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A secagem industrial da madeira é um processo adotado para assegurar parametros de quali-
dade, como durabilidade e estabilidade de volume. Na secagem convencional, a energia é fornecida
pela queima de combustivel em um forno comum, um procedimento que apresenta baixa eficiéncia
na remogao de umidade de madeiras de alta densidade. Com a intencao de aumentar a eficiéncia
da secagem, estudos investigam a viabilidade do uso de micro-ondas [2].

Neste trabalho, estendeu-se a modelagem para uma abordagem bidimensional do processo in-
dustrial de secagem e realizaram-se simulagbes numéricas com o método dos elementos finitos de
Galerkin. Avaliou-se o aquecimento dielétrico por micro-ondas quanto & sua eficiéncia na secagem
de madeiras. Para tanto, utilizaram-se os parametros de secagem do carvalho branco como espécie
representativa de madeiras de alta densidade e dureza.

Na modelagem, utilizaram-se principios de Fendémenos de Transporte e de Termodinamica.
Desse modo, partiu-se do principio de conservagao de energia, juntamente com a equagao de Fourier,
para modelar o transporte de calor, bem como do principio de conservacao de massa, associado a
equacao de Fick, para modelar o transporte de umidade. Considerando o dominio quadrangular
Q) C R?, fechado e limitado, e definindo-se as funcdes T e C, que representam, respectivamente, a
temperatura e a fragdo méassica de umidade, construiu-se o seguinte sistema de equagoes diferenciais
parciais parabdlicas acoplado em duas diregoes:
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onde k é a condutividade térmica, p a densidade, C, a capacidade calorifica, D a difusividade

méssica e ) a geragao volumétrica de calor. As condigoes de contorno sao, respectivamente, dadas
por:

V- (EVT) 4+ Q = pC, em (), (1a)

V- (pDVC) em Q, (1b)

—kg—i =h(T.—T)+ pS(C. — C)AH, em 09, (2a)
—ng—i =pS(C. — C), em 09, (2b)

onde n é o vetor unitario normal & fronteira 02, S é o coeficiente convectivo de transferéncia
de massa, h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e AH é a variagdo de entalpia.
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A temperatura e a umidade da cAmara de secagem sao dadas por T, e C¢, que foram mantidas
constantes durante a simulagao.

Quanto aos parametros do modelo, utilizaram-se as fungdes empiricas determinadas por [2]
para k, D, AH e Cp, as quais dependem de T' e C. Além disso, h e S foram determinados em
funcao de nameros adimensionais e da analise das camadas limite hidrodindmica, térmica e de
concentragao, em concordancia com os métodos descritos por [1]. Para a substituigdo de @ e p,
utilizaram-se fungoes dependentes de C, determinadas analiticamente.

As simulagbes computacionais foram conduzidas para obter a solu¢do numérica de (1a), (1b),
(2a) e (2b). Para a discretizagdo temporal, fez-se uso do esquema implicito de Euler com 21
600 niveis de tempo. Para a discretizacao espacial, utilizou-se uma malha com 160 elementos
triangulares uniformes, totalizando 105 nés. Cada simulagao representa uma secagem de 6 horas
aplicada a uma pega de madeira de base retangular, com dimensoes de 1,0 m x 0,2 m. As simulagoes
foram realizadas utilizando a linguagem de programagcao Python, com a biblioteca FEniCS.
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Figura 1: Perfis de temperatura e umidade ao final do processo de secagem. Fonte: autor.

A Figura la representa a temperatura em trés simulacoes, com os perfis de secagem por micro-
ondas, secagem convencional e secagem mista; na Figura 1b sao apresentados os mesmos perfis para
a umidade. A secagem mista consiste em um processo em que o fornecimento de energia ocorre
tanto pela agdo de micro-ondas quanto pela condugao de calor fornecido externamente (como em
um forno convencional).

Nota-se que a secagem por micro-ondas foi capaz de reduzir a umidade no centro da peca,
mas se estabiliza na forma de um bolsdo de umidade. Por outro lado, a secagem convencional
retirou grande quantidade de umidade das bordas, mas foi ineficiente em reduzir a concentragao
de umidade no centro da peca. Por fim, a secagem mista mostrou-se capaz de reduzir a umidade
de modo bastante significativo em todo o interior da pega.
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