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RESUMO

Pretende-se com este artigo desenvolver e
analisar a modelagem matemética do sistema
térmico de aquecimento para secagem de

madeira. O sistema térmico discutido analisa a
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variacdo de temperatura num sistema de
aquecimento. Utiliza-se a ferramenta de
andlise, para simulagcdo das equacdes
diferenciais, auxiliadas pela técnica da
transformada de Laplace. Os resultados
obtidos neste artigo demonstram que o modelo
matemético do sistema térmico é eficiente

para andlise dos fatores externos ou internos
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que influenciam no tempo de resposta,

requerido para o tratamento de madeira.

Aquecedor, Temperatura,

Termodindmica, Modelagem, Matlab

This article aims to develop and analyze the
mathematical modeling of thermal heating
system for wood drying. The thermal system
discussed examines the variation in
temperature in a heating system. The analysis
tool for simulation of differential equations,
assisted by the technique of the Laplace
transform. The results obtained in this paper
show that the mathematical model of thermal
system is efficient for analysis of external or
internal factors that influence the response

time required for the treatment of wood.

Heater, temperature,

thermodynamics, modeling, Matlab

Este trabalho tem o objetivo de
desenvolver e analisar o modelo matemético
do sistema térmico de um aquecedor para
secagem de madeira através das equacdes
diferenciais da termodindmica, com auxilio da
ferramenta Matlab. O estudo de modelos de
sistemas térmicos vem sendo
abrangentemente discutido nos tépicos de
engenharia de sistemas de controle, com a
finalidade de melhoria de eficiéncia e maior
produtividade nos processos industriais.

Optou-se pela pesquisa bibliografica e

pesquisa de in loco na metodologia utilizada

para analisar a variagdo de temperatura de
entrada e saida do sistema, em funcdo da
vazdo massica de ar através da camara de
aquecimento (OGATA, 2000).

A secagem é uma fase de grande
importancia no processo de industrializacdo da
madeira, pois proporciona melhoria das
caracteristicas de trabalhabilidade e reducao
da variacdo dimensional, tais como aumento
na resisténcia a fungos e melhoria das
propriedades mecanicas (SIAU, 1995). Um
dos métodos de secagem de madeira é a
estufa industrial. Este processo forcado tem a
finalidade de retirar umidade utilizando um
fenbmeno fisico, a troca de calor por
convecgdo, mediante alimentagdo constante
de fluido.

A transferéncia de calor é a ciéncia da
termodindmica que trata a transigcdo
guantitativa da troca de calor. Existem trés
mecanismos de transferéncia, sendo:
condugdo, conveccdo e radiacdo (KERN,
1999). A maneira mais eficiente de transferir
calor para este processo é por convecgao.

O controle ineficiente da temperatura
pode acarretar em perda de rendimento do
processo, na qualidade final do produto,
gastos excessivos ou até mesmo perda total
do produto por carbonizagdo. O modelo
matemadtico, portanto, faz-se necessario para
garantir que estas condi¢bes de riscos néo
ocorram.

Para o modelo mateméatico adotam-se
equacdes diferenciais lineares invariantes no
tempo (LIT). Na teoria de controle, as funcbes
de transferéncia sdo utilizadas para
caracterizar as relacbes de entrada e saida
dos componentes do sistema, e a funcédo de
transferéncia do sistema é obtida tomando-se

a transformada de Laplace de ambos os
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membros da equacdo (OGATA, 2000).
O artigo divide-se em quatro partes, sendo:

e estudo do processo: onde sdo
desenvolvidas as fundamentacdes e
as justificativas do trabalho

e desenvolvimento: onde estdo descritas
as equacdes dos sistemas;

e resultados: onde sdo desenvolvidas as
analises dos resultados obtidos na
ferramenta Matlab;

e consideracBes finais e conclusdes:
esta etapa descreve a principal parte
do trabalho onde conclui-se todas as
opinides da equipe sobre o objetivo

alcancado.

1. FUNDAMENTACAO
TEORICA

Para demonstrar as fases da secagem
0s pesquisadores de reportaram aos tedricos
desde meados da década de 1920, com
avanc¢o da industria e a evolugdo da quimica
orgénica, descobrira novas substancias
sintéticas, o plastico. Acreditou-se no passado
que o plastico iria substituir os artefatos de
madeira, contudo nunca se produziu tanta
madeira serrada na contemporaneidade
(KEINE, 1997). A secagem a céu aberto além
de requerer um longo tempo, varias semanas,
e exigir grandes espacos fisicos, expbe a
madeira ao ataque de fungos que iniciam o
processo de deterioracdo das camadas mais
externas, produzindo manchas e outros
problemas que reduzem o valor comercial das
pecas atacadas (FERNANDES, 2006). Nessas
condigdes, as industrias madeireiras investem
cada vez mais em processos de secagem
forcados via estufa de aguecimento

exemplificados na figura 1 .
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Figura 1. Estufa de secagem de madeira

Até 0 momento existem varios
problemas relativos ao processo de secagem
artificial controlada que ainda nado foram
resolvidos adequadamente. Ocorre que, tanto
a fabricacdo das estufas, quanto seu uso pelas
empresas é efetuado tendo como base o
conhecimento empirico adquirido pela pratica
dos técnicos envolvidos na operacdo da
secagem. Outra varidvel importante é a
circulagdo de ar dentro da estufa. Os efeitos
convectivos provocados pelas correntes de ar
afetam diretamente a velocidade do processo
de secagem, por isto merecem atencdo e
estudo com auxilio de Kern (1999), Ogata
(2000) e SIAU (2000).

2. DESENVOLVIMENTO

Inicia-se o desenvolvimento adotando-
se hipéteses simplificadoras para facilitar a
resolucdo das equacdes diferenciais, sendo:
*circulagdo do fluido como sendo de fluxo
constante;
*sem perdas térmicas e dinamicas;
*as equacdes diferenciais sdo lineares
invariantes no tempo (LIT);
*temperatura de regime estacionario nula;
*temperatura de entrada tem valor constante.
Para transferéncia de calor por convecgéo
g=KA@

onde:

9 = taxa de fluxo de calor, Kcal/s
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A0 - diferenca de temperatura °C

K = coeficiente, kcal/s°C

O coeficiente das propriedades
térmicas (K) é dado por:
K =HA

2
H = coeficiente de conveccéo, kcal /m°s°C

2
A = area normal ao fluxo de calor, M
(OGATA, 2000), a

resisténcia térmica é dada por:

Conforme

R = variacdo na diferenca de temperatura, °C

variacdo na taxa de fluxo de calor, kcal.

Sfl

A resisténcia térmica para
transferéncia de calor por convecg¢édo € dada

por:
R d(a0) 1

dqg K

Uma vez que os coeficientes de
condutividade e de conveccdo térmica sao
aproximadamente constantes, a resisténcia
térmica para convecgdo é constante.
A capacitancia térmica C é definida por:

C = variacdo no calor armazenado, kcal

variacao na temperatura, °C
ou
C=m.c
m = peso da substancia considerada, kg

¢ = calor especifico da substancia, kcal.

(kg.cC)™

Considera-se que 0 reservatorio seja
termicamente isolado ilustrado na figura 2 de
modo a eliminar as perdas de calor para o ar
em volta do sistema. Também é suposto que

nao ha armazenamento de calor do fluido seja

temperatura no reservatorio e do liquido da

saida.

0 = temperatura de regime estacionario do
liquido de entrada, °C

Go = temperatura de regime estacionario do
liquido de saida, °C
G = vazdo massica de regime permanente,

kg/s

M = massa do liquido no reservatério, kg

(o]
C = calor especifico do liquido, kcal /kg°C

. A . L, . 0
R = resisténcia térmica, °Cs/kcal
C = capacitancia térmica, kcal °C
H = valor estacionario da taxa de fluxo de

calor de entrada, Kcal/s

Suponha-se a temperatura do liquido
entrante seja mantida constante e que a taxa
de entrada de calor seja subitamente variada

de H até H +h, A temperatura do liquido

que sai também ir4 variar desde g, até

lI5'::- + '9. Para este caso, ho, C e R obtidos
respectivamente, por:

h.ﬂ = Gcf (1)

O =me (2)

p_f_1
hy Go (3)

A equagéo diferencial para este sistema é
g
cE=h—n
RN

Que pode ser descrita como

c% + 9 =gRn
dt

uniforme. Consequentemente, uma (6)
temperatura Unica é usada para descrever a
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Figura 2. Diagrama do sistema térmico

Note-se que a constante de tempo do

sistema € igual a RC ou M/G segundos. A

funcdo de transferéncia relacionando 6 e h,
dada por

#(s) _ R

Hi(s) RCs+1 (7)
Onde

0 = LIO(t)]eH,(s) = L[k ()] (8)

Na pratica a temperatura do liquido
que entra pode flutuar como um distarbio de
carga. (Se for desejada uma temperatura de
saida constante, um controlador automético
pode ser instalado para ajudar a taxa de fluxo
de entrada de calor de maneira a compensar
as flutuacdes na temperatura do liquido de

entrada.) Se a temperatura do liquido que flui
na entrada for subitamente variada de & para

g, + Er.:-, enquanto a taxa de entrada de calor
H e a taxa de fluxo de liquido G sdo mantidas
constantes, entéo a taxa de fluxo de saida de

h

calor vaiara de Hpara H e, € a

temperatura do liquido que flui na saida ira
variar de B para 0. +6, A equacao
diferencial para este caso é:

% — 6ch,— h,
de (10)

Que pode ser reescrita:
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ad _
RC = +68=8, £ (11)

A funcéo de transferéncia

relacionando g 'E‘Iz é dada por:
0¢s) 1

Hf{s} =RCs+1 (12)
Onde:

8o = LIB(D)]eH.(s) = L[, (D] (43

Se o sistema térmico apresentado for
Sujeito tanto a variagbes na temperatura do
liguido que flui na entrada como na taxa
entrada de calor, enquanto a taxa do fluxo de

liquido é 6

€ mantida constante, a variagdo “ na
temperatura do liquido que flui na saida pode
ser dada pela seguinte equacao:

df
—+ 68 =6, + Rh;
dt

3. RESULTADOS

De acordo com (OGATA, 2000), o
diagrama de blocos que representa o modelo
das propriedades térmicas do fluido e
propriedades térmicas do aquecedor esta

descrito no diagrama na figura 3.

(WHE})

H.(x) I C)(s)
—— R P — ==
RCs
Figura 3. Diagrama em blocos do
sistema térmico
www.eniac.com.br
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No diagrama de blocos da figura 3,
observa-se que a somatéria da temperatura de
entrada do fluido e calor gerado pela
resisténcia, junto as propriedades térmicas da
camara do aquecedor, obtém-se a
temperatura de saida. Utilizando a ferramenta
SIMULINK do software MATLAB, simula-se a
aplicagdo de um sinal rampa de entrada,

ilustrado na figura 4.

il O

Tmnsler Fon

Figura 4. Diagrama em blocos SIMULINK sinal
de rampa RC igual a 40

Aplicando-se um sinal de rampa com
valor 10, obtém-se o gréfico da figura 5, a
partir da leitura do osciloscépio.

Analisando o sinal gerado, conclui-se
que em 4 segundos o aquecedor atinge uma
temperatura de aproximadamente 50 graus

celsius.

Figura 5. Gréfico gerado no SIMULINK sinal de

rampa RC igual a 40

Aplicando-se um sinal degrau com
valor 10, obtém-se o gréafico da figura 7, a

partir da leitura do osciloscépio.

Soope

Figura 6. Diagrama em blocos SIMULINK
sinal degrau RC igual 40

Analisando o sinal gerado, a partir da
figura 6, conclui-se que em 10 segundos o
aquecedor atinge uma temperatura de

aproximadamente 40 graus celsius.

L

Figura 7. Grafico gerado no SIMULINK sinal de

degrau RCigual a 40

Aplicando-se um sinal de pulso com valor de
amplitude 10 e periodo 1, obtém-se o gréafico

da figura 9, a partir da leitura do osciloscépio.

Trneter Fent Traabur Fon
st e
Doope

Figura 8. Diagrama em blocos SIMULINK sinal
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pulso RC igual a 40
Analisando o sinal gerado, a partir da figura 8,
conclui-se que a cada pulso, a temperatura
aumenta gradativamente, obtendo-se um

controle de temperatura mais eficiente.

Figura 9. Gréfico gerado no SIMULINK sinal de

pulso RC igual a 40

4. CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

Analisando a inser¢do de sinais do tipo
rampa, degrau e pulso no sistema, que
relaciona a resisténcia e capacitancia térmica,
concluimos que o principal fator de influéncia
no controle da temperatura € a capacitancia
térmica. Devido & capacitancia estar
diretamente relacionada no comportamento do
rendimento do sistema, concluimos que
quanto maior o volume da camara de
aguecimento, maior o tempo requerido para a

secagem da madeira.

Para um projeto futuro pretende-se

desenvolver a modelagem matematica do
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controle da insercdo de calor em funcdo da
temperatura de entrada, e ter como resposta
uma temperatura de saida constante. Desta
forma, o controlador influencia no sistema na
variacdo do seu sinal de saida do tipo pulso,
por exemplo, variando a sua frequéncia ou até

mesmo o seu duty cycle.
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