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RESUMO

A indUstria madeireira cresce a cada dia, alimentada por reflorestamentos planejados que
visam a preservacado das florestas nativas. Apds serrada, a madeira deve ser secada, e hé varias
maneiras de secagem, incluindo secagens controladas ou apenas dependente do tempo e do
clima. A secagem € um processo necessario para que a madeira perca umidade, diminuindo o
peso e melhorando-a em varios aspectos como resisténcia mecanica e resisténcia a fungos. Este
projeto realiza o controle do interior de uma camara de secagem artificial de madeira serrada.
Uma secagem controlada permite com que a agua seja retirada da madeira no limite em que ela
suporta, diminuindo assim o tempo e os defeitos causados pela secagem. Espécies de madeira
diferentes alteram as condicdes de secagem, bem como o local de destino final do produto, isto
é definido pelo programa de secagem ideal para cada situacdo. Para se obter o controle, é
necessario monitorar a temperatura, a umidade do ar e a velocidade do ar. Esses parametros sao
medidos por sensores especificos, que enviam as informac6es para uma central de controle, que

processa 0s dados e ativa os dispositivos de poténcia necessarios.

Palavras-Chave: Secagem, controle, umidade.



ABSTRACT

The timber industry is growing every day, fueled by planned reforestation aimed at
preserving native forests. After sawing, the wood should be dried, there are several ways of
drying, including controlled drying or just dependent on weather and climate. Drying is a
necessary process for the wood to lose moisture, reducing the weight and improving it in several
aspects like mechanical resistance and resistance to fungi. This project realizes the control in
the interior of an artificial drying chamber of sawn wood. Controlled drying allows the water
be withdrawn from the wood at the limit supports, reducing the time and defects caused by
drying. Different wood species change the drying condition as well as the fine destination of
the product that is defined by the ideal drying program for each situation. In order to obtain full
control, it is necessary to monitor the temperature, air humidity and air velocity, these
parameters are measured by specific sensor, which send the information to a control center,

which process the data and activate the required power devices.

Keywords: Drying, control, humidity.
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1 INTRODUCAO

A extracdo da madeira era, até pouco tempo (5 a 10 anos) no Brasil, realizada de forma
manual e demorada, assim como todo o processo de transformacdo da tora em tabuas ou
produtos beneficiados. Isto também se deve ao fato de que as arvores que eram retiradas
provinham de matas nativas. Com a importancia da permanéncia e da preservacdo dessas
florestas nativas, surgiu uma técnica de plantio de arvores como uma cultura, chamada de
reflorestamento. Assim, com uma floresta plantada e manejada corretamente, iniciou-se a
mecanizacao florestal, com maquinas muito eficientes, capazes de retirar um grande nimero de
arvores com muito mais precisdo, mesmo em terrenos irregulares ou clima ruim.

Com toda essa evolucdo na floresta, as serrarias também tiveram que se adequar e
automatizaram o beneficiamento da madeira. Porém, uma das etapas mais importantes deste
processo € a secagem da madeira, pois esta determina a qualidade, o que é de extrema
importancia principalmente quando se trata do uso dessa madeira para mdveis ou construcao
de casas.

O controle da umidade e da temperatura na secagem artificial da madeira € relativamente
sensivel. Se a umidade estiver errada ou entdo se o controle da temperatura for realizado de
maneira errénea, pode haver empenamentos ou rachaduras. Também, este processo concentra
0 maior custo da producéo, ja que envolve troca de calor e tambem leva um determinado tempo
para que a madeira esteja na umidade ideal.

Sensores tém a funcdo de enviar as informacdes das condicdes internas da estufa para um
sistema de controle que é capaz de monitorar e controlar as variaveis criticas, tendo assim,

controle da secagem.
1.1 OBJETIVO GERAL

Projetar um sistema de controle automatico para secagem artificial de madeira, visando a

ndo dependéncia de operador para ajuste dos parametros internos da estufa.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantamento dos métodos de secagem;
e Meétodos de construcdo de estufas;

e Métodos de controle de umidade;

e Métodos de controle de temperatura;

e Métodos de controle de ventilag&o;
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e Montagem de hardware de medig&o de umidade;
e Montagem de hardware de medicdo de temperatura;
e Montagem de hardware de controle de umidade;
e Montagem de hardware de controle de temperatura;

e Construcdo de firmware de controle do processo de secagem.
1.3 JUSTIFICATIVA

O controle da umidade, da temperatura e da velocidade do ar e da umidade da madeira
durante o processo da secagem sdo condigdes determinantes para a qualidade da mesma,
evitando defeitos. Atribuindo um controle no processo de forma diferenciada para cada espéecie
de arvore. Também, é no processo de secagem que Se concentra 0 maior custo no
beneficiamento da madeira, sendo que, pequenas alteracdes durante este processo podem
promover consideraveis variagdes no custo final, evidenciando a importancia do
desenvolvimento desde projeto, bem como a falta de industrias nacionais que proporcionem

boa qualidade ao produto final.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os seres humanos utilizam a madeira ha séculos, e desde muitos anos antes de Cristo, €
um dos materiais mais utilizados da histéria. O motivo é simples, é um material que existia em
abundancia, facil de ser usado e também servia para construgdo de qualquer objeto.

Mesmo com a evolugdo ou descoberta de novos materiais e a necessidade de preservacao
das florestas nativas, a madeira sempre serd& um material muito utilizado, seja pela suas
caracteristicas ou simplesmente pela sua beleza. Porém, mesmo sendo uns dos materiais mais
conhecidos atualmente, o processo de beneficiamento da madeira sempre tera que evoluir. A
velocidade das evolugdes, estd diretamente relacionada aos incentivos econdmicos, cientificos
e tecnoldgicos destinados a satisfazer as necessidades humanas, imediatas e futuras (GUELLA,
2016).

A evolugdo no processo de utilizagdo da madeira esta diretamente relacionada a
sustentabilidade, ja que a grande maioria das arvores que sdo cortadas para a exploracdo da
madeira provem de reflorestamentos cultivados. Com isso, durante todo o processo de
beneficiamento da madeira, entra também, a diminuic¢do das perdas, podendo assim, evitar o
desperdicio.

A secagem da madeira é a etapa mais critica do beneficiamento, é onde esta o maior custo
do processo e também é onde ocorre 0 maior numero de defeitos no produto. Existem varios
métodos de secagem que também estdo relacionados ao local e ao grau da capacidade de

investimento.
2.1 SECAGEM DA MADEIRA

Para que a madeira obtenha as propriedades fisicas e mecanicas desejadas e também, para
que tenha valor comercial agregado, ela precisa estar com a umidade adequada. Isso pode
ocorrer de forma natural, ou seja, ao ar livre ou também pode ser acelerada através de estufas
de secagem.

A secagem artificial da madeira, € parte mais delicada durante o processo de
beneficiamento da madeira. A secagem € a operacdo que mais colabora para agregar valor aos
prudutos de madeira, porém, também é a etapa de maior custo. Por isso, existe a busca
incessante pela maior eficiéncia nos secadores (JANKOWSKY, 2002).

De maneira geral, a secagem da madeira visa a reducdo do teor de umidade que varia
conforme o uso final do produto (SILVA, 2007). O controle da secagem influencia muito na

qualidade final da madeira, além de reduzir o peso da madeira, diminuindo o custo de
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transporte. A reducdo da umidade também é importante por causa dos seguintes aspectos
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985):
e Reduzir a movimentacdo dimensional a limites aceitaveis. Como consequéncia,
as pecas de madeira podem ser produzidas com maior precisdo de dimensoes;
e Melhorar a atuacao de vernizes e tintas aplicados sobre a madeira;
e Reduzir os riscos do ataque de fungos manchadores e apodrecedores;
e Proporcionar melhor qualidade das juntas de colagem;
e Aumentar a resisténcia mecanica.
Além disso, 0s mesmos autores salientam a importancia do controle na secagem pois:
e O periodo de tempo na secagem é reduzido, proporcionando um giro mais rapido
do capital investido em madeira estocada;
e Permite ajustar o teor de umidade da madeira de acordo com as condicdes
climaticas do local de uso, em qualquer época do ano;
e Possibilita obter teores de umidade mais baixos do que aqueles alcancados pela
secagem ao ar;
e Minimiza os defeitos de secagem como rachaduras, empenamentos e
encanoamentos, quando é conduzida de acordo com técnicas adequadas;

e Destroi fungos e/ou insetos presentes na madeira.

2.1.1 Ponto de Saturacéo das Fibras (PSF)

E interessante entender um pouco da distribuicdo da 4gua no interior da madeira. Existem
dois tipos de agua na madeira, a agua livre (capilar) e a agua presa (higroscopica). A agua livre
é aquela que se encontra nas cavidades celulares, em estado liquido. A agua presa é aquela que
esta no estado de vapor e é encontrada junto com a parede das células (MARTINS, 1988).

Alguns autores chamam a &gua livre de agua capilar e a agua presa de dgua higroscopica.
O ponto de saturacdo das fibras (PSF) corresponde ao teor de umidade em que toda a dgua livre
Se evaporou e permanece na madeira 0 maximo da dgua presa, saturando as paredes das fibras
(JANKOWSKY e GALINA, 2013).

A d4gua livre € a mais facil de ser retirada, ja que ela acontece, também, de forma natural,
mas a agua presa € mais dificil e necessita de energia, geralmente na forma de calor. O valor do
PSF varia entre 25% e 32% de umidade, dependendo da espécie considerada, mas geralmente
é considerado uma média igual a 28% para todas as espécies (JANKOWSKY; GALINA, 2013).
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Para secar a madeira, a agua se movimenta do seu interior para o exterior, evaporando
quando esta na parte externa da madeira. Ela faz esse movimento pois, a superficie possui baixa
umidade, enquanto que o seu interior possui alta umidade. A parte mais critica da secagem, é
no momento em que a umidade estd abaixo do PSF, pois é nesta etapa em que as falhas

geralmente ocorrem.

2.1.2 Umidade de Equilibrio (UE)

A umidade da madeira tende a entrar em equilibrio quando exposta a algum ambiente
com condicdes de temperatura e umidade relativa constantes, ou seja, o local de destino da
madeira sempre deve ser levado em consideracdo. Existe uma pequena variacdo dependendo
da espécie, mas que pode ser encontrado facilmente em tabelas.

A umidade de equilibrio esta situada abaixo da regido do PSF, isto significa que toda agua

que a compde é formado pela agua presa (higroscopica) conforme a Figura 1.

Figura 1 — Efeito das variacGes de umidade nas propriedades da madeira

U= MAXIMA —]
AGuAa VARIA
CAPILAR APENAS
MASSA
U=PSF —
| VARIAM MASSA,
sl 2 AGUA VOLUME,
DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICA | PROPRIEDADES
FISICAS E
u=o0% —L MECANICAS

Fonte: Jankowsky e Galina (2013, p.8)

E importante destacar que a secagem adequada da madeira sera o fator decisivo para que
essas variacdes no teor de umidade ao longo do tempo néo resultem em varia¢des dimensionais
que eliminem o produto ou prejudiquem o seu uso (JANKOWSKY; GALINA, 2013).

Como a secagem artificial reduz a capacidade da madeira de reter a &gua livre, a umidade

de equilibrio tende a ser menor do que a do ambiente em que estdo localizadas.
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2.1.3 Determinagdo da Umidade

Pelo método gravimétrico, a umidade da madeira (U) é calculada como relagéo entre a
massa da dgua que ela contém (ma) e a massa de madeira total (ms), conforme esta representada
na Equacgéo 1 (JANKOWSKY, 1990).

y="4 1
= (1)

Porém, a umidade é frequentemente apresentada em porcentagem e como 0 peso e a
massa tém o mesmo valor numérico, a Equacdo 2 representa uma maneira mais usual do célculo
da umidade (JANKOWSKY, 1990).

U= Pu —Ps
~ Ps
Onde: Pu € o peso umido e Ps € o peso seco.

100 (2)

Estas equacdes sdo utilizadas para valores que sdo obtidos com auxilio de estufas que
possuem circulacdo forcada de ar e termostato, que possibilita regular a temperatura entre
101°C e 105°C, e balanga, possibilitando pesagens com precisdo de 0,1g (JANKOWSKY,
1990). Este método geralmente é utilizado retirando amostras de pecas grandes e levadas até
estufas de ensaio. E muito simples de executar, porém, causa danos destrutivos a peca e ndo ha
controle durante a operacdo da estufa, sendo que para isto, € necessario parar a secagem para
abrir a estufa e retirar amostras, podendo causar falhas nas demais pecas.

Também existem métodos mais modernos para obtencdo da umidade da madeira, em que
os dados podem ser medidos e controlados por computadores, entre 0s mais conhecidos estdo
o medidor elétrico resistivo e o medidor dielétrico capacitivo. Sdo medidores de grande

utilidade pois geram resultados imeditatos e ndo causam ensaios destrutivos.

2.1.4 Temperatura de Bulbo Seco e Umido

A temperatura de bulbo seco é a temperatura do ar dentro do secador. Ja a temperatura de
bulbo umida é aquela medida por um termémetro que tem seu bulbo envolto por um tecido
umedecido (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Como a evaporagdo da agua retira a energia do bulbo umido, o termdmetro registra essa

perda de temperatura. Depois que essa temperatura se estabiliza, tem-se a temperatura de bulbo
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Umido. A umidade relativa (UR) é proporcional a evaporacdo da umidade no bulbo umido
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Os dados relacionando a temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo umido com a
umidade relativa podem ser expressos em uma tabelas simples de utilizar. E necessario apenas
registrar a temperatura de bulbo seco e calcular a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco
e umido, que também é conhecida como depresséo de bulbo iUmido, conforme pode ser visto na

Figura 2.

Figura 2 — Porcentagem de umidade relativa
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Fonte: Departamento de fisica da UFPR
Essa proporcionalidade vem das cartas psicrométricas, que sao graficos que relacionam

varios parametros, entretanto somente € necessario demonstrar 0s parametros de interesse,
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conforme mostrado na Figura 3, mas também existem muitas equacdes empiricas que

relacionam estes parametros.

Figura 3 — Esquema simplificado e ilustrativo da carta psicrométrica

Umidade relativa 25, B0k 60% A0%

eox

Temperatura de bulbo seco “C

Fonte: MSPC

2.1.5 Curva de Secagem

A curva de secagem € o comportamento de uma determinada carga de madeira durante
sua secagem. Ela demonstra a perda de umidade da madeira ao longo do tempo.

A Figura 4 foi uma curva resultante de uma secagem de Pinus elliottii a temperatura de
110°C e velocidade do ar de 2,3 m/s. Evidenciando que o controle durante o processo foi bem
sucedido. A finalizacdo ocorreu quando a madeira atingiu 10% de umidade (SANTINI et al.,
1998).

Figura 4 — Curva de teor de umidade (TU), temperatura de bulbo seco (TBS) e de bulbo tmido (TBU) obtidas

durante a secagem de madeira de Pinus elliottii a alta temperatura

B- TBS

a- 18U _

Temperatura (°C)
Teor de umidade (%)

ok \,;»‘...IE U —]

20 22

Tempo (h)

Fonte: Santini et al. (1998)
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2.2 ESPECIES DE MADEIRA

Existem dois tipos de madeira que devem ter técnicas diferentes de secagem, as coniferas
e as folhosas. Em muitos casos, folhosas e coniferas sdo ambas usadas para 0 mesmo proposito,
mas deve ser considerado o tipo de folhosas e coniferas e quanto densa elas sdo, para poder
secar da maneira correta (DIFFEN, 2016).

2.2.1 Folhosas

Sdo chamadas também de hardwoods, possuem folhas alargadas e frutos com sementes
envolvidos por uma casca, sdo consideradas plantas mais evoluidas e possuem células
especializadas, denominadas elementos de vaso, para conduzir &gua, que é absorvida pelas
raizes, para o resto da planta. E neste grupo que se encontra a maioria das espécies florestais
brasileiras contendo muitas espécies utilizadas em reflorestamentos, como por exemplo: ipé,
mogno, jacaranda e eucalipto (SOUZA; CORADIN, 2007).

A madeira de folhosas é cara e as vezes mais dificil de se trabalhar, sdo mais densas, o
que significa que muitas folhosas sdo mais duraveis que as coniferas. Por esta razdo, elas sdo

utilizadas como material de mais alta qualidade (DIFFEN, 2016).

2.2.2 Coniferas

Também séo conhecidas, tanto no Brasil quanto no mundo, como softwoods, é um tipo
de plantas “que tém um sistema de conducdo de agua mais primitivo e ndo possuem elementos
de vaso. Essa funcdo € desempenhada por outro tipo de células denominadas traqueides.”
(SOUZA; CORADIN, 2007).

Possuem folhas em forma de espinho e frutos sem casca. E uma grande fornecedora de
madeira no Brasil. Entre as espécies de arvores para este fim, encontra-se a araucaria e 0s
diversos tipos de pinus.

Devido a sua estrutura celular mais simples, as coniferas sdo consideradas de secagem
rapida e facil, ndo havendo grandes defeitos. Porém, também possuem menos valor comercial

e sua vida util ndo é tdo longa.
2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA VELOCIDADE DE SECAGEM DA MADEIRA

A velocidade com que uma peca de madeira serrada seca pode ser atribuida a alguns
fatores internos, dependentes das caracteristicas de madeira, e fatores externos, que sdo
relacionados aos fatores atmosféricos em que a madeira esta submetida (FLORIAN, 2009).
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2.3.1 Fatores Internos

Os fatores internos s@o os originados pela propria madeira. Um dos principais fatores € a
espécie da madeira, algumas espécies secam mais rapidamente que outras, em funcédo da sua
estrutura anatdmica (FLORIAN, 2009). E por este fato que as coniferas, normalmente, possuem
secagem mais rapida que as folhosas.

Madeiras com aneis de crescimento maiores tendem a secar mais rapidamente que
madeiras com anéis de crescimento menores. O teor de umidade inicial também tem influéncia
direta na velocidade de secagem, quanto maior esse teor, mais tempo a secagem levara.
Espessura, orientagdo do corte, cerne e alburno, massa especifica e a presenca de fungos ou
resinas também s&o outros fatores internos (FLORIAN, 2009).

2.3.2 Fatores Externos
Os fatores exernos sdo os fatores atmosféricos que controlam a velocidade da secagem.
Quanto maior a temperatura, menor a umidade relativa do ar e maior a velocidade de circulagao

do ar no interior da estufa, maior sera a velocidade de secagem (FLORIAN, 2009).
2.4 METODOS DE SECAGEM

Como a madeira provém de um ser vivo, ela possui um processo natural da perda de &gua.
Porém, como 0 processo natural pode levar varias semanas e depende muito do clima e do
tempo no local, existe também o método artifical de secagem, havendo maior controle da

umidade final da madeira.

2.4.1 Secagem ao ar livre

Este € o método mais natural possivel, onde as pilhas de madeira sdo colocadas ao ar
livre, em alguns casos cobertas por algum tipo de lona. Possui algumas vantagens como baixo
investimento inicial e simplicidade de execucdo, porém, existem muitas desvantagens como
nenhum controle na temperatura, velocidade do ar, umidade relativa, espagos muito grandes e
tempo de secagem muito demorado, geralmente maior que 20 dias e mesmo assim ndo consegue
teores de umidade baixos adequados (TREVISAN, 2013).

2.4.2 Secagem solar
E um processo um pouco mais evoluido do que a secagem ao ar livre, utiliza energia solar,
possui controle da velocidade do ar e é capaz de obter teores de umidade final, mas também

depende das condi¢es climaticas e ndo atinge temperaturas muito altas.
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2.4.3 Secagem por desumidificadores

E composto por uma cdmara em que o sistema de aquecimento é controlado por
resisténcia elétrica e a velocidade do vento € controlada por ventiladores. N&o € capaz de atingir
grandes temperaturas, porém consegue obter baixos teores de umidade. E recomendado para
madeiras de dificil secagem, como as folhosas. A umidade relativa do ambiente se restringe a

evaporacdo da agua da madeira. Custo de energia elétrica elevado.

2.4.4 Secagem a vacuo
E um método que utiliza vacuo para reduzir a temperatura de ebulicio da agua, € utilizada
para madeiras espessas ou folhosas. Deve possuir excelente vedacao e bombas de vacuo de alta

capacidade.

2.4.5 Secagem a alta frequéncia

A madeira é submetida a um campo elétrico alternado que provoca vibragdo molecular
na regido de maior condutibilidade elétrica, essa agitacdo molecular produz calor, provocando
a secagem. Possui a vantagem de realizar uma secagem uniforme, porém, é um método

economicamente inviavel.

2.4.6 Secagem convencional

E o sistema mais completo de secagem, pode ser utilizado tanto para as coniferas quanto
para as folhosas, possui o controle de todos os paramentro de secagem como temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar. Os sistemas mais modernos possuem monitoramento em
tempo real do interior da cdmara e também da umidade da madeira. Alterando o programa de
secagem no software pode-se secar qualquer tipo de madeira com o tempo correto. A principal
desvantagem é o alto investimento inicial, ja que o equipamento € composto pelo sistema de
aquecimento, ventilacdo, vaporizacgéo e controle.

A secagem convencional é o método de secagem artificial tradicional em que a madeira
é secada numa estufa que trabalha numa faixa de 40 a 100°C, com controle total de temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar (MARTINS, 1988). Na Figura 5, € mostrado um desenho
esquematico de um secador convencional, com algums dos seus principais sistemas destacados

na imagem.
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Figura 5 — Desenho esquemético de um secador convencional

Sistema de ventilacdo

Sistema de desumidificagéo

Fonte: Adaptado de Jankowsky e Galina (2013)

2.4.6.1 Sistema de aquecimento

Existem varias maneiras de se produzir calor, 0s mais comuns séo por resisténcia elétrica,
fornalha, gés, energia solar, porém, o sistema mais eficiente € por meio de uma certa quantidade
de trocadores de calor onde o fluido térmico mais usado é o vapor d’agua proveniente de
caldeiras (JANKOWSKY; GALINA, 2013).

2.4.6.2 Sistema de ventilacdo do ar
A circulagdo do ar é realizada por um ou mais ventiladores, de acordo com a capacidade
da cdmara (MARTINS, 1988). O ar circula pela face da madeira, a velocidade 1 m/s a 2 m/s.

(ALVES etal., 2012), mas a velocidade depende muito da espécie e das condi¢des de secagem.

2.4.6.3 Sistema de umidificacéo do ar

O sistema de umidificacdo funciona para que seja possivel deixar o ar o mais Umido
possivel antes de se iniciar a secagem propriamete dita. Um conjunto de bicos pulverizadores é
posicionado dentro da estufa para umidificacdo do ar com vapor de baixa pressdo ou agua fria.
(JANKOWSKY:; GALINA, 2013)
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2.4.6.4 Sistema de desumidificagdo do ar

Para haver o controle da umidade do ar, dampers (espécie de chaming) sdo posicionados
de um modo em que a propria acao dos ventiladores faz com que o ar quente e itmido do interior
do secador seja expelido, admitindo ar do meio externo (JANKOWSKY, 1995).

2.5 DEFEITOS NA SECAGEM

Existem vérios defeitos relacionados com a secagem, podendo elas serem originadas de
uma falha no interior da propria madeira ou entdo causados pela retirada da umidade da mesma.
Os principais defeitos gerados durante o processo de secagem sdo 0s empenos, as rachaduras,
0 colapso e o endurecimento superficial (ANDRADE, 2000).

De maneira geral, empenos e rachaduras sdo causados por diferencas de contracdo da
madeira ao secar, por tensdes provocadas pela agua e por tensées de crescimento (MARTINS,

1988). Na Figura 6, estdo representados os principais defeitos relacionados com a secagem.

Figura 6 — Defeitos de secagem
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Fonte: Mendes et al. (1998) apud Andrade (2000, p. 13)
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2.6 PROGRAMAS DE SECAGEM

Um programa de secagem é uma estratégia para se aplicar, no momento apropriado, a
combinacéo correta de temperatura e umidade relativa a carga de madeira na estufa, durante o
processo de secagem. O programa correto deve possibilitar a obtencdo da madeira seca com o
minimo de defeitos, no menor tempo possivel (MARTINS, 1988).

Os principais fatores que influenciam na escolha do programa de secagem séo: espécie
da madeira, teor de umidade inicial e final, espessura da madeira e o local de destino do produto.

Os programas podem ser do tipo umidade-temperatura ou tempo-temperatura. O
programa do tipo umidade-temperatura € regido pelo monitoramento real do teor de umidade
da madeira, assim, a temperatura e a umidade relativa do ar no interior da cAmara é ajustada
conforme o teor da umidade da madeira varia. No programa tempo-temperatura as condic¢des
internas da camara sao modificados conforme o tempo vai passando, geralmente séo utilizados
quando ha uma repeticdo da carga de secagem.

Os programas de secagem possuem trés etapas, na primeira etapa ocorre o aquecimento
da camara com a umidade relativa muito elevada, isso é realizado para que toda a carga de
madeira esteja com a mesma temperatura mas sem iniciar o processo de secagem. Na segunda
etapa ocorre o secamento, onde a umidade relativa é diminuida, fazendo com que a madeira
perca umidade para 0 meio. A Ultima etapa ¢é a de uniformizagéo e condicionamento, que sao
fases necesséarias visando homogeneizar o maximo possivel a umidade em todas as pecas da
pilha e eliminar suas tensdes internas, mediante o reumedecimento das camadas superficiais
(ANDRADE, 2000).

Na Figura 7, é demonstrado o exemplo de um programa de secagem, onde a faixa do teor
de umidade da madeira indica as temperaturas de bulbo seco e tmido e a umidade relativa em
que o ar no interior da estufa devem estar.

Para construcdo de um programa de secagem padrdo, 0s principais parametros a serem
considerados s@o a temperatura inicial (Ti), temperatura final (Tf), potencial de secagem (PS),
teor de umidade inicial e final da madeira (TUi e TUf, respectivamente) (JANKOWSKY;
GALINA, 2013). Séo necessarios aproximadamente 10 passos até se obter todo o programa de
secagem completo.

Séo necessérias consultas a tebelas de umidade relativa e umidade de equilibrio [ANEXO
A; pagina 82 e ANEXO B; pagina 84] para realizar os passos da secagem, mais uma consulta
a uma tabela para preencher os dados de uniformizacdo e condicionamento [ANEXO C; pagina
86].
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Figura 7 — Exemplo de programa de secagem para Mogno (Swietenia macrophylla)

Teor de Temperatura °C Umidade de Umidade
Umidade % — Equilibrio % | "Si2tlva doar

Bulbo seco [ Bulbo Gmido | =9 (% aprox.)
Verde........ 60 50 45 12,8 75
60..iiiiiins 40 50 44 11,7 70
40,0 30 50 42 9,6 60
30 25 55 43,5 7,5 50
25, 20 60 46 6,7 45
20 15 70 52,5 55 40
15 10 75 57,5 52 40
Igualacao 75 64,0 8,0 60
Acondicionamento 75 71,5 14,0 85

Fonte: Rasmussen (1961), apud Martins (1988, p. 25)

2.7 ESCOLHA DO PROGRAMA DE SECAGEM

A escolha ideal do programa de secagem é fundamental para se obter uma boa qualidade

final do produto. Para que ocorra a escolha correta do programa de secagem, 0s principais
fatores envolvidos sdo (MARTINS,1988):

Espécie de madeira (densidade, contracao, etc.)
Teor de umidade inicial

Teor de umidade final

Espessura do material

Uso a que o material se destina

Equipamento de secagem

Porém, muito do programa de secagem ¢é influenciado pelo potencial de secagem, que é

a relagéo entre a umidade da madeira e a umidade de equilibrio na etapa correspondente
(JANKOWSKY:; GALINA, 2013), conforme esta demonstrado na Equacéo 3.

UM (%)

PS=—"2
UE (%)

3)

Onde: PS ¢ o Potencial de Secagem, UM é a Umidade da Madeira e UE é a Umidade de

Equilibrio.
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As temperaturas, inicial e final, indicam a disponibilidade de energia no ar para evaporar
a agua presente na madeira, enquanto que o potencial de secagem indica a agressividade do
programa em si (JANKOWSKY; GALINA, 2013). Isto quer dizer que quanto maior forem as
temperaturas e o potencial de secagem, mais rapida sera a secagem, porém, maior também pode
ser a ocorréncia de defeitos.

O programa de secagem ideal é aquele que promove a melhor combinacéo entre rapidez
e qualidade (JANKOWSKY; GALINA, 2013). A qualidade pode ser muito subjetiva, porém
neste caso significa a auséncia de defeitos no produto final.

Na Figura 8 estdo representados dois tipos de programas com potenciais de secagem
diferentes. No programa A o potencial de secagem é mais constante e as mudancas de secagem
sd0 mais suaves, enquanto que no programa B o potencial de secagem ¢é inicialmente maior,

fazendo com que haja mudangas mais bruscas.

Figura 8 — Potenciais de secagem de dois tipos de programa (grafico 1)
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Fonte: Andrade (2000, p. 20)

As mudancas bruscas de temperatura e umidade de equilibrio podem favorecer a
ocorréncia de defeitos (DENIG, 1994, apud ANDRADE, 2000). Ou seja, quando ocorre
mudancas suaves nas condicOes de secagem, a velocidade e o potencial de secagem se mantém

quase constantes, diminuindo a probabilidade de defeitos.



29

2.8 SENSORAMENTO

Os sensores sdo dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que
relaciona com as grandezes fisicas que desejam ser medidas (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2012).

Para se obter todo o controle de uma estufa de madeira serrada, € necessario que
informagdes do interior da estufa, como temperatura, velocidade e umidade do ar, umidade da
madeira, sejam passadas para o controlador. Essas informacGes serdo lidas por meio de varios

SENSOres.

2.8.1 Medidor de Temperatura

Os sensores de temperatura sdo os mais utilizados nos mais diversos lugares. S&o
classificados em termistores, termopares, termorresistores, par bimetalico, sensores eletrénicos
e pirdbmetros (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

2.8.1.1 Termistores

Os termistores sdo resistores sensiveis termicamente, capazes de detectar mudancas
relativamente pequenas de temperatura. Existem duas variedades basicas de termistores: os de
coeficiente positivo de temperatura (PTC), quando a resisténcia aumenta com a temperatura, e
0s de coeficiente negativo de temperatura (NTC), quando a resisténcia diminui com a
temperatura (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Na Figura 9, as curvas tipicas dos termistores do tipo PTC e NTC.

Figura 9 — (a) Curva tipica de um termistor do tipo PTC; (b) Curva do termistor NTC

R
R

() (b)
Fonte: Thomazini e Albuquerque (2012, p. 92 e 93)
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2.8.1.2 Termopares

Um termopar funciona medindo a diferenca de potencial causada por fios diferentes. 1sso
pode ser usado para medir diretamente a diferenca de temperaturas ou para medir uma
temperatura absoluta, colocando uma juncdo na temperatura conhecida (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2012).

Existem oito tipos de termoelementos aplicados dependendo da ocasiao: S, R, B, J, K,
N, T e E(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012). Na Figura 10 estdo mostradas as curvas de

temperatura de cada tipo de termopar em relacdo a uma escala de milivolts.

Figura 10 — Curvas de temperatura dos termopares x milivolts
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2012, p. 98)

2.8.1.3 Termoresisténcias

Sao sensores de temperatura, cujo principio de funcionamento baseia-se na variacao da
resisténcia elétrica do elemento condutor em fungdo a temperatura (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2012).

Sdo sensores de grande utilizacdo na industria devido suas condicdes de alta estabilidade
mecanica e térmica, alta vida util, resisténcia & contaminacdes e permintem ligacdes a longa
distancia. O mais utilizado é o de platina (Pt-100) devido a sua precisdo. Possui como
caracteristica uma resisténcia de 100Q2 a 0°C. (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Os principais itens do comparativo entre o Pt-100 e os termopares sdao (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2012):

Vantagens do Pt-100:

e Possui maior precisao;
e Melhor estabilidade e repetibilidade;

e Distancia de operacdo maior;
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e Na&o necessita uso de fios e cabos de extensdo e compensacéo para ligacao;
e Permite a utilizacdo em qualquer ambiente, desde que adequadamente protegido;
e Curva de resisténcia x temperatura mais linear;
e Menos influenciado por ruidos elétricos.
Desvantagens do Pt-100:
e E mais caro;
e Range de temperatura menor;
e Se ultrapassar a temperatura maxima de utilizagdo, deteriora-se com facilidade;
e Tempo de resposta maior;
e Mais fragil mecanicamente;

e Exigem instrumentacdo sofisticada para evitar o autoaquecimento.

2.8.1.4 Par Bimetalico

E basicamente um sensor mecanico que é composto de duas chapas metélicas de materiais
com diferentes capacidades de dilatagdo que sdo montadas face a face. O aquecimento provoca
uma deformacdo nas chapas, fazendo com que haja a abertura ou fechamento dos contatos
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012). A Figura 11 mostra os detalhes de fabricacdo de um

par bimetalico.

Figura 11 — Secéo de um termostato com um disco de par bimetalico

Botao de
material
isolante

Disco
/ bimetalico
Abaixo da
<+— temperatura de

operagao

Conexdes
elétricas

Contato
movel

Acima da
temperatura de
operagao

Encapsulamento

Contato

Fonte: Thomazini e Albuquerque (2012, p. 106)
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2.8.1.5 Sensores Eletronicos

Atualmente existe uma gama muito grande de sensores térmicos eletronicos de pequenas
dimencdes e varias funcdes projetados especialmente para montagem em placas de circuito
impresso (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Os principais tipos de sensores eletrdnicos sdo os de diodo, que possui baixo custo e
razoavel precisdo, os transistores, que podem fornecer uma relacéo linear de corrente para
temperaturas entre -50°C e 150°C, os circuitos integrados, que geralmente possuem algumas
funcdes a mais, como filtros, regulatores e protecdes, e também ha alguns que possuem 0s
parametros programaveis (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).
2.8.1.6 Pirdmetros

Os pirdmetros de radiacdo usam a radiacdo de um corpo para a medi¢do da temperatura
sem haver o contato entre o sensor e este corpo que devido o aquecimento através da conducéo
de calor ou conveccdo, uma parte desse calor € transformada em radiacdo (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2012). A Figura 12 mostra o principio de funcionamento de um pirdmetro.

Figura 12 — Exemplo de um pirémetro
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2012, p. 110)

2.8.2 Medidor de Velocidade do Ar (Anemdmetro)
Os anemoOmetros sdo instrumentos capazes de medir a velocidade da componente

horizontal do vento, a seguir estdo os principais tipos de anemdémetros.

2.8.2.1 Anemémetro de Copos

E o tipo padrdo de anemdmetro, s&o robustos e resistentes a ventos obliquos (AMMONIT,
2016). Determina a velocidade do vento contando os copos que passam pela base do rotor em
um certo tempo (YUFENG; YAN, 2011).
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2.8.2.2 Anembmetro de Pas

Baseia-se no mesmo principio do anemémetro de copos, porém no lugar dos copos sao
colocadas pas, isso faz com que o eixo de rotacao se altere, deixando a direcdo do vento paralela
com o giro das pas. E geralmente utilizado em direcBes de vento temporario e variagio continua
(YUFENG; YAN, 2011).

2.8.2.3 Anembmetro com Tubo de Pitot

O tubo de Pitot funciona medindo a presséo diferencial entre dois pontos. O primeiro
ponto é a pressdo de impacto fornecida pelo fluido passante. O segundo ponto de pressao é a
de pressdo estatica, precisa estar em angulo reto ao fluxo do fluido. Com essa diferenca de
pressdo gerada pelos dois pontos, é possivel obter a velocidade do fluido através da densidade
do mesmo. Geralmente é utilizado em areas de fluxo laminar, sem muito turbilhonamento
(FIGUEIREDO et al., 2003).

2.8.3 Medidor de Umidade do Ar

A umidade € a quantidade de vapor-d’agua no ar. A umidade absoluta é a quantidade real
de agua que o ar contém, é apresentada em gramas por metro cubico de ar e varia com a
temperatura do ar. A umidade relativa (UR) € o resultado da divisdo entre a quantidade de
umidade presente a uma temperatura e a maxima quantidade de vapor d’agua que o ar pode
conter nessa temperatura (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

O grau de umidade do ar depende de certas condi¢cdes atmosféricas. A mais importante é
a temperatura do ar, quanto mais quente, mais umidade pode absorver (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2012).

A escolha do sensor de umidade nédo se da apenas a faixa de medicdo em que ele tera que
funcionar, mas principalmente ao ambiente em que serdo colocados, podendo ser de altos niveis
de umidade até baixos niveis de umidade (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Nas aplicacGes industriais, as medic¢des de umidade geralmente se limitam a uma precisao
de +3% na umidade relativa, essa limitacéo aplica-se a ambientes limpos. A contaminacao pode
reduzir esse valor para +5% (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

2.8.3.1 Medicdes de Bulbo Umido e Seco (psicrométricas)
Os medidores psicrométricos sao muito populares por causa de sua simplicidade e baixo

custo, além de um precisdo moderada. Um psicrémetro industrial tipico consiste em um par de
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termdmetros (elétricos) conformizado, um deles equipado com pavio e reservatorio
automatizado para conservar o sensor umedecido (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

A principal vantagem deste medidor é a sua precisdo a saturacdo, ou seja, umidade
relativa de 100%, que é melhor do que qualquer outro sensor. Porém, a precisdo é baixa em
umidades relativas pequenas, sendo que nem funciona abaixo de 10% de UR, abaixo de 0°C
possui tendéncia a congelar e ndo é muito atil em ambientes pequenos e fechados.
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

2.8.3.2 Ponto de Orvalho do Tipo de Sal Saturado

Este sensor também é conhecido como cloreto de litio, € muito difundido devido a sua
simplicidade, robustez, baixo custo e capacidade de ser religado. E mais utilizado para ocasifes
em que a reposta lenta e precisdo moderada podem ser toleradas. (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2012).

2.8.3.3 Sensores Elétricos de Umidade Relativa

Ha& uma quantidade grande de sensores elétricos de UR no mercado, sao relativamente
econdmicos, mas uma vez contaminados, ndo tém reparo, apresentam tempos de resposta muito
mais rapidos do que o necessario para a maioria dos processos industriais. S&o utilizados onde
baixo custo, boa precisdo e rapidez de resposta sdo os principais fatores (THOMAZINI,
ALBUQUERQUE, 2012).

2.8.4 Medidor do Teor de Umidade da Madeira
O teor de umidade da madeira pode ser medido de trés maneiras, dentro da estufa em

tempo real, por célula de carga, por medidor elétrico resistivo ou medidor elétrico capacitivo.

2.8.4.1 Células de Carga

As células de carga sdo estruturas mecénicas planejadas para sofrer uma pequena
deformacéo dentro do regime elastico que é suficiente para gerar um sinal de saida linear que €
proporcional a carga aplicada (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Na Figura 13 esta representado os detalhes construtivos de uma célula de carga. Seu
principio de funcionamento baseia-se na variacao da resisténcia 6hmica de um extensémetro
(strain-gage), quando submetido a uma deformacgédo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Figura 13 — Detalhes de construgdo de uma célula de carga
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Fonte: Thomazini e Albuquerque (2012, p. 114)

A Equacédo 4 é utilizada para se obter a resisténcia 6hmica do material neste tipo de

aplicacao.

I + Al

R=p——— 4

Onde: R = Resisténcia do material, em ohms; I,= Comprimento, em metros; p =

Resistividade do material; A, = Area da seco transversal, em m?2.

Um dos cuidados que deve-se ter ao utilizar células de carga é a deformacdo elastica
causada pela variagdo de temperatura. Essa deformagao pode ser confundida com a forca a ser
medida, por isso, ha a necessidade de compensar a influéncia da temperatura introduzindo
resisténcias especiais (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Ha também outros efeitos que devem ser considerados, como a troca térmica da energia
elastica da deformacdo com o ambiente, a repetibilidade e também a variacdo da deformacéo
ao longo do tempo apos a aplicacdo da carga (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).

Células de carga possuem aplicagdes em muitas areas, podendo ser vistas em balancas
eletrbnicas, balancgas rodoviérias, controle de misturas, controle de reservatorios, entre outros.

Os principais tipos de celula de carga sdo, de flexdo, utilizada em medi¢des de 0,5 a 200
quilos, de cisalhamento, utilizada em medicdes de 200 quilos a 50 toneladas e compresséo,
normalmente utilizadas para forcas acima de 50 toneladas. (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,
2012).

Em ambientes Umidos ou quimicamente agressivos requerem células de carga herméticas,
com grau de protecdo IP67. Porém, deve ser evitado o uso de células de carga em ambientes
sujeitos a vibracdo intensa (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2012).
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2.8.4.2 Medidor Elétrico Resistivo

Os medidores elétricos resistivos sdo baseados na resisténcia oferecida pela madeira a
passagem da corrente elétrica, que varia inversamente com a umidade (JANKOWSKY;
GALINA, 2013). Possuem agulhas que sdo introduzidas na madeira fornecendo a leitura
analogica ou digital, dependendo do aparelho utilizado, através de um mostrador. S&o mais
precisos em umidades mais baixas, que varia entre 7 até 30% (FLORIAN, 2009).

O principal motivo do medidor elétrico resistivo ser mais preciso em umidades mais
baixas € devido ao fato de que a resisténcia elétrica € mais sensivel com a variagdo do teor de
umidade baixo, como demonstrado na Figura 14.

Porém, nos controladores modernos, sdo utilizadas curvas de correcdes em fungdo da
temperatura para permitir uma maior preciséo e linearidade na medicao de umidade da madeira

acima do PSF.

Figura 14 — Resistividade do Pinus em fungéo do teor de umidade
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Fonte:Adaptado de Forest Products Laboratory, 2010.

Existem varios modelos portateis para medir o teor de umidade. Na Figura 15, um
medidor de umidade para madeiras, com tecnologia baseada em microcontrolador, faixa de
medicdo de 6 a 60%, possui 34 curvas de madeiras e correcdo da umidade conforme a

temperatura entre 0 e 95°C.

Figura 15 — Medidor de umidade para madeiras DL 2000
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Fonte: Catalogo Digisystem IndUstria de Sistemas Eletronicos LTDA (2016, p. 1)

O Quadro 1 mostra o comparativo entre 0 método graviométrico e os medidores elétricos

do tipo resisténcia, analisando os principais aspectos que possam influenciar na melhora do

controle da secagem de madeira. E possivel observar que existem pontos positivos e negativos

de cada tipo de medidor, depende do aspecto a ser analisado.

Quadro 1 — Comparacéo entre os principais métodos para determinagéo do teor de umidade da madeira

ASPECTO ANALISADO

METODO GRAVIMETRICO

MEDIDORES ELETRICOS

PRINCIPIO DO METODO

Variacdo na massa da amostra de
madeira.

Variacdo na resisténcia elétrica da
madeira.

PREPARACAO DAS
AMOSTRAS

Pouco pratica, pois envolve
marcacao e corte.

Prética, pois envolve apenas a
colocacéao dos sensores e, quando
necessario, fiacdo.

POSICAO DAS AMOSTRAS

Apenas em locais de fécil acesso,
por exemplo, nas laterais e faces
de pilhas.

Em qualquer local da pilha,
inclusive na parte central.

FACILIDADE E RAPIDEZ DE
LEITURA

Requer secagem até massa
constante, pesagens e calculos.

Leitura direta e imediata.

NECESSIDADE DE
CORRECOES

N&o requer corregdes, pequeno
risco de erro em funcéo da madeira
(extrativos).

Requer correcdes para temperatura
e tipo de madeira (espécie ou
massa especifica, dependendo do
tipo de medidor).

CONFIABILIDADE

O resultado é a umidade média da
amostra.

O resultado é a umidade no ponto
mais Umido. Sensores isolados
podem informar o gradiente de
umidade na amostra. Precisao e
exatidao dependem da tecnologia
do medidor.

FAIXA DE ATUACAO

N&o ha restrigdo para o teor de
umidade.

Boa precisdo para teores de
umidade entre 5% e 25% (ou até
30%). Dependendo da tecnologia,
0 medidor pode ser preciso em
umidades de até 80%.

Fonte: Jankowsky e Galina, 2013.
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2.8.4.3 Medidor Elétrico Capacitivo

O medidor dielétrico capacitivo mede a capacitancia elétrica entre 2 eletrodos, em que a
madeira é o material dielétrico. Porém, além de possuir muitas vantagens, também possuem
algumas desvantagens, o teor de umidade da superficie da madeira tem um importante impacto

sobre as leituras assim como as pecas mais Umidas predominam (TREVISAN, 2013).
2.9 VENTILADORES

Possuem a funcao de fazer com que o ar no interior da estufa possa ser movimentado,
fazendo com que a secagem seja mais rapida. E a agdo dos ventiladores que vai fazer com que
0 ar seco entre na estufa e o ar quente e imido seja levado até os dampers de saida.

Devem poder trabalhar com inversor de frequéncia e também devem ter controle
independentes para cada ventilador, devido ao fato de que os ventiladores posicionados nas
laterais sofrem com o atrito do ar nas paredes da estufa.

Podem ser utilizados também como controle da velocidade do ar, porém € necessario
realizar o levantamento da curva caracteristica de um ventilador industrial que seja aplicado em
estufas, esta curva demonstra a pressdéo manomeétrica em funcao da vazao de ar, mas o0 mais

interessante € obter a curva da rotagdo em funcdo da vazao de ar do mesmo.

2.10 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle sera 0 componente mais importante da estufa, pois é para onde toda
a informacdo obtida pelos sensores sera enviada. Com a leitura dessas informacdes, podera
tomar decisbes para manter as condicdes internas da estufa como programado, acionando 0s
dispositivos de potécia quando necessario.

Os principais tipos de sistema de controle serdo listados a seguir, explicando um pouco

as caracteristicas de cada um.

2.10.1 Microcomputador

Um microcomputador € capaz de armazenar software projetados e configurados para cada
situacdo especifica, é capaz de realizar a leitura dos sensores e enviar um sinal de saida para o
acinamento dos dispositivos necessarios. Porém, dependeréa de placas de 1/0, também necessita

de uma estrutura fisica adequada e é normalmente mais caro nas aplicagdes dedicadas.
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2.10.2 Microcontrolador

Um microcontrolador ¢ um microcomputador implementado em um dnico circuito
integrado. E um dos grandes responséaveis pela automacdo do mundo atual. Esta presente
praticamente em todos 0s equipamentos, sejam eles de transporte, uso pessoal ou automacao de
qualquer processo (GIMENEZ, 2002).

2.10.3 Controlador Ldgico Programével (CLP)

Os Controladores Ldgicos Programaveis (CLP) sdo equipamentos eletrdnicos muito
utilizados na automacdo industrial. S&o muito versateis para aplicagbes em sistemas de
acionamento e controle. Possibilita desenvolver e alterar facilemente a ldgica para o
acionamento das saidas em funcgdo das entradas, assim, pode-se criar varias sinais de entrada
para controlar varias saidas (FILHO, 2012).

Os sinais de entrada e saida de um CLP podem ser anal6gicos ou digitais, depende do
modulo que se adapta as necessidades do sistema a ser controlado. Os sinais dos sensores sao
colocados nas entradas do CLP e a cada ciclo de varredura, todos os sinais sdo lidos,
processados e ao final do ciclo sdo atualizadas as saidas (FILHO, 2012).

As principais vantagens de um CLP sé&o:

e Espaco relativamente pequeno;

e Baixo consumo de energia elétrica;
e Podem ser reprogramados;

e S&o confiaveis;

e Possuem comunicagdo com computadores ou outros CLPs.

2.11 FABRICANTES ATUAIS

Existem diversos fabricantes de cAmaras ou estufas para secagem de madeira, das mais
variadas tecnologias e cada uma voltada para um certo objetivo final. A maioria das empresas
é de fora do Brasil, algumas das principais empresas do mundo serdo mencionadas a segulir.

A Benecke é uma empresa nacional que possui diversos produtos relacionados a madeira.
As estufas para secagem de madeira serrada tem como objetivo principal secar madeiras nativas

ou pinus (BENECKE, 2016). A Figura 16 mostra a imagem de uma das estufas da empresa.
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Podem ser carregadas por empilhadeiras ou vagonetes, possuem ventiladores com
deslocamento de ar nas duas direcbes, dampers com abertura e fechamento modulante ou
ON/OFF e valvulas de controle de vapor ON/OFF (BENECKE, 2016).

Fonte: Benecke Irméaos e Cia Ltda

A Mahild é uma empresa alema que possui alta tecnologia em secadores de madeira, sao
voltados para oferecer maior qualidade com o minimo uso de energia. Sdo especialistas em
secadores rapidos de alta temperatura, utilizados para a secagem de coniferas. Também
possuem a opcdo de carregamento da camara por vagonetes ou empilhadeiras (MAHILD,
2016). A Figura 17 mostra uma imagem de um Secador Standard da marca.

Figura 17 — Secador Standard da empresa alema Mahild
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Fonte: Mahild Drying Tecnologies
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A Nardi € uma empresa italiana que € especialista em secadores de madeira serrada.
Possuem varios tipos de estufas, como a convencional, por tunel, pré secadores e de alta
temperatura. O secador tradicional, como demostrado na Figura 18, utiliza pouca energia e
reducdo do barulho. Cada projeto de secador pode ser incorporado com varias op¢oes de
equipamentos (NARDI, 2016).

Figura 18 — Secador tradicional K200 da italiana Nardi

[

Fonte: Nardi Timber Drying Kilns

Possuem também um sistema de controle de secagem Leonardo 3.0, como pode ser visto
na Figura 19. A caracteristica predominante é o uso de CLPs, que permite a personalizacdo do
programa para atender as necessidades dos clientes. Utiliza controle automatico da velocidade
do ar, gerenciamento automatico de falhas, gerenciamento da entrada e saida de ar baseado no
clima interno e externo. (NARDI, 2016).

Figura 19 — Sistema de controle de secagem Leonardo 3.0 da Nardi

Fonte: Nardi Timber Drying Kilns
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O sistema de controle da Nardi ainda controla a velocidade do ar de acordo com o valor
ajustado e diminui quando o ar esta mais seco.

A Neumann é uma empresa chilena que também é especializada em estufas para secagem
de madeira serrada. Possuem Varios tipos de secadores, como por exemplo convencional, alta
temperatura, a vacuo, entre outros (NEUMANN, 2016). Podem funcionar com diversos tipos
de combustiveis e também possuem sistema de controle total de qualquer tipo de secador

desejado pelo cliente, como visto na Figura 20.

Figura 20 — Sistema de controle da chilena Neumann
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Fonte: Neumann Plantas y Equipos termicos
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3 ESPECIFICACAO DO PROJETO

Como é inviavel realizar a montagem do projeto em escala real, ele tera dimensdes
reduzidas, com 1m de altura, 1m de largura e 1,2m de profundidade, conforme pode ser visto
na Figura 21. A capacidade de secagem de madeira com este prot6tipo é de aproximadamente
0,21m3 de madeira serrada. As paredes de todos os lados e do fundo sdo duplas e possuem &

de vidro entre as chapas de aco para melhorar o isolamento térmico.

Figura 21 —Protétipo da estufa de secagem de madeira serrada

i i

Fonte: Proprio autor

A estufa é dividida em duas partes diferentes, como ilustra a Figura 22. A primeira € a
parte superior, onde estdo posicionados os ventiladores, aquecedores, dampers e
umidificadores. A segunda parte é onde vai a pilha de madeira a ser secada. O ar € aquecido
pelos trocadores de calor, conforme o programa estabelecer, e seré for¢ado a circular pela pilha
de madeira devido a forca dos ventiladores.

Os 4 Dampers, controlados pelo sistema de controle, sdo posicionados no alto da estufa
para que possa haver a entrada do ar seco e também para que possa liberar a saida do ar umido
e saturado. Umidificadores sdo bicos que possuem a funcdo de borrifar &gua no interior da

estufa para que o nivel de umidade possa ser elevado, conforme o programa estabelecer.
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Figura 22 —Esquematico do funcionamento do prot6tipo
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Fonte: Adaptado de Melo (2005)

O sistema de ventilacdo serd composto por 4 ventiladores, posicionados em linha no
centro da parte superior da estufa, como esta demostrado pelas Figuras 23 (a) e (b).

Figura 23 — Posicionamento dos ventiladores na parte superior da estufa

Fonte: Proprio autor

Estes por sua vez, serdo movimentados por um motor de 1cv W22 da WEG, por meio de

polias interligadas entre si, como esta representando a Figura 24.

Figura 24 — Conjunto de polias que movimentam os ventiladores
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Fonte: Proprio autor

A pilha de madeira deve entrar na estufa com tabiques usados para que haja espacamento
entre as tabuas serradas, conforme a Figura 25. Esse espagcamento é necessario para que o ar

circule por dentro da pilha, deixando a secagem mais uniforme.

Figura 25 — Vistas frontal e lateral da pilha de madeira serrada que serd submetida a secagem

|
Vista Frontal da pilha Vista Lateral da pilha

Fonte: Melo (2005)
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4 DESENVOLVIMENTO

O projeto tem por base realizar o controle das condi¢6es internas no interior de uma
estufa de secagem de madeira serrada.

De modo geral, a estufa funciona conforme o diagrama de blocos da Figura 26. O
operador da estufa digita as configuracbes de temperaturas, umidades e caracteristicas da
madeira que vai ser posta na estufa, entdo o sistema de controle realiza todos os calculos
necessarios para determinar o que ira ser feito em cada etapa.

O sensor posicionado no interior da estufa envia medidas de temperatura e umidade
relativa do ar para o sistema de controle, o sistema de controle tera que processar estes sinais
para depois enviar um comando aos dipositivos de poténcia, que possuem a funcao de acionar
0 que for necessario para deixar as condicBes internas da estufa conforme o programa de

secagem que foi definido.

Figura 26 — Diagrama de blocos do projeto

TEMPERATURA

¢
o00sDE || ooreoapon —

i

UMIDADE

Fonte: Proprio autor

4.1 SENSORAMENTO

A fim de proporcionar um controle sobre o processo de secagem da madeira, foram

dimensionados sensores de temperatura e sensor de umidade.

4.1.1 Sensor de Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A fim de conseguir um reduzido custo de componentes, foram avaliadas sondas tipo
PT100, NTC, FeCo, e sondas em dispositivos semicondutores. Neste sentido, o sensor HTU21D
atende a faixa de temperatura em que ird operar a estufa, de 0°C a 99°C, e ainda incorporado ao
sensor, ha também um sensor de umidade, que opera na faixa de 0a 100%, ficando desta forma
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dentro da faixa de medicdo da umidade interna da estufa durante o processo de secagem. Logo,
este sensor acabou sendo o definido para ser utilizado no projeto.
Foi dimensionado a medicdo utilizando somente um sensor no interior da estufa,

posicionado no meio da lateral da estufa, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Posigao do sensor no interior da estufa

Fonte: Proprio autor

O sensor HTU21D, Figura 28, é um sensor que fornece os valores das medicGes de
temperatura e umidade relativa do ar através de um canal serial 12C (Inter-Integrated Circuit),

capaz de enviar informacgdes em tempo real.

Figura 28 — Sensor de umidade e temperatura HTU21D

Fonte: Proprio autor

4.2 HARDWARE

4.2.1 Dampers
Os dampers séo os responsaveis pela saida do ar quente e tmido e entrada do ar frio e

seco da estufa, ficam posicionados na parte superior da estufa, como demonstrado pela Figura
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29. Seu funcionamento é bastante simples, uma chapa de aco é sustentada por um pino, quando
esta chapa esté na horizontal, bloqueia a passagem do ar, quando a mesma esta na vertical o ar
é liberado.

Cada damper terd que abrir e fechar no momento adequado, necessitando um atuador
de duas posicdes (on/off), ndo necessitando de grande capacidade de forca para a realizagéo
desta tarefa.

Figura 29 — Dampers da estufa

Fonte: Proprio autor

O acionamento da abertura e fechamento poderia ser feito por atuadores pneumaticos
ou hidraulicos, mas isso necessitaria de uma rede de ar comprimido ou reservatorio de 6leo,
respectivamente. Por isto, foi definido o uso de motores elétricos lineares, de 12V, por ter baixo
custo de aquisicdo e facil uso. Serdo posicionados de maneira que o curso do motor seja 0
suficiente para que haja a execucéo da tarefa desejada.

Na Figura 30, demonstra-se que cada motor necessitard de dois circuitos de
acionamento, um para 0 avanco e outro para o recuo, utilizando dois pinos do microcontrolador
para cada motor, mas dois deles funcionardo para 0 mesmo motor. Sendo os pinos PA2, PA4 e
PFO para abrir os dampers e os pinos PF4, PA3 e PEQ para fechar. Esta configuracdo permite
abrir e fechar os dampers em sequéncia, para nao sobre carregar a fonte.

Serdo utilizadas duas fontes para este circuito, a que alimentara o motor sera de 5V,
para evitar o acionamento brusco. A fonte que ira alimentar as bobinas do relé provém do
microcontrolador, por meio do pino VBUS, que é de 5V. Assim, tendo um isolamento fisico

entre o microcontrolador e a parte de poténcia dos motores. Com esta tensdo, cada motor
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necessita de 3A para excursionar, mas ao mesmo tempo somente € necessario 300ms para que

ele atinja o alcance maximo.

Figura 30 — Circuito de acionamento para cada damper

5V

A\ veus T A\ vBUs

D1 ) _l_ ) D2

1N4007

ZS 1N4007 GND ZS
RELE 1 RELE 2
AX1RC1 MOTOR AX1RC1
R1 Q1 _°_ Q2 R2
PF1 BC548 BC548 PF2

5K1 5v 5K1

— GNDARM

Fonte: Proprio autor

Os relés serdo de 6V e terdo um diodo de roda livre posicionado nos terminais da bobina
de cadarelé, este diodo tem a funcéo de eliminar a tenséo reversa produzida pela propria bobina
dos relés. O relé comuta do NA (normalmente aberto) para o NF (normalmente fechado) quando
é retirada a tensdo da bobina, desligando o motor.

Foi dimensionado o transistor BC548 como elemento de acionamento das bobinas dos
relés, visto que a corrente das bobinas sdo de 50 mA, e o Beta medio do transistor BC548 é de
400, necessitando em uma condigdo de saturacdo um corrente de base de 0,5 mA. Esta corrente
de base € adequada pois fica abaixo da corrente dos pinos das portas de um microcontrolador,
que é em media 8 mA. O dimensionamento dos resistores de polarizagdo na regido de saturacao

seguem conforme a Equacéo 5.

V -V
A > ARM BE (5)
Rg
- 3,3—-0,8
B 0,5m

Ry < 52KQ

Assim, o resistor dimensionado foi de 5,1KQ.
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Todos os acinamentos a relé terdo este mesmo dimensionamento, mudando apenas a

carga conectada nos mesmos.

4.2.2 Ventilacéo

O sistema de ventilagdo sera composto por um conjunto de 4 ventiladores movidos por
correias interligadas entre si, sendo o que movimento serd dado por um motor trifasico. O torque
minimo necessario para movimentar o conjunto é calculado pela Equac¢do 6. Os dados foram

baseados em testes praticos, conforme o esquema da Figura 31.

Figura 31 — Esquema dos testes praticos para defini¢do do torque do sistema de ventilagdo

SN

S

=) @ (©

0,25m

Fonte: Proprio autor

T=F.d =5N.0,25m = 1,25Nm (6)

A poténcia minima do motor é calculada pela Equacéo 7.

_2.mnT _ 2.m1730.1,25
"~ 60.1000 60000

= 0,23KW = 0,3cv (7)

Como o rendimento da transmisséo por correias em V é de 0,97 e o conjunto € composto

por 4 correias em série, a poténcia do motor é redefinida pela Equacéo 8.

03 0,3
n  097-0,97-0,97-097

P = = 0,34cv 8)
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O motor dimensionado possui 1lcv de poténcia disponivel no eixo, portanto, tem
poténcia suficiente para movimentar o sistema.

Como ¢ fundamental controlar o motor pelos comados provindos do microcontrolador,
com a possibilidade de variar a velocidade de acordo com os parametros setados pelo operador,
foi adicionado um inversor monofasico CFW300 de 220V da WEG compativel com o motor e
utilizado o controle remoto do mesmo.

O inversor foi programado para operar através de comandos remotos, isto €, através de
suas entradas digitais. As entradas digitais do inversor podem ser configuradas conforme a
aplicacdo, assim, para o projeto da estufa estas entradas foram assim configuradas: Entrada
Digital 1 (DI1) — Gira/Para, DI2 — Sentido de giro, DI3 e DI4 — Multispeed.

A configuracdo de multispeed funciona de forma binaria e permite utilizar valores de
frequéncia pré-selecionadas, podendo serem alteradas as configuragdes de fabrica para adequar
as necessidades do projeto. Na Tabela 1 estd demonstrado os valores de frequéncia

selecionados para o0 projeto.

Tabela 1 — Funcionamento do comando remoto multispeed do inversor CFW300

DI3eDl4 Frequéncia de saida (Hz)
00 5
01 10
10 30
11 60

Fonte: Préprio autor

Na Figura 32, estd demonstrado o circuito que enviard comandos para 0 inversor,
utilizando a propria referéncia do inversor (pino 5) como sendo o comum para todos 0s
acionamentos. S&o utilizados 4 pinos do microcontrolador ARM, sendo que o primeiro tem a
funcéo de ligar ou desligar o motor, o segundo tem a op¢éo de inverter o sentido de rotacéo do

motor e 0s outros dois pinos sdo os que definem a velocidade do motor, de forma binaria.



Figura 32 — Circuito de acionamento do motor, enviando comandos para o inversor
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Fonte: Préprio autor

4.2.3 Umidificacdo

Como € necessario umidificar sem que haja gotejamento, ou seja, elevar a umidade

borrificando uma névoa fina de 4gua dentro da estufa, uma bomba de 12V captara 4gua de um

reservatorio e ird pressurizar a tubulacdo. A pressao sera regulada por um dosador, que enviara

0 excesso da agua de volta para o reservatorio, enquanto que os bicos injetores irdo pulverizar

a agua para dentro, conforme mostrado pelo esquema da Figura 33.

Figura 33 — Esquematico do funcionametno do sistema de umidificagdo

N/

N/

Bicos injetores

Bomba

=

Fonte: Proprio autor

Dosador

A Figura 34 demonstra os equipamentos utilizados para compor o kit de umidificacéo.

Serdo utilizados 2 bicos injetores.
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Figura 34 — Kit umidificador: (a) bomba, (b) dosador e (c) bico injetor

’ ..»‘ Yl

@) (b) (©

Fonte: Proprio autor

A bomba é de 12V e consome uma corrente de 8A. Os bicos injetores também sdo de
12V e possuem uma resisténcia 6hmica de 12Q, o que gera uma corrente de 1A cada. O dosador
ndo possui alimentacao elétrica, ele apenas possui regulagem manual da pressdo que vai para
0s bicos.

A Figura 35 demonstra o circuito elétrico de acionamento do sistema de umidificacao,
sendo que a bomba deve ser ativada alguns segundos antes dos bicos para que ela possa

pressurizar o sistema antes, fazendo com que saia uma névoa de dgua bem fina pelos bicos.

Figura 35 — Circuito de acionamento do sistema de umidificacdo

A\ vBus T 12v 12v T VBUS A
| |
D1 o )
ZS 1N4007 ZS D2
1N4007
RELE 1 RELE 2
AX1RC1 AX1RC1
R1 K Q1
ARM 5 D—{_}— BC548 ARM 6
5K1
12v
GND ARM =t

GND ARM

BOMBA BICOS INJETORES

Fonte: Proprio autor

4.2.4 Aguecimento
O sistema de aquecimento em estufas em escala real utilizam caldeiras que geram vapor
d’a4gua, que passam, por sua vez, por radiadores trocadores de calor e assim, fazem o

aquecimento da estufa. Como este sistema € invidvel para uma escala reduzida, resisténcias
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elétricas foram adicionadas. A Equacdo 9 foi utilizada para o calculo da poténcia elétrica

necessaria para aquecer a estufa.

_m'C'(Tz—T1)

860-h ®)

Onde:

P = Poténcia (kW)

m = Massa da substancia a ser aquecida (kg)

¢ = Calor especifico da substancia (kcal/kg.°C)
T, = Temperatura final (°C)

T, = Temperatura inical (°C)

h = Tempo desejado para o aquecimento (h)

860 = constante

Para utilizar esta equagdo, é preciso primeiramente calcular a massa de madeira a ser
aquecida e a massa da prépria estufa, ja que toda ela também ird aquecer. Na Equacéo 10, esta
demonstrado o calculo do volume de aco da estufa e na Equacdo 11 a massa total do aco,
considerando um peso especifico de 7860kg/m3 e acrescentando 50kg dos ventiladores e

mancais.

Vaco = [(1,2m? -2+ 1m2 - 2 + 1,2m? - 2) - 0,001m] - 2 = 0,0136m* (10)
Maco = 7860kg/m®-0,0136m> + 50kg = 157kg (11)

Na Equacdo 12 o célculo do volume de madeira maximo que a estufa podera secar,
considerando que entre cada tabua é colocada separadores para a passagem de ar. Na Equacao

13 a massa total de madeira considerando o peso especifico de 400kg/m3.

VMADEIRA = (1m - 0,0254—7’)’1. - 0,55m) ' 15 = 0,21m3 (12)
mMADEIRA = 400kg/m3 ) 0,21m3 = 84‘kg (13)

Com estes valores encontrados, € possivel voltar a Equacdo 9 para calcular a poténcia
elétrica do sistema de aquecimento, considerando calor especifico do aco de 0,12 kcal/kg.°C e

0,45 kcal/kg°C da madeira. Para obter um dado em condi¢Ges extremas, a diferenca das
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temperaturas inicial e final é de 100°C. Como a etapa de aquecimento dura aproximadamente

3 horas, o tempo considerado no célculo foi de pelo menos 2,5 horas.

_ [(157-0,12) + (84-0,45)] - (100 — 0) _
P= 560 25 = 2,63 kW

Sendo assim, foi utilizado 5 resisténcias de 600W e 220V cada uma, como mostrado na

Figura 36 totalizando 3kW de poténcia instalada.

Figura 36 — Resisténcia elétrica de 600W/220V

Fonte: Proprio autor

Como a poténcia instalada é alta, um contator trifasico com tenséo de comando de 220V
foi utilizado, a Figura 37 mostra o circuito de acionamento do contator. As resisténcias foram
instaladas na parte superior da estufa, em frente aos ventiladores, assim, o calor gerado por elas

logo seré direcionado para o compartimento onde estdo as madeiras.

Figura 37 — Circuito de comando do sistema de aquecimento
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Fonte: Proprio autor
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4.2.5 Fonte
A fonte é dimensionada para alimentar todos os periféricos, supondo que a pior condi¢édo
seria a ativacao de todos ao mesmo tempo. Tem-se pela Equacgéo 14 a soma de todas as correntes

necessarias.

Ironte = IrgLEs * 15 + Ipampers * 4 + Ipompa + Igico * 2 + IconTroLE (14)
IFONTEZSOTH'15+3'4+8+1'2+2=25A

Com este célculo, foi definido o uso de uma fonte comercial de 600W com entrada de
220V e saidas de 3,3V/5V/12V e capacidade maxima de corrente de 40A para alimentar o
microcontrolador e 0s componentes que exigem corrente continua.

Esta fonte foi colocada junto com o contator dentro de uma caixa separada do comando,
como visto na Figura 38, para evitar que qualquer tipo de ruido possa atrapalhar o
funcionamento do microcontrolador. Todas as saidas de corrente continua vao diretamente para

0S componentes que necessitam os correspondentes niveis de tensdo.

Figura 38 — Caixa da fonte junto com o contator
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Fonte: Proprio autor

4.2.6 Interface Homem-Maquina (IHM)
Este tipo de acessorio é praticamente indispensavel para este tipo de projeto, pois é nele
que as informacg6es sdo demonstradas, podendo ser analizadas por um operador, informando

em qual etapa do processo o controle esta e quais sdo as condicGes das varidveis internas.
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Para este prototipo, foi dimensionado o uso de um display LCD 20x4, Figura 39, por ser
de facil comunicacéo, permitir o envio de dados em 8 ou 4 bits e por ser de tamanho adequado
para apresentar as informacdes necessarias ao operador da estufa, como em qual etapa esta a
operagdo, tempo restante para terminar cada etapa, temperatura e umidade internas e

temperatura e umidade prentendidas para cada etapa.

Figura 39 — Display LCD 20x4

Fonte: Multipegas Tec (2017)

4.2.7 Teclado

O teclado € necessario por ser um método do operador informar ao microcontrolador 0s
parametros de entrada desejados, de acordo com o programa de secagem que desejar. Foi
definido o uso do teclado matricial 4x4, Figura 40, por ter todos 0s nimeros e também as letras
que véo de “A” a “D”, que podem ser utilizadas para setar alguns parametros que nao possum

valores numéricos.

Figura 40 — Teclado matricial 4x4

Fonte: Proprio autor
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4.2.8 Comando
Todas as placas com o comando de cada acionamento foram colocadas dentro de uma
Unica caixa. Na tampa desta caixa foram colocados o display e o teclado matricial, como

demonstrado pela Figura 41.

Figura 41 — Caixa com todas as placas de comando (a) internamente e (b) tampa com o display e teclado

Microcontrolador

Dampers e

Ventilagdo

Umidificacdo

Aquecimento

(@) (b)

Fonte: Proprio autor
4.3 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle é a central que recebe todas as informacdes dos periféricos, que
no caso sao sensores e botdes e ainda, aciona dampers, valvulas e motores.
Na Tabela 2 estdo listados todos os periféricos e quantos pinos eles necessitam para se

comunicar com o sistema de controle, sem contar com a alimentacdo de cada um.

Tabela 2 — Quantidade de pinos necessarios para controlar a estufa

. Quantidade o
Periferico de pinos Caracteristica
necessarios

Display 4 1/0
Teclado 8 1/0
Inversor 4 1/0
Sensor 2 12C
Bomba 1 1/0
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Bicos injetores 1 1/0
Dampers 6 1/0
Resisténcias 1 110

Fonte: Proprio autor

Com isto foi definido a utilizagdo de um microcontrolador ARM, mais precisamente, a
placa LaunchPad da Tiva™ EK-TM4C123GXL composta pelo nicleo ARM®Cortex™-M4F
64-pin, 80MHz, TM4C123GH6PM, representada na Figura 42. Esta escolha se da pelo fato

desta placa suprir todos 0s requisitos do projeto e também ser de baixo custo.

Figura 42 — LaunchPad EK-TM4C123GXL
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Fonte: Proprio autor

4.4 FIRMWARE

O firmware foi desenvolvido para ativar as saidas necessarias do microcontrolador

dependendo das leituras realizadas pelo sensor.

4.4.1 Programagao

Foi gravado no microcontrolador o cédigo de programa na linguagem C. Na Figura 43,
a primeira parte do fluxograma simplificado do funcionamento da estufa. Apds ser ligada a
fonte, o operador insere os dados de entrada, de acordo com o programa de secagem que 0
mesmo deseja. O sensor envia 0s dados para o controle que, aciona os dispositivos de poténcia
necessarios para a execussdo de cada etapa do processo de secagem.

O sistema de controle captura medi¢cdes a cada minuto para atualizar as condi¢cdes

internas, ligando ou desligando os sistemas de aquecimentos e umidificacdo na etapa de
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aquecimento e ligando ou desligando o aquecimento e abrindo ou fechando os dampers para as

etapas de secagem e uniformizacédo e condicionamento.

Figura 43 — Primeira parte do algoritmo simplificado do fucionamento da estufa
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 44 a continuacao do algoritmo.
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Figura 44 — Segunda parte do fluxograma simplificado do fucionamento da estufa
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Fim
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4.4.1.1 Dados de entrada

Os parametros de entrada sdo definidos pelo operador da estufa ou técnico responsavel

pela secagem, dependendo as condicdes e a espécie de madeira que vai ser secada. Os valores

que estdo disponiveis para ajustes sdo:

Temperatura inicial e final (Ti e Tf);

Teor de umidade inicial e final da madeira (TUi eTUf);
Potencial de secagem (PS);

Velocidade do ar inicial e final (Vi e VT);

Espécie de madeira (Conifera ou Folhosa);

Realizar a etapa de Uniformizagéo e Condicionamento.

Com estes dados digitados no teclado, o programa por meio da Equacgéo 15 calcula o

tempo total de secagem aproximado em funcdo do teor de umidade inicial e final da madeira
(KOLLMANN & COTE, 1980 apud FLORIAN, 2009).

Onde:

Th= % (n(TUL) — In(TUS)) (15)

Th = Tempo (h);
k = Coeficiente de secagem (0,0265 para folhosas e 0,0477 para coniferas);

TUi = Teor de umidade inicial da madeira;

TUTf = Teor de umidade final da madeira;

Assim, quanto maior for a diferenca entre a umidade inicial e a final, maior sera o tempo

de secagem. A equacdo também é utilizada para determinar o tempo de cada etapa de secagem,

uma vez que ndo foi possivel encontrar medidores comerciais de umidade da madeira. Com

isso, foi feita uma projecdo da umidade da madeira conforme as condicGes internas da estufa

vao sendo alteradas.

Além do tempo, nesta etapa o controle ja “preenche” parte do programa de secagem,

como pode ser visto o exemplo da Figura 45. Como a partir de 30% de umidade da madeira (ao

atingir o PSF - Ponto de Saturacao das Fibras) o processo se torna mais sensivel, ha uma divisdo

de processo neste momento. A temperatura inicial (Ti) ird permanecer constante até os 30% de

umidade da madeira (TU), ap0s isto ela vai subindo gradativamente até atingir a temperatura

final (Tf) na porcentagem final do teor de umidade de madeira desejado (TUf).
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O valor do potencial de secagem (PS) desejado deve ser constante desde o PSF até o
TUf, com isso basta utilizar a Equacdo 3 para descobrir a umidade de equilibrio (UE) para cada
etapa abaixo do PSF. Quando a madeira esta acima de 50% de umidade, Jankowsky e Galina
(2013) indicam como regra geral que a UE deve estar entre 14 e 16%. Foi adotado para todos
0s casos deste prototipo 15%.

Figura 45 — Parte do programa de secagem que ja € preenchido ap0s serem setados os dados de entrada

UMIDADE Ts (0oC) Tu (oC) UR (%) UE (%) PS
Aguecimento 45.0 44.0 94 21,2 **
Acima de 50 450 OO 15.0 >33

50 450 15.0 .33

45 450 14.2 .32

40 45,0 e 13.5 .30

35 45.0 12.7 2.7

30 45.0 12.0 25

25 500 _ 10.0 _25

20 55.0 _ 8.0 _25

15 60,0 6,0 _25

10 65,0 4,0 _25

5 65.0 2.0 25
Uniformizacao 85.0 >
Condicionamento 65.0 **

Fonte: Jankowsky e Galina (2013)

Com a UE do PSF calculada e a UE acima dos 50% de umidade da madeira definida,
deve-se diminuir gradativamente a UE ao longo das etapas em que o teor de umidade da madeira
vai diminuindo.

O display gera informagdes em tempo real da umidade relativa (UR) e da temperatura
interna. Também, mostra em qual etapa esta o processo, o0 tempo e qual é o objetivo para cada

etapa.

4.4.1.2 Aquecimento

De acordo com HILDEBRAND, 1970 apud FLORIAN, 2009, a duracéo desta fase esta
em funcdo da espessura das pecas. Ele sugere uma hora de aquecimento para cada centimetro
de espessura da peca de madeira a ser secada. Como padréo de mercado, as pecas sdo de uma
polegada de espessura (2,54 cm), salvo algumas excessdes que produzem para usos especificos,
entdo, foi determinado que o tempo de aquecimento para este prototipo € de aproximadamente
trés horas.

A umidade relativa do ar também deve ser elevada, acima dos 90%, para evitar que

algumas pecas comecem 0 processo de secagem antes das outras. A recomendacao para esta
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etapa € manter o ar imido com a diferenca entre a temperatura de bulbo seco e imido menor
ou igual a 1°C. Entdo, com a temperatura inicial ja setada pelo operador, o programa ira buscar
namatriz (tabela [ANEXO A; pagina 84]) a umidade relativa (UR) correspondente, como pode
ser visto no exemplo da Figura 46, para uma temperatura de 45°C foi encontrado a umidade
relativa de 94%.

Figura 46 — Umidade Relativa (UR) equivalente para uma temperatura de 45°C e Ts-Tu igual a 1°C

Tabela2 . Umidade relativa (UR) em fungiio da temperatura de termémetro seco (Ts) e da diferenga higrométrica (Ts-Tu,

Ts Diferenga higrométrica (Ts-Tu) (°C)

°c0 05 |10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
30 96 92 89 BS 83 80 76 73 70 67 64 61 56 50 45 39
31 98 93 89 87 83 80 77 74 N 68 64 62 56 50 45 40
32 98 a3 89 87 83 80 77 74 N 68 65 62 67 &1 46 41
33 97 93 89 87 83 81 77 74 N 68 66 63 58 52 47 42
34 97 94 90 87 84 81 78 T8y 72 69 66 63 59 54 49 44
35 97 94 90 - 88 84 B2 79 76 73 70 67 64 59 54 49 44
36 97 94 g0 B8 B4 82 79 76 73 70 67 65 59 54 50 45
37 97 94 90 88 . B4 B2 79 7% 73 71 68 B5 60 55 80 46
38 97 94 91 88 85 83 80 77 14 7N 68 66 61 56 51 47
38 97 94 91 88 85 83 80 77 74 72 88 67 61 57 52 47
40 97 94 91 88 B85 83 80 77 74 72 69 67 62 &7 53 48
41 97 94 91 88 85 83 80 77 74 72 69 67 62 57 53 49
42 97 94 91 88 85 83 80 77 74 72 70 68 63 58 54 50
43 97 94 91 89 86 84 81 78 75 73 70 68 63 58 54 50
44 97 94 91 89 8 a4 81 78 75 73 70 58 53 59 55 51

| a6 97 94 91 =89 86 84 81 79 78 73 71 68 64 60 56 52
46 97 94 91 89 86 84 81 79 76 74 71 89 64 60 56 62
47 97 . 95 92 89 86 84 81 79 76 74 71 89 64 60 56 62

Fonte: Adaptado de Jankowsky e Galina (2013)

As resisténcias sdo ligadas afim de alcancar a temperatura inicial o mais rapido possivel,
e ao atingir o valor desejado, o controle desliga as resisténcias e aguarda o proXimo minuto para
realizar uma nova medicdo e comparar com a umidade desejada. Se estiver abaixo, as
resisténcias sdo ligadas, se ainda estiver acima, as resisténcias permanecem desligadas. O
processo de umidificacdo é semelhante, os bicos que ficam injetando a névoa d’agua a cada 30
segundos, até atingir a umidade desejada, quando atingir o valor calculado, os bicos ndo injetam
agua. Durante este processo os dampers ficam o tempo todo fechados, para manter a umidade

e a temperatura interna elevada.

4.4.1.3 Secagem
A secagem é dividida em varias etapas, alterando as condic@es internas a cada ciclo em

que a umidade da madeira diminui em 5%. Como n&o foi possivel monitorar essa umidade, foi
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adotado o ciclo por tempo, pela Equacdo 13. A primeira etapa é constante e vai de TUi até que
o teor de umidade da madeira chegue aos 45%.

O programa busca primeiramente na tabela da umidade de equilibrio [ANEXO B;
pagina 86] qual é a diferenca entre a temperatura de bulbo seco (Ts) e bulbo Umido (Tu) (Ts-
Tu) para a temperatura inicial digitada e a UE calculada, como mostra o exemplo da Figura 47.
Sendo que deve-se considerar a UE mais proxima da calculada sem alterar a linha da

temperatura.

Figura 47 — Diferenca Higrométrica (Ts-Tu) com o valor mais proximo da UE na temperatura Ti

Tabela 3 Umidade de equilfbrio {UE) em fungio da temperatura de termamatro seco (Ts) e da diferenga higrombtrica (Ts-Tu).

Ts Diferenca higrométrica (Ts-Tu) (°C)

©c o6 10 15 20 25 30 [35] 40 45 50 55 60 70 80 .sp 100

30 235 210 194 181 168 158 145 1356 128 121 115 108 8,7 89 8,1 7.2
31 234 212 193 182 16,7 157 146 137 129 122 115 108 g8 89 81 73
32 234 215 193184 167 166 147 138 130 123 116 109 100 89 8,2 74
33 240 218 195 182 168 157 148 139 130 124 116 109 101 91 83 76
34 240 220 197 183 170 159 149 140 131 124 11,7 110 10,2 93 8,6 78
36 239 219 197 184 169 160 150 140 132 125 11,7 11,2 102 93 86 7.8
36 239 28 196 186 168 16,1 15,1 141 133 126 118 114 101 93 86 78
37 238 21,7 198 185 170 162 152 142 134 126 118 115 102 94 8,7 78
38 238 21,7 199 1856 171 163 153 143 134 126 119 114 104 95 87 8,0
39 237 216 198 184 171 162 152 142 133 127 1198 114 104 95 88 8,0
40 237 216 198 183 170 162 151 14,1 133 128 120 115 105 96 89 8,1
4 236 21,6 19,7 182 169 161 150 140 132 127 120 1156 105 986 89 8,2
42 235 215 197 182 168 161 150 140 132 126 12,1 118 106 96 89 B3
43 234 214 198 183 169 162 161 14, 133 127 121 116 105 9,7 9,0 83

44 234 2 18,5 15.2
| 46 233 21,2 194 184 170 162 151 142 134 128 121 1156 104 9,7 9.0 84
232 213 194 183 170 161 150 143 134 129 121 116 1056 9,7 9,0 84

47 237 215 195 182 1770 160 149 143 133 128 120 116 106 98 9,1 8,5
48 231 216 19,7 182 17,2 160 148 142 133 127 119 115 106 98 9,1 84
49 230 216 198 1841 171 169 147 14,1 132 126 119 115 105 98 9.0 83
50 229 216 196 180 17,1 1568 147 140 13 126 120 116 105 97 9,0 83

Fonte: Adaptado de Jankowsky e Galina (2013)

Com Ts-Tu encontrado, o programa vai até a tabela (matriz) da umidade relativa (UR)
[ANEXO A; pagina 84] para encontrar qual a umidade relativa que deve estar no interior da
estufa para esta etapa, como esta mostrado na Figura 48.

Para atingir a umidade relativa do ar mais baixa para cada etapa, os dampers sdo abertos
e o sistema de umidificacdo € desligado, porém, caso isto ocorra rapido demais, os dampers
fecham novamente e dependendo da situacéo, o sistema de umidificacdo pode ser ligado.

Este processo se repete até que a umidade da madeira atinja o PSF. Este ponto define a
mudanca da velocidade do ar, caso setado no inicio do programa, e também, é o ponto onde
comeca a ser aumentada a temperatura no interior da estufa, Este aumento é gradativo e dividido
nas etapas subsequentes, com o objetivo de atingir a temperatura final (setada no inicio) do

processo quando a umidade da madeira estiver em 5%.
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Figura 48 — Umidade Relativa (UR) em funcéo da Temperatura inicial (Ti) e Diferenca Higrométrica (Ts-Tu)
Tabela 2 . Umidade relativa (UR) em funcio da temperatura de termémetro seco (Ts) e da diferenga higrométrica (Ts-Tu;,

Ts Diferenga higrométrica (Ts-Tu) (°c)

°c) 05 1,0 15 20 26 30 3.5 40 45 5,0 55 86,0 70 80 9,0 10,0
30 96 92 89 B6 83 80 76 73 70 67 64 61 55 50 45 39
31 56 93 89 87 83 80 77 74 71 68 64 62 56 50 45 40
32 58 93 89 87 83 80 77 74 7 68 65 62 57 51 46 41
33 97 a3 89 87 83 81 77 74 " 68 656 63 58 52 47 42
34 97 94 90 87 84 81 78 75 72 69 66 63 59 54 49 44
35 97 94 90 - BB 84 82 79 76 73 70 67 64 59 54 49 44
36 97 94 90 88 84 82 79 76 73 70 67 65 59 54 50 45
37 97 94 90 88 . 84 82 79 76 73 71 68 B5 60 55 50 46
38 97 94 91 88 86 a3 80 77 74 M 68 66 61 56 51 47
39 97 94 21 88 8s 83 80 77 74 72 68 67 61 57 52 47
40 97 94 21 88 B85 83 80 5 74 72 69 67 62 57 53 48
41 97 94 91 88 BS 83 80 77 74 72 69 67 62 57 53 49
42 97 94 91 88 85 83 80 77 74 72 70 6B 63 58 54 50
43 97 o4 921 89 86 84 81 78 75 73 70 68 63 58 54 50
44 97 94 91 89 86 84 81 78 75 73 70 58 53 59 55 51

I 45 97 94 91 89 86 B4 81 79 76 73 7 68 64 60 56 52
46 97 94 91 89 86 84 81 79 76 74 n 69 64 60 56 52
47 97 . 95 92 89 86 84 81 79 76 74 n 69 64 60 56 62
48 97 95 92 89 87 84 81 79 76 74 7 69 65 61 57 53
49 97 95 g2 89 87 84 B1 79 76 74 72 70 65 61 57 53
50 97 95 g2 89 87 84 81 79 76 74 72 70 65 51 57 b3

Fonte: Adaptado de Jankowsky e Galina (2013)

4.4.1.4 Uniformizagdo e Condicionamento

A uniformizagdo e o condicionamento sdo realizados conforme a tabela padréo
[ANEXO C; pagina 88], onde o programa busca a temperatura final digitada e o teor de umidade
final desejado para encontrar a umidade relativa ideal dentro da estufa para cada etapa,
conforme ilustra a Figura 49. De acordo com Martins (1988), estas estapas juntas devem durar
de 12 a 18 horas por polegada de espessura para coniferas e de 20 a 24 horas por polegada de
espessura para folhosas.

ApOs esta etapa, a estufa mostra no display o final do processo e desliga o sistema de
ventilacdo, aquecimento e umidificacdo. O ideal ndo é retirar a carga de madeira neste
momento, deve-se esperar um tempo para nao ocorrer choque-térmico causando rachaduras nas
pecas.

Para iniciar uma nova secagem, o equipamento deve ser reiniciado e os dados devem

ser inseridos conforme o novo programa de secagem for definido.



Figura 49 — Umidade Relativa (UR) para as etapas de uniformizacdo e condicionamento

UMIDADE Ts UNIFORMIZACAO CONDICIONAMENTO
FINAL Tu UR UE Tu UR UE
(%) (°C) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
6.0 60,0 37.0 23 40 53,0 67 10,0
65,0 40,5 24 58,0 68
70,0 455 26 62,5 70
75,0 50,0 28 68,0 71
80,0 55,5 30 73,0 72
7.0 60,0 41,0 31 5.0 54,0 71 11,0
65,0 455 34 59,0 72
70,0 50,0 35 64,0 75
75,0 55,5 37 69,0 76
80,0 60,0 40 74,5 78
8.0 60,0 445 39 8,0 54,5 74 12,0
65,0 49,0 42 60,0 77
70,0 54,0 45 65,0 79
75,0 59,0 46 70,0 79
80,0 64.5 49 755 81
9,0 60,0 47,0 47 7.0 555 78 13,0
65,0 52,0 50 61,0 80
70,0 57.0 53 66,0 81
75,0 62,0 54 71,0 82
80,0 67.5 56 76,0 83
10,0 60,0 49.0 54 8.0 56,5 82 14,0
[65.0 54.5 57 1.5 83
70,0 59,0 59 66,5 83
75,0 65.0 62 715 85
80,0 70,0 63 77.0 87

Fonte: Adaptado de Jankowsky e Galina (2013)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de secagem deste projeto, mesmo ndo tendo monitoramento do teor de
umidade da madeira e nem conseguindo obter as curvas de velocidade do ar em fungédo da
rotacdo do ventilador, por ter fabricacdo propria, obteve resultados satisfatorios. Foi optado por
realizar a secagem da madeira de pinus, por ser de menor tempo e menos delicada, ou seja, com
menos tendéncia que ocorram defeitos.

Varios imprevistos ocorreram ao longo do desenvolvimento, tanto da parte mecanica
quanto do firmware e hardware. O calor e umidade intensos foram os principais dificultadores
deste projeto, pois o ventilador foi de fabricacdo propria, ja que ndo havia ventilador desse
tamanho para esta aplicacdo, além de toda a estrutura e dampers.

Também, a maioria dos sensores de umidade sdo para uso em condicGes ambientes,
chegando no méaximo a 50°C de operagdo. Os poucos que operam em temperaturas mais altas
ndo mediam umidades elevadas.

Devido a quantidade de ruidos provindos do inversor, as solucbes que mais se
adequaram foram:

e Utilizar o teclado matricial, inserindo todos os dados necessarios, antes do
programa habilitar a partida do motor;

e Unir todos os pontos de referéncia, incluindo todas as partes metalicas do
prototipo, e deixar este ponto “flutuante” pois se for colocado em terra a
instabilidade aumentava;

e Fazer um filtro dos pontos de umidade e temperatura lidos pelo sensor,
eliminando todos os valores acima ou abaixo de 20% do valor lido
anteriormente. O primeiro dado é lido com tudo desligado, evitando qualquer

tipo de ruido.

5.1 DADOS DE ENTRADA

O primeiro passo € inserir a carga de madeira a ser secada no interior da estufa. Esta
carga deve possuir empilhamento adequado, contendo tabiques para separar as tabuas e deixar
0 vento passar e também, com as colunas de tabuas alinhadas, como pode ser visto na Figura
50.
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Figura 50 — Carga de madeira a ser secada inserida na estufa

Fonte: Proprio autor

Os dados de entrada foram preenchidos de acordo com a madeira que foi colocada para
realizar o teste de operacéo da estufa. Para o teste foi utilizado pecas de madeira de pinus taeda,
com dimensdes de 1m X 0,075m X 0,025m.

O display solicita inicialmente os dados de temperatura inicial (Ti), temperatura final
(Tf), potencial de secagem (PS), teor de umidade inicial da madeira (TUi) e teor de umidade
final da madeira (TUf). Os dados escolhidos foram 45°C, 65°C, 2.5, 90% e 8% respectivamente,
conforme pode ser visto na Figura 51.

Figura 51 — Dados de entrada (a) solicitados no display e (b) dados de entrada preenchidos

(a) (b)

Fonte: Proprio autor

Em seguida € necessario informar as velocidades do ar, inicial e final. Para o teste
realizado foram escolhidos as velocidades maximas tanto no inicio quanto para o fim do
processo de secagem, sendo “A” como a menor velocidade e “D” a maior velocidade, como

representado pela Figura 52.
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Figura 52 — Velocidades inicial e final escolhidas para o teste

Fonte: Proprio autor

O proximo passo é a escolha da espécie de madeira que serd secada. Como para o teste

foi escolhido pinus, a espécie é de conifera, como pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 — Espécie de madeira escolhida para o teste
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Fonte: Proprio autor

Para o teste de secagem proposto, foi optado em ndo realizar a etapa de uniformizagéo
e condicionamento da madeira, Figura 54 por dois motivos. O primeiro motivo ocorre pela
madeira a ser secada ser de pinus taeda, que é considerado um dos tipos de menor complicacéo
na hora da secagem e menos influenciada pela etapa de uniformizacdo. O segundo motivo
ocorre pelo fato do sistema de umidificacdo ndo ser tdo eficiente, visto que existem falhas de
vedacgdo e por ser necessario repor a agua do reservatério periodicamente.

Como o teste previu 15 horas para a etapa de uniformizacdo, seria necessario
permanecer em acompanhamento permanente durante esta etapa ou haveria falta d’agua durante
a etapa, podendo danificar a bomba.
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Figura 54 — Escolha de ndo realizar a etapa de uniformizacdo e condicionamento
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Fonte: Proprio autor

Depois que todos os dados de entrada foram escolhidos, o display informa o tempo
aproximado de secagem, como pode ser visto na Figura 55.

Figura 55 — Tempo aproximado de secagem de acordo com os dados de entrada

Fonte: Proprio autor

5.2 AQUECIMENTO

Na Figura 56 estdo imagens da etapa de aquecimento, mostrando que mesmo tendo
umidificacdo intensa, a UR nao ficou tdo elevada, foi utilizado para esta etapa, 20 litros d’agua.

A temperatura também néo ficou como o desejado, mesmo deixando o aquecimento ligado todo
0 tempo.

Figura 56 — Display, informacdes sobre 0 aquecimento no (a) inicio e o (b) fim

ROUECIMEMTO:  1Smin HULECIMEMTO:  128min
Vezedado:  Rtual: 0 - ‘.-:-l-i'-J g:;ll.l : = I:_-!.I-El 5 -~
1i2@55°C Tisze.690 Ti:845° ¢ TivdiF29E
HRrad4, 6% UR: &3, 2 R 2, 2% 52 4%

(a) (b)

Fonte: Proprio autor
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O motivo para estas dificuldades é o fato de a estufa ndo possuir isolamento térmico
adequado, principalmente na parte superior e também por ndo ser bem vedada, deixando muita
umidade escapar pelas frestas entre os metais, pela porta e pelos dampers, mesmo estando

fechados.

5.3 SECAGEM

A secagem se divide em vérias etapas que simulam a reducdo do teor de umidade da
madeira em 5%. No total, sdo 10 etapas de secagem, se o teor de umidade da madeira for maior
que 50%. Caso seja menor que 50%, o0 numero de etapas diminui de uma unidade para cada 5%
do teor de umidade abaixo de 50%.

A primeira etapa da secagem nos testes realizados, simula a reducdo do teor de umidade
inicial de 90% para 50%, utilizando a mesma Equacéo 13 para calcular o tempo desta etapa. Na
Figura 57, o aviso mostra no display o final da etapa de aquecimento e o inicio da primeira

etapa de secagem, informando o tempo estimado para a concluséo desta etapa, em minutos.

Figura 57 — Display, informac6es sobre o (a) final do aquecimento e (b) tempo estimado da primeira etapa da
secagem, em minutos

(@) (b)

Fonte: Proprio autor

Ao longo de cada etapa, o display mostra o tempo restante, a temperatura e umidade
desejada, a temperatura e umidade atual e também, em qual etapa estd o programa, como pode

ser visto pela Figura 58.
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Figura 58 — Display, informac@es sobre o0 (a) inicio da primeira etapa da secagem e (b) final da ultima etapa da
secagem
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Fonte: Proprio autor

Pode-se observar que em ambas as etapas, a umidade e a temperatura ndo estao entre os
valores desejados. Isso ocorre pela ma vedacao da estufa, ocorrendo muita perda de umidade,
mesmo com todos os dampers e as portas fechadas. A Figura 59 representa a umidade presa no
chapéu dos dampers, mesmo eles estando fechados 100% do tempo. Ja a temperatura interna
da estufa permanece abaixo do programado pelo fato de ter muita perda térmica, devido a falta

de isolamento térmico em muitos pontos.

Figura 59 — Excesso de umidade saindo pelos dampers e ficando presa no chapéu dos dampers, mesmo 0s
mesmo estarem fechados

Fonte: Préprio autor

No final do processo, o display apresenta uma mensagem sinalizando o término e todos

os sistemas sdo desligados, como pode ser visto na Figura 60.
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Figura 60 — Display apresentando a mensagem de final do processo de secagem
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Fonte: Proprio autor

Ao final da secagem, as portas foram mantidas entre abertas para que a madeira nao
sofra choque térmico, como pode ser visto na Figura 61, também € possivel notar algum

desalinhamento em virtude dos empenamentos de algumas tabuas.

Figura 61 — Pilha de madeira ao final da secagem

Fonte: Proprio autor

Apbs o periodo de neutralizacdo térmica, todas as tabuas foram pesadas
individualmente, e anotado quais apresentavam defeitos (qualquer tipo de empenamento
visual). A posicao fisica de montagem em que as pecas foram colocadas na estufa foi registrada,
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como é demonstrado na Figura 62. Ainda, cabe ressalvar que nesta secagem a circulacdo do

vento ocorreu da direita para a esquerda, observando a Figura 62.

Figura 62 — Resultado da pesagem (em g) das tdbuas secadas na estufa respeitando suas posi¢des durante a secagem
e em vermelho quais apresentam defeitos

Linha/Col 1
1 740

% defeito
33,33%

874 784 756 33,33%
816 844 742 0,00%
820 16,67%

50,00%

OO |IN([O(Ln || |wW|N

50,00%

% defeito | 30,00%
Fonte: Proprio autor

30,00% | 20,00% | 30,00%

Analisando o resultado, é possivel notar que as tabuas com defeitos estdo
tendencialmente nas bordas da pilha, mas isso ndo se resume a todas. Ao total foram colocadas
na estufa 60 pecas, das quais 20 foram constatadas com defeitos apds a secagem, ou seja,
33,33%.

Ao verificar todas as pecas, pode-se notar claramente que alguns defeitos sé&o
ocasionadas pela madeira ser de arvores muito novas, onde algumas tdbuas comegam a entortar
somente ao atingir um né. Dos 33,33% com defeitos, pode-se dizer que 10% sao de falhas da
propria madeira. Na Figura 63, a comparacdo dos defeitos ocorridos na secagem, sendo:

A — Peca sem defeitos;

B — Defeito ocorrido por falha da madeira;

C — Defeito leve;

D — Defeito médio;

E — Defeito acentuado.
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Figura 63 — Tabuas depois da secagem, sem defeito até 0 maximo de defeito estdo da esquerda para a direita

Fonte: Proprio autor

A grande parte da incidéncia dos 23,33% dos defeitos que ndo sdo pelas falhas da
madeira se deve, muito provavelmente pela falta da umidade correta durante a secagem,
gerando uma secagem mais agressiva do que o programado. Outro motivo relevante ¢ a pilha
de madeira do prot6tipo ser pequena, uma pilha pequena deixa de gerar uma pressdo nas pecas
que ficam mais em baixo, esta pressdo evita que as pecas empenem.

A Figura 64 demonstra as medidas da pesagem aleatdria de uma peca que ndo passou
pelo processo de secagem no protétipo e outra peca que foi pesada logo apds o término do teste

realizado na estufa.

Figura 64 — Pesagem das pegas de madeira (a) sem a secagem e (b) apds a secagem

Fonte: Préprio autor

Na Tabela 3, a diferenca da média de massa entre as tabuas verdes e secas, vale ressaltar

que a média da perda de peso foi de 68%.
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Tabela 3 — Diferenca de peso entre as pegas antes e ap0s a secagem

Média de massa, em gramas Diferencga
Verde Seca Massa %
1983 800 1183 68

Fonte: Préprio autor

Com o auxilio de um medidor de umidade de madeira portatil, chegou-se a conclusao
que todas as pecas apds a secagem estavam entre 5 e 10% de umidade, como visto na Figura
65. O mesmo medidor, assim como a maioria dos medidores portateis, ndo pode ser utilizado

para medir a umidade da madeira verde por ter como valor de umidade maximo de 40%.

Figura 65 — Valores de (a) maximo e (b) minimo do teor de umidade das pecas apos a secagem, utilizando um
medidor portétil de umidade da madeira

Fonte: Préprio autor

No [APENDICE A; pagina 83] estdo algumas fotos do protétipo contruido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo de secar madeira com o prototipo construido foi atingido, o sistema de controle
se mostrou eficiente e respondia perfeitamente conforme aquilo que era solicitado. Mesmo a
estufa ndo sendo testada em todas as condi¢des e por ser um processo demorado, foram feitas
simulacdes elevando a temperatura apenas no sensor, através de um soprador térmico e o
controle respondeu de forma adequada em todas as condi¢fes propostas.

Como ja definido anteriormente, uma estufa para secagem de madeira serrada é
extremamente importante no processo de beneficiamento da madeira, recaindo sobre o processo
de secagem a maior parcela do valor financeiro agregado a madeira seca. Neste sentido, 0
sistema de secagem e especificamente o sistema de controle devem estar adequados as
caracteristicas da madeira a ser secada, obtendo desta forma, um melhor produto acabado ao
final.

O programa de secagem deve ser adequado para cada espécie de madeira, deixando com
que as condicdes de secagem fiquem especificas. As espécies mais dificeis de secar devem
possuir variagdo menor da temperatura e da umidade ao longo do tempo e as etapas de
uniformizacdo e condicionamento sdo indispensaveis para aliviar as tensdes internas
decorrentes da secagem para estas espécies.

Existe uma quantidade grande de sensores para cada grandeza a ser medida, porém, deve
ser levada em consideracdo a aplicagdo em ambientes severos, como 0s ambientes encontrados
nos interiores das estufas.

O projeto é de grande importancia no desenvolvimento de tecnologia nacional, pois ndo
existem muitas empresas no Brasil que fabricam estufas confiaveis e de qualidade. As empresas
estrangeiras possuem anos de pesquisa e desenvolvimento nesta area, mas os dados e as
principais caracteristicas ndo sao disponibilizados.

O protétipo se mostrou inicialmente adequado para realizar a secagem. Os resultados
mostraram um equilibrio de todas as madeiras colocadas na estufa ao final do processo de
secagem. O valor de umidade na madeira desejado programado foi de 8% e o teor medido foi
entre 5 e 10%.

6.1 SUGESTOES PARA MELHORIAS DO PROTOTIPO

Modificar toda a estrutura, criar uma estrutura extremamente vedada e com alto
isolamento térmico, isto perimitira secagem com muito mais controle e com menor consumo,

tanto de agua quanto de energia térmica.
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Ventiladores com maior capacidade de vazdo também ajudariam na melhoria do
processo. Os dampers deveriam possuir vedacéo, para quando estarem fechados ndo perdessem
umidade e temperatura.

Utilizar uma verséo mais completa ou modificar o compilador utilizado para carregar o
programa no ARM, pois durante a execussao desde protétipo o compilador atingiu o limite do
tamanho de codigo de 32768 bytes, limitando a melhoria do programa.

Verificar a confiabilidade do sensor utilizado no projeto em condi¢des extremas de
agressividade (alta temperatura e alta umidade). Estudar a possibilidade de utilizacdo de

sensores industriais amplamente utilizados, mesmo com o custo de aquisi¢do mais elevado.
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ANEXO A - TABELA DA UMIDADE RELATIVA
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Tabela 2 . Umidade relativa (UR) em fungiio da tura de termd soco (Ts) e da diferenga higrométrica | Ts-Tu,
Ts Diferenga higrométrica (Ts-Tu) (°C)

°c) 05 1,0 15 20 256 3,0 35 40 45 50 55 6.0 70 80 8,0 10,0
30 96 92 g9 B6 83 80 76 73 70 67 64 61 556 50 45 a9
31 96 93 89 87 83 80 77 74 N 68 64 62 56 50 45 40
32 96 23 89 87 83 80 77 74 N 68 65 62 57 51 46 41
33 o7 93 B9 87 B3 o 77 4 M 68 65 63 58 B2 47 42
34 97 94 0 87 84 81 78 75 72 69 66 63 59 54 49 44
35 97 94 90 - B8 84 82 79 76 73 70 67 64 59 54 49 44
6 97 94 90 B8 B4 82 79 7% 73 70 67 65 59 54 50 45
37 o7 94 90 B8 . B4 B2 79 7% 73 7 68 65 60 55 50 46
38 97 94 N B8 85 83 80 77 74 n 68 66 61 58 51 47
39 97 94 91 88 85 83 80 77 74 72 68 67 61 57 52 47
40 97 94 91 88 Bs 83 B0 77 74 72 69 67 62 &7 53 48
41 97 94 91 88 85 a3 80 77 74 72 69 67 62 57 53 49
42 97 94 91 88 85 83 80 77 74 72 70 68 63 58 54 50
43 97 94 91 89 86 84 81 8- 1B 73 70 68 63 58 54 50
44 97 94 91 a9 86 84 81 78 75 73 70 B8 53 &9 55 51
45 97 94 21 89 86 84 81 79 76 73 Fa 68 64 60 56 52
46 97 94 21 89 86 84 81 79 76 74 n 69 64 60 56 52
47 97 . 95 82 89 86 84 81 79 76 74 m 69 64 60 56 52
48 97 95 92 89 87 84 a1 79 76 74 n 69 65 61 57 53
49 97 95 a2 89 87 84 g 78 76 74 72 70 65 61 57 53
50 97 95 92 89 87 84 81 79 76 74 i 70 65 51 57 53
51 97 95 92 89 + 87 84 81 79 76 74 72 70 65 61 57 53
52 97 95 92 89 87 84 81 79 77 74 72 70 65 61 57 53
53 97 95 92 89 87 84 81 79 77 74 72 70 65 61 57 54
54 97 95 92 20 87 85 82 80 T 75 72 70 66 62 58 54
656 97 95 92 90 87 85 82 B0 77 75 7 N 66 62 58 54
56 97 95 92 20 87 85 82 80 77 75 73 7 66 52 58 54
57 97 95 92 980 87 85 82 80 77 75 73 m 66 62 58 55
58 97 a5 92 90 87 85 B2 80 78 76 74 ral 67 63 -] 55
59 97 a5 92 90 B7 85 82 B0 78 76 74 7N 67 &3 59 56
60 97 95 92 20 87 85 82 80 78 76 74 7 67 63 60 56
61 97 95 92 90 87 85 82 80 78 76 74 m 67 63 60 56
g2 97 35 82 80 88 85 82 80 78 76 74 7z 67 &3 60 b6
63 98 95 a3 80 88 85 82 80 78 76 74 72 67 64 60 57
64 98 a5 93 920 88 85 83 B0 78 77 s I 68 64 62 58
65 98 95 93 90 B8 85 83 80 79 77 7 72 68 65 62 59
66 98 95 93 90 88 B85 83 80 79 77 7 72 68 65 62 59
67 98 95 3 91 B8 86 83 81 79 78 7% 713 68 65 62 59
68 98 a5 93 21 a8 86 83 81 g0 79 77 75 70 66 63 60
69 98 a5 23 9N B8 86 83 B1 80 79 77 715 M1 67 64 61
70 098 95 8 n B8 86 B3 81 80 79 77 716 71 68 65 62
72 98 95 a3 91 89 86 B4 82 80 79 17 75 A 68 65 62
74 98 95 - 93 9 B9 87 85 82 &80 79 77 75 71 68 65 62
76 098 a5 8 N B9 87 85 83 8 79 77 716 FA| 68 65 62
78 98 a5 a3 91 89 87 BS 83 81 79 78 76 e €9 66 62
BO 098 a5 a3 21 89 87 85 83 81 B0 8 76 72 69 66 83
B2 98 a5 93 9 B9 87 BS 83 81 80 78 76 73 69 66 63
B4 098 9% 94 .9 B9 87 85 84 82 81 79 18 74 m 68 65
B6 98 96 94 02 90 88 B6 84 82 81 79 78 757 .72 | 69 66
B8 98 96 94 92 90 88 86 B4 82 B1 80 78 7% 72 69 66
80 98 96 94 92 90 88 86 84 82 81 B0 78 B 712 69 66
82 98 96 94 82 90 &8 86 84 82 81 B0 78 7 IRy 69 66
84 098 96 94 02 90 88 BB B4 82 B1 80 78 7 72 -] 66
26 098 96 94 83 81 89 B7 85 83 Bl 80 78 B 72 70 67
€8 98 96 94 83 91 90 88 87 85 B3 81 79 7% 73 70 67

100 98 96 94 93 21 90 B8 B? 85 B4 82 B0 78 75 72 69

0,5 1.0 16 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 70 80 80 100

Diferenca higrométrica (Ts-Tu) (QCI
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1,0 120 130 140 150 160 170 180 190 20,0 220 240 260 280 300 (%)
34 30 25 20 17 13 30
34 31 26 22 19 14 31
36 3l 2y 23 20 16 12 32
38 33 20 25 21 17 14 33
3 34 30 26 2 19 15 12 34 &
40 36 32 28 23 20 17 13 3B
41 a7--23 29 26 2 18 14 1 36 ,‘;-“
42 38 34 30 2% 23 19 16 13 37
42 38 35 31 27 24 20 17 14\ gy 38 o
43 3@ 36 32 - 28 26 21 18 15 12 39\ S
44 40 36 32 29 2 22 19 16 14 40
45 a1 37 33 30 27 23 21 17 15 El 41
46 42 38 35 32 28 25 22 18 16 10 42
47 43 39 35 32 29 2% 23 20 17 1 43
47 44 40 36 33 30 27 24 21 18 13 44
48 4 40 37 34 3 28 25 22 19 14 10 - 45
48 45 41 38 a6 32 29 26 23 20 15 10 46
48 45 41 as 3 32 29 27 N =y 16 1 47
49 46 42 39. 36 33 30 27 24 22 17 12 48
49 46 43 40 37 3 at...28 25 22 18 13 49
50 47 44 40 38 385 32 29 2% 24 19 14 10 50
50 47 44 40 38 36 33 30 27 24 20 15 1 51
50 47 44 41 38 36 33 3 28 25 21 18 12 52
51 48 45 42 39 36 33 3 29 27 21 17 13 53
51 48 45 43 40 37 34 3 29 27 22 18 14 10 54
51 48 45 43 40 37 35 32 29 27 23 19 15 1 2 .
51 49 45 43 40 37 36 33 30 27 23 19 16 12 pie
52 49 46 43 40 38 38 34 31 28 24 20 16 12 57
53 50 46 43 40 38 36 34 31 29 ‘25 20 7 13 10 58
53 60 47 44 41 38 36 34 31 29 26 21 17 13 10 59
54 50 47 44 41 38 36 34 31 29 % 21 17 13 1 60
54 51 48 45 4L, 88 .. 38 3 32 30 2% 22 18 14 11 81
B4 g1 48 a8 42 38 38 24 32 3 27 '3 s 5 5 ez
54 51 48 46 43 40 38 35 33 3 28 24 20 16 12 688 fuh
56 52 49 46 44 4 39 36 34 32 28 285 21" 17 13 64
56 §3 50 48 45 42 39 a7 35 a3 29 25 22 18 14 65
56 51 48 45 43 40 37 35 33 30 26 23 A8 65 66
57 54 51 49 46 43 41 38 35 34 30 26 22 19 15 81
57 55 62 49 47 44 41 39 36 -, 34 30 27 22 19 15 68
58 66 63 50 47 44 42 39 37 35 30 27 23 20 16 69
59 56 53 50 48 45 42 39 37 35 31 27 23 20 186 70
59 56 53 50 48 46 43 4 38 36 32 29 25 20 12 158 B
59 56 53 50 48 46 44 42 40 37 33 29 2% 21 18 74
59 57 54 51 48 48 44 42 40 38 34 30 21 22 20 76
59 57 54 52 50 48 45 43 41 39 a6 31 ., 27 23 21 78
60 57 54 52 50 48 a6 a4 42 40 36 32 28 25 22 80
60 58 &6 53 51 48 47 45 43 41 36 33 29 D6\ 0230 ﬁ "
62 59 56 54 52 49 47 45 43 42 37 34 29 26 23
63 60 57 58 52 50 48 48 44 42 38 34 30 28 2 8
63 61 57 55 63 50 48 48 44 42 38 34 30 28 % 88
63 61 57 55 53 50 48 45 44 42 38 34 30 28 % 80
63 61 58 56 54 51 48 45 44 42 38 34 30 28 2 02
63 61 58 56 54 52 50 45 a4 42 40 36 3 30 27 o4
65 62 59 57 56 53 51 48 46 44 41 37 3 30 22 'os 8
66 63 60 58 5 54 52 50 47 45 41 37 34 = 28 o8
66 64 62 60 58 56 54 52 50 45 42 38 s 32 29 10
11,0 120 130 140 150 160 17,0 180 190 200 220 240 260 280 300 .
e i, 7 THR
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Tabela3  Umidade de equilfbric (UE) em fungiio da tempaeratura de termd seco (Ts) e da diferenga higromébtrica (Ts-Tul.
Ts Diferenca higrométrica (Ts-Tu) {°C)

©cl o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 .90 100

3 235 210 194 181 168 158 145 138 128 121 1156 108 9,7 89 81 72
31 234 21,2 193 182 167 157 146 137 129 122 115 108 98 89 81 73
32 234 215 193°184 167 166 147 138 130 123 116 109 100 89 82 74
33 240 218 195 182 168 157 148 139 130 124 116 109 101 91 83 78
34 240 220 197 183 170 159 149 140 131 124 11,7 110 102 93 85 78
35 239 219 197 184 169 160 150 140 132 126 11,7 11,2 102 93 88 78
3 239 218 196 186 169 161 151 141 133 126 118 114 101 93 86 78
37 238 21,7 198 185 170 162 152 142 134 126 11,8 115 102 94 87 78
38 238 21,7 199 185 171 163 153 143 134 126 119 114 104 95 87 80
39 237 216 198 184 171 1682 152 142 133 127 119 114 104 95 88 80
40 23,7 218 198 183 170 162 151 141 133 128 120 1156 105 96 89 81
41 2386 216 19,7 182 169 161 150 140 132 127 120 1156 105 96 88 82
42 2365 216 19,7 182 168 161 150 140 132 128 121 116 106 96 B9 83
43 234 214 196 183 168 182 151 14,0 133 127 121 116 1056 97 90 83
44 234 213 195 185 171 163 152 142 133 127 120 115 104 97 90 83
45 233 212 194 184 170 162 151 142 134 128 121 115 104 97 90 84
46 232 213 194 183 170 161 150 143 134 129 120 116 106 97 90 84
47 231 215 195 182 171 160 149 143 133 128 120 116 106 98 91 B85
48 231 218 197 182 172 160 148 142 133 127 119 115 106 98 91 84
49 230 216 196 181 171 1659 147 141 132 1286 119 115 105 98 90 83
50 229 2156 196 180 17,1 1568 147 140 131 126 120 116 1056 987 90 83
51 228 214 195 179 170 157 148 140 132 125 120 115 104 96 88 82
227 213 194 178 169 156 145 139 132 124 119 114 103 95 88 82
226 21,2 193 179 168 157 146 139 131 124 118 11,3 103 95 88 82
226 211 192 181 167 158 14,7 140 131 125 11,7 113 104 96 89 82
2256 21,0 19,1 180 166 157 146 140 130 125 11,7 113 103 98 89 8,
224 209 191 180 165 157 145 139 129 124 18 113 102 95 88 81
223 208 190 179 164 166 144 138 130 124 118 11,2 103 95 88 81
222 207 189 178 163 155 144 137 131 1256 119 112 103 95 88 82
221 208 188 17,7 162 164 143 136 130 124 119 11,1 102 94 8B 82
220 205 187 178 162 153 142 135 128 123 11,8 110 102 94 88 82
221 204 186 175 163 152 14,1 134 128 122 11,7 110 1071 93 87 81
223 203 184 173 163 151 140 133 127 121 1B 110 100 92 87 80
225 202 188 172 162 150 14,1 132 128 121 118 110 100 92 88 81
224 202 189 172 182 149 142 132 1256 122 11,7 110 100 93 89 82
223 201 188 171 161 148 141 131 126 122 118 109 99 93 83 872
222 200 187 170 160 148 140 130 127 121 115 108 99 93 88 83
221 198 186 17,1 169 149 139 130 127 123 11,7 11,0 100 94 88 83
220 197 185 173 158 150 138 131 128 125 119 11,3 102 94 88 83
196 184 172 157 148 137 130 127 124 118 112 102 95 88 84
218 195 183 171 156 148 136 129 126 123 11,7 112 102 96 90 85
216 193 180 169 156 149 138 129 124 121 1156 110 100 S5 839 83
214 19 178 167 157 148 140 1289 123 120 114 109 99 93 88 82
211 189 176 1656 155 148 138 129 122 118 113 108 99 92 86 81
209 187 174 163 153 144 136 129 122 118 113 108 99 92 BS 80
207 184 17,2 161 151 142 134 127 120 18 111 106 98 90 84 79
205 182 170 159 149 140 132 125 119 16 110 105 98 89 84 78
202 184 170 160 150 141 134 125 118 115 109 105 99 90 8§ 80
200 185 17,1 160 150 140 132 125 11,8 115 109 106 099 92 88 81
198 182 169 158 14,7 138 130 123 116 113 109 104 97 90 BA 79
196 180 167 156 145 136 128 121 116 112 109 103 96 B3 B3 78
193 178 165 153 143 134 126 119 113 110 107 101 95 87 81 78
191 176 163 151 141 132 125 11,7 111 108 105 100 93 85 B0 75
188 173 160 152 141 135 126 120 116 109 105 100 93 85 78 15
186 171 158 152 142 137 128 124 11,7 110 105 100 92 85 78 74
184 169 166 150 140 135 126 123 115 111 105 100 94 87 B1 786

§b88f8853338§33338833328898839}&'8233
»n

06 10 15 20 25 30 ‘35 40 45 50 65 60 70 80 80 100

Diferenga higrométrica (Ts-Tu) (“C}' -
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A umidade de equil fbrio foi estimada através des equagies propostas por Simpson (1971).

10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 220 240 260 280 300 °c)

65 59 652 44 39 32 30
6,6 59 53 456 41 34

8,7 60 54 48 44 37 3,0

6,8 6,1 56 50 45 39 3,2

7.0 6.3 58 52 46 4,2 3.5 3,2

71 656 60 54 48 43 3,7 3,2

7.2 6,7 8.1 56 50 44 40 33 28

73 8,7 6,2 5,7 51 486 41 3.5 30

73 68 63 58 52 48 42 38 33 27

74 68 63 58 53 49 43 39 34 29

75 69 64 5.9 54 5,0 45 40 38 32

76 70 65 6,0 66 51 46 4.2 3,7 33

7.7 7 | 6.6 6,2 58 5,2 48 44 38 35 25

7.7 72 67 6,2 58 53 49 45 40 386 2,7

7.7 73 68 6,2 58 654 50 46 42 38 3,0

78 73 B9 83 59 55 51 4.7 43 39 31

78 74 68 64 60 58 652 48 44 40 33 24

78 74 68 64 60 6586 52 48 44 4. 34 25

78 74 68 64 60 5.7 53 49 45 42 35 27

7.8 75 69 6,56 6,1 5,7 54 5,0 46 43 36 28

79 74 1710 6,6 62 58 56, b1 47 44 38 30 24

79 74 70 6,6 6,1 59 55 5.2 48 44 39 31 256

78 73 68 6.6 6.1 59 56 53 49 45 40 33 2,7

78 73 69 6,6 62 59 56 5,2 49 48 40 34 28

7,3 74 69 8,7 63 59 55 5.2 50 4.7 41 35 29 23

7.7 74 68 6,6 62 58 65 62 B0 4.7 41 35 30 24

7.7 74 68 6.6 62 658 56 53 50 46 4,1 36 32 28

78 76 68 6.5 6.1 59 56 5.3 51 4.7 42 36 32 28

78 74 69 6,6 6,1 59 5,6 54 50 48 43 3.7 33 2.7 22
78 74 69 6,56 6,1 58 5,5 6.3 49 48 43 3.7 33 26 2,2
79 73 '69 6,5 6,1 58 56 53 49 4.7 42 37 32 28 23
78 73 69 6,6 6,1 58 54 52 49 4.7 43 38 33 2.7 23
7.7 73 69 6,6 6,1 58 54 5.2 50 48 44 39 34 29 23
78 73 69 6.5 62 59 55 5.2 50 48 44 40 35 30 24
79 73 69 6,5 63 59 56 53 51 49 44 41 36 31 25
78 74 1710 66 63 6,0 56 5§53 51 49 45 4.1 36 3,2 26
78 74 71 8,7 63 - 6.1 5,7 54 5,1 49 46 41 3,7 33 28
78 74 71 6,7 64 6.1 5,7 54 52 49 46 4.2 37 33 2,7
78 T8 7 8,7 64 6.1 57 55 52 - _4.9 45 4.2 386 3.2 27
79 7.6 7 6,7 65 6,11 57 654 52 49 45 4.1 38 32 27
8,0 8 Ta 8,7 65 6,1 57 654 52 50 45 41 36 33 28
79 74 170 6.6 €63 6,0 57 65A 53 5,0 45 4.1 3.7 33 28
78 73 69 65 62 6,0 58 5,5 53 50 48 41 3.8 33 29
76 72 69 65 62 6,0 58 55 53 b0 46 4.2 38 33 3.0
7.5 72 68 65 683 6.0 5,7 54 52 50 46 4.2 38 34 31
74 72 68 64 8,2 59 5,7 54 52 50 46 4.2 3,8 34 3.1
74 71 68 €4 62 58 657 55 52 50 45 42 38 35 32
7.5 71 6.7 64 6.2 58 56 54 5,1 49 45 41 38 38 3,2
76 71 6,7 6.4 6,1 58 5E b54 51 49 45 41 38 36 3.2
74 70 686 63 8,1 57 55 53 50 48 44 40 3.7 35 32
73 70 65 6,2 6,0 56 54 52 50 47 44 40 36 34 32
72 69 64 6,1 59 586 54 5,1 489 458 44 40 36 34 3,2
71 88 63 6.1 58 56 54 50 48 45 44 40 3,7 34 3.2
71 68 63 6.1 58 585 54 50 48 45 43 39 36 34 3.1
71 €8 64 6,1 58 6565 54 50 48 45 43 39 36 34 31
71 68 65 62 60 57 655 52 50 45 43 39 38 34 3
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ANEXO C - TABELA DA UNIFORMIZACAO E CONDICIONAMENTO

UMIDADE Ts UNIFORMIZAGAO CONDICIONAMENTO
FINAL Tu UR UE Tu UR UE
(%) (°C) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
6.0 60,0 37.0 23 4.0 53,0 67 10,0
65,0 40,5 24 58,0 68
70,0 455 26 62,5 70
75,0 50,0 28 68,0 71
80,0 55,5 30 73.0 72
7.0 60,0 41,0 31 5,0 54,0 71 11,0
65,0 45,5 34 59,0 72
70,0 50,0 35 64,0 75
75,0 55,5 37 69,0 76
80,0 60,0 40 74,5 78
8,0 60,0 445 39 6.0 54,5 74 12,0
65,0 49,0 42 60,0 77
70,0 54,0 45 65,0 79
75,0 59,0 46 70,0 79
80,0 64,5 49 75.5 81
9,0 60,0 47,0 47 7.0 55,5 78 13,0
65,0 52,0 50 61,0 80
70,0 57,0 53 66.0 81
75,0 62,0 54 71,0 82
80,0 67,5 56 76,0 83
10,0 60,0 49,0 54 8,0 56,5 82 14,0
65,0 54,5 57 61,5 83
70,0 59,0 59 66,5 83
75,0 65,0 62 715 85
80,0 70,0 63 77.0 87
11,0 60,0 51,0 60 9,0 57.0 85 15,0
65,0 56,0 62 62,0 85
70,0 61,0 65 67,0 86
75,0 66,5 67 72,0 87
80,0 72,0 69 775 89
12,0 60,0 53,0 67 10,0 57,5 87 16,0
65,0 58,0 68 62,5 88
70,0 62,5 70 67,5 88
75,0 68,0 71 72,5 89
80,0 73,0 72 78,0 91
13,0 60,0 54,0 71 11,0 58,0 90 17,0
65,0 59,0 72 63,0 90
70,0 64,0 75 68,0 91
75,0 69,0 76 73,0 91
80,0 74,5 78 78,5 93
14,0 60,0 545 74 12,0 58,0 90 18,0
65,0 60,0 77 63,5 93
70,0 65,0 79 68,5 93
75,0 70,0 79 73,5 93
80,0 75,5 81 79.0 95
15,0 60,0 55,5 78 13,0 58,5 92 19,0
65,0 61,0 80 63,5 93
70,0 66,0 81 69,0 95
75,0 71,0 82 74,0 95

80,0 76,0 83 79,0 95




