484-1,16808*LN(t)

R?2=0,75 R? ajustado=0,74 F(1,36)=109,08 p<,00000
Syx=0,47222 Syx%=18,66%

Variavel Coeficientes Erro Padrio t(36) Probabilidade
by 6,59484 0,415866 15,8581 0,000000
by -1,16088 0,111151 -10,4442 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinagio

R? Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressdo

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrio da Estimativa

Syx% = Erro Padrio da Estimativa em porcentagem

bp e by = Coeficientes da equacio

Curva de regressdo representando a relacdo a taxa de secagem (%U/h) em fungdo do Tempo (h)
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ANEXO 31. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARIAVEIS OBSERVADAS NO

PROGRAMA DE 70°C COM 4 m/s E COM VARIACAO DA VELOCIDADE

Varidvel T TUP TXS WH
T 1,000000

TUP -0,982789 1,000000

TXS -0,934694 0,967446 1,000000

WH 0,999988 -0,982195 -0,934148 1,000000
Legenda:
T = Tempo (h)
TUE = Teor de umidade resistivo (%)
DT =Delta T

TUP = Teor de umidade gravimétrico (%)
TXS = Taxa de secagem (%U/h)
WHsv = Consumo de energia (Wh) sem variar velocidade

WHcv = Consumo de energia (Wh) com variacio de velocidade
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ANEXO 32. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM EM FUNCAO DO TEMPO

TXS5=5,122588-0,783775*LN(t)

R2=0,97701167 R? Ajustado=0,97639036  F(1,37)=1572,5 p<0,00000
Syx=0,08552 Syx%=3,85%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(37) Probabilidade
bo 5,122588 0,074377 68,8735 0,000000
b, -0,783775 0,019765 -39,6549 0,000000
Legenda:

R’ = Coeficiente de determinacdo

R* Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F’ da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrdo da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

b e b; = Coeficientes da equagdo

Curva de regressdo representando a relagdo Taxa de secagem (%U/h) em funcdo do Tempo (h)
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ANEXO 33. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE NA PILHA (%) E O

CONSUMO DE ENERGIA (WH)

TUP=594,1963-53,2772*LN{wh)cv

R2=0,98 R? ajustado=0,97 F(1,35) = 1488,0 p<,00000
Syx=5,7213 Syx%=9,78%
Varidvel Coeficientes Erro Padrao t(35) Probabilidade
by 594,1963 13,94548 42,6085 0,000000
by -53,2772 1,38114 -38,5749 0,000000
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacéio

R* Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressido

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrdo da Estimativa

Syx% = Erro Padr@o da Estimativa em porcentagem

bo e b; = Coeficientes da equagdo

Curva de regressdo representando a relagdo Teor de umidade na pilha (%) em fungcdo do Consumo de

energia (kWh)

140 - - —~—r —
o \, :
o\
120 - 9
: ?
f \o
100 [ Yo

8O b N
: o
: o :
i \\Oo H

4O oo wopean i e

Teor de umidade por pesagem (%)

20 | : : .OE‘;\‘M

0 Tl
: q;ohm

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000

Consumo de energia (kWh)



201

ANEXO 34. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE A TAXA DE SECAGEM (U%/H) E O TEOR DE

UMIDADE NA PILHA (%)

TXS=1,620464+0,006460*TUP+0,000058 *TUP*

R2=0,95 R? ajustado=0,95 F(2,34)=343,21 p<0,00000
Syx=0,12237 Syx%=10,19%
Variavel Coeficientes Erro Padrio t(34) Probabilidade
bg 1,620464 0,063279 25,60816 0,000000
by 0,006460 0,002297 2,81290 0,008099
ba 0,000058 0,000017 3,48448 0,001378
Legenda:

R* = Coeficiente de determinacio

R’ Ajustado = Coeficiente de determinacéo ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrido da Estimativa

Syx% = Erro Padrao da Estimativa em porcentagem

bp, by e by = Coeficientes da equacio

Curva de regressdo representando a relacdo taxa de secagem (u%/h) em funcdo do teor de umidade

por pesagem (%)
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ANEXO 35. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARL:—’\VEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 90°C COM 4 m/s E COM VARIACAO DA VELOCIDADE

Varidvel T DELT TUP TXS WH WHCV
T 1,00
DELT -0,84 1,00
TUP -0,99 0,76 1,00
TXS -0,75 0,59 0,75 1,00
WH 1,00 -0,84 -0,99 -0,75 1,00
WHCV 0,98 0,73 1,00 0,76 0,98 1,00
Legenda:
T = Tempo (h)
TUE = Teor de umidade resistivo (%)
DT =Delta T

TUP = Teor de umidade gravimétrico (%)
TXS = Taxa de secagem (%U/h)
WHsv = Consumo de energia (Wh) sem variar velocidade

WHcv = Consumo de energia (Wh) com variacio de velocidade




203

ANEXO 36. ANALISE DE REGRESSAO DA TEOR DE UMIDADE POR PESAGEM (%) EM
FUNCAO DO TEMPO (h)

TUP=147,1656-2,0643%1-0,0611 % +0,0010%¢

R2=0,99 R2 ajustado=0,99 F(3,30)=13468,00  p<0,0000
Syx=1,1515 Syx%=1,88%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(30) Probabilidade
by 147,1656 1,599846 01,98732 0,000000
by -2,0643 0,207406 -9,95307 0,000000
b, -0,0611 0,007649 -7,98373 0,000000
b 0,0010 0,000084 11,74247 0,000000
Legenda:

R* = Coeficiente de determinagdo

R* Ajustado = Coeficiente de determinagdo ajustado
F = Valor de “F” da Regressdo

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrdo da Estimativa

Syx% = Erro Padrao da Estimativa em porcentagem

by, by, b e by = Coeficientes da equacdo

Curva de regressdo representando a relacdo do teor de umidade por pesagem (%) em fungdo

do Tempo (h)

160

Teor de umidade na pilha (%)

Tempo (h)
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ANEXO 37. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM (U%/h) EM FUNCAO DO

TEMPO (h)

TXS=147,1656-2,0643%t-0,061 1% +0,0010%

R2=0,93 R? ajustado=0,92 F(3,34)=53,887 p<,00000
Syx=0,27287 Syx%=6,69%
Variavel Coeficientes Erro Padrio t(34) Probabilidade

bo 6,156156 0,337723 18,22840 0,000000
by -0,271552 0,040535 -6,69918 0,000000
by 0,007960 0,001379 5,77359 0,000002
bs -0,000076 0,000014 -5,50124 0,000004

Legenda:

R? = Coeficiente de determinacio

R? Ajustado = Coeficiente de determinacdo ajustado
F = Valor de “F” da Regressio

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrdo da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

by, by, ba e by = Coeficientes da equacgao

Curva de regressdo representando a relacdo taxa de secagem (U%/h) em fungdo do tempo (h)

Taxa de secagem (%U/h)

Tempo (h)

50 60
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ANEXO 38. ANALISE DE REGRESSAQO DO CONSUMO DE ENERGIA SEM USO DO

INVERSOR DE FREQUENCIA EM FUNCAO DO TEMPO

WH=137,9742+536,9391*%t

R2=0,99 R? ajustado=0,99 F(1,32)=7172E2 p<0,0000
Syx=54,137 Syx%=0,33%
Varidvel Coeficientes Erro Padrdo t(32) Probabilidade
bg 137,9742 21,45265 6,4316 0,000000
b, 536,9391 0,63402 846,8799 0,000000

R” = Coeficiente de determinacio

R* Ajustado = Coeficiente de determinagdo ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrao da Estimativa

Syx% = Erro Padrao da Estimativa em porcentagem

by e b;= Coeficientes da equaco
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ANEXO 39. ANALISE DE REGRESSAO DO CONSUMO DE ENERGIA COM USO DO

INVERSOR DE FREQUENCIA EM FUNCAO DO TEMPO

WHCV=-1660,94+756,98%-5,99%

R2=0,99 R? ajustado=0,99 F(2,35)=6668,6 p<0,0000
Syx=320,69 Syx%=2,09%
Coeficientes Erro Padrio t(35) Probabilidade
bo -1660,94 2229417 -7,4501 0,000000
b; 756,98 15,3657 49,2640 0,000000
bz -5,99 0,2277 -26,2992 0,000000
Legenda:

R* = Coeficiente de determinacio

R? Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressdo

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrio da Estimativa

Syx% = Erro Padrdo da Estimativa em porcentagem

by, by e by, = Coeficientes da equacgdo
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Curvas de regressdo representande as relacoes Consumo de energia (kWh) em funcdo do Tempo

(horas) WH= WH=137,9742+536,9391% ¢ WHCV=-1660,94+756,98+t-5,99%
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Curva da equacdo diferencial representando a economia de energia (kWh) em funcdo do Tempo

(horas) -EE=1798,91-220,04*T+5,9952%"2
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ANEXO 40. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VAR}AVEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 90°C COM 4 m/s E SEM VARTIACAO DA VELOCIDADE

Varidvel T DELT TUP TXS WH
T 1,000000
DELT -0,255747 1,000000
TUP -0,998082 0,213523 1,000000
TXS -0,674290 0,225193 0,676427 1,000000
WH 0,999978 -0,259297 -0,997679 -0,673815 1,000000
Legenda:
T = Tempo (h)
TUE = Teor de umidade resistivo (%)
DT =Delta T

TUP = Teor de umidade gravimétrico (%)
TXS = Taxa de secagem (%U/h)
WHsv = Consumo de energia (Wh) sem variar velocidade

WHcv = Consumo de energia (Wh) com variacdo de velocidade
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ANEXO 41. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM (U%/h) EM FUNCAO DO

TEMPO (h)

TXS=4,266221-0,142668*1+0,004282+¢°-0,000041*¢°

R?=0,79165027 R? ajustado=0,77326647 F(3,34)=43,062 p<0,00000
Syx=0,14026 Syx%=5,14%
Variavel Coeficientes Erro Padrdo t(34) Probabilidade
by 4,266221 0,173596 24,57554 0,000000
b, -0,142668 0,020836 -6,84723 0,000000
bz 0,004282 0,000709 6,04187 0,000001
bs -0,000041 '0,000007 -5,76611 0,000002
Legenda:

R? = Coeficiente de determinacio

R? Ajustado = Coeficiente de determinacio ajustado
F = Valor de “F” da Regressao

P = Probabilidade

Syx = Erro Padrio da Estimativa

Syx% = Erro Padrio da Estimativa em porcentagem

bo, by, by e by = Coeficientes da equacgao

Curva de regressdo representando a relagdo iaxa de secagem (U%/h) em fungdo do tempo

(h)
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ANEXO 42. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE NA PILHA (%) EM FUNCAO
DO CONSUMO DE ENERGIA (kWh)

TUP=150,6478-0,0048*LN(1)

R2=0,99 R? ajustado=0,99 F(1,32)=6869,0 p<,00000
Syx=2,6733 Syx%=4,13%
Variavel Coeficientes Erro Padrdo t(32) Probabilidade
bg 150,6478 1,066563 141,2461 0,000000
b; -0,0048 0,000058 -82,8794 0,000000

Curva de regressdo representando a relacdo teor de umidade na pilha (%h) em funcéo do

consumo de energia (wh)

100

Teor de umidade por pesagem (%)
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ANEXO 43. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM (U%/H) EM FUNCAO DO
TEOR DE UMIDADE NA PILHA (%)

TXS=2,141805+0,030317%TUP-0,000445*TUP*+0,000002*TUP’

R?2=0,92 R? ajustado =091 F(3,33)=122.35p<,00000
Syx=0,05533 Syx%=2,07%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(33) Probabilidade
by 2,141805 0,049092 43,62822 0,000000
b; 0,030317 0,003117 9,72707 0,000000
b, -0,000445 0,000051 -8,66917 0,000000
bs 0,000002 0,000000 8,61806 0,000000

Curva de regressdo representando a relagdo entre a taxa de secagem (U%/h) em funcdo do

teor de umidade na pilha (9h)

4,0

3.0 ¢
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Taxa de secagem (%U/h)
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ANEXO 44. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARIAVEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 90°C COM 2 M/S E SEM VARIACAO DA VELOCIDADE
Varidvel T DELT TUP TXS WH
T 1,000000
DELT -0,672801 1,000000

TUP -0,989925 0,588551 1,000000

TXS -0,854355 0,668569 0,830353 1,000000

WH 0,999973 -0,675399 -0,989280 -,855531 1,000000




ANEXO 44,
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MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARI§VEIS OBSERVADAS NO
PROGRAMA DE 90°C COM 2 M/S E SEM VARIACAO DA VELOCIDADE

Varidvel T DELT TUP TXS WH
T 1,000000
DELT -0,672801 1,000000
TUP -0,989925 0,588551 1,000000
TXS -0,854355 0,668569 0,830353 1,000000
WH 0,999973 -0,675399 -0,989280 -,855531 1,000000
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ANEXO 45. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE NA PILHA (%) EM FUNCAO
DO TEMPO (H)

TUP=147,7676-2,1132%-0,0299%F+0,0005%¢

R2=0,99 R? ajustado=0,99 F(3,38)=47228, p<0,0000
Syx=0,69152 Syx%=1,15%
Variavel Coeficientes Erro Padrao t(38) Probabilidade
by 1477676 0,768498 192,2810 0,000000
b; -2,1132 0,085236 -24.7928 0,000000
b, -0,0299 0,002666 -11,2086 0,000000
bs 0,0005 0,000025 18,5598 0,000000

Curva de regressdo representando a relacdo teor de umidade na pilha (9oh) em funcdo do

tempo (h)

Teor de umidade por pesagem (%)

Tempo (h)
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ANEXO 46, ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM (U%/H) EM FUNCAO DO
TEMPO (H)

TXS=3,71944-0,087663*1+0,002433%-0,000023*¢

R2=0,98 R? ajustado=0,97 F(3,36)=558,59 p<,00000
Syx=0,03338 Syx%=1,30%
Varidvel Coeficientes Erro Padrao t(38) Probabilidade
bg 3,229212 0,044746 72,16810 0,000000
by -0,039550 0,004776 -8,28077 0,000000
b, 0,001098 0,000145 7,55774 0,000002
b; -0,000012 0,000001 -8,80531 0,000002

Curva de regressdo representando a relagcdo taxa de secagem (U%/h) em funcdo do tempo

(h)
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ANEXO 47. MATRIZ DE CORRELACAO PARA AS VARIA_VEIS OBSERVADAS
PROGRAMA DE 90°C COM 2 m/s E COM VARIACAO DA VELOCIDADE

215

NO

Varidvel T TUP TXS WH
T 1,000000
TUP -0,990613 1,000000
TXS -0,837668 0,866070 1,000000

WH 0,999976 -0,990282 -0,838224 1,000000
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ANEXO 48. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM (U%/h) EM FUNCAO DO
TEMPO (H)

TXS=4,385952-0,109430%1+0,002255%(-0,00001 7%t

R2=0,99 R? ajustado=0,98 F(1,43)=971,65 p<0,00000
Syx=0,05517 Syx%=2,12%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(41) Probabilidade
bg 4,385952 0,065989 66,4653 0,000000
b; -0,109430 0,006505 -16,8226 0,000000
b, 0,002255 0,000182 12,3597 0,000000
bs -0,000017 0,000002 -11,2681 0,000000

Curva de regressdo representando a relagdo taxa de secagem (U%/h) em fungdo do tempo

(h)

4,6 : -

Taxa de secagem (U%/h)

Tempo (h)



ANEXO 49. ANALISE DE REGRESSAO DO TEOR DE UMIDADE NA PILHA (%) EM FUNCAO
DO CONSUMO DE ENERGIA (WH)

TUP=622,1511-57,7910*LN(wh)

R2=0,96 R? ajustado=0,96 F(1,40)=1092,9 p<0,00000
Syx=7,0972 Syx%=12,65%
Varidvel Coeficientes Erro Padrio t(40) Probabilidade
bo 622,1511 17,02888 36,5351 0,000000
by -57,7910 1,74809 -33,0595 0,000000

Curva de regressdo representando a relagdo teor de umidade na piltha (%h) em fungdo do

consumo de energia (Wh)
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ANEXO 50. ANALISE DE REGRESSAO DA TAXA DE SECAGEM (U%/H) EM FUNCAO DO
TEOR DE UMIDADE NA PILHA (%)

TXS=1,627322+0,040707 *TUP-0,000579*TUP>+0,000003*TUP’

R?=0,99 R? ajustado=0,98 F(3,41)=1015,5 p<,00000
Syx=0,05398 Syx%=2,08%
Varidvel Coeficientes Erro Padrao t(41) Probabilidade
Intercpt 1,627322 0,039647 41,0451 0,000000
TUP 0,040707 0,002705 15,0489 0,000000
TUP2 -0,000579 0,000047 -12,2000 0,000000
TUP3 0,000003 0,000000 13,0511 0,000000

Curva de regressdo representando a relacdo taxa de secagem (U%/h) em funcdo do teor de

umidade na pilha (9oh)

Taxa de secagem (%U/h)
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