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SUMARIO

A consolidag@o do colchdo de aglomerado de fibras de média densidade (MDF) é
feita através de um processo de prensagem a quente e varios tipos de prensa podem ser
usados: descontinua ou continua, injec¢io de vapor, alta-frequéncia ou microondas. A
operagdo de prensagem ¢ a mais importante e mais cara de todo o processo, o que exige um
controlo rigoroso de todos os pardmetros de operagdo de forma a garantir a qualidade do
produto e reduzir os custos de produgdo. Um aspecto importante desta operagio € a
compreensdo dos fendmenos fisico-quimico-mecanicos envolvidos. A existéncia de
modelos tedricos que descrevam a complexa interac¢@o entre estes fendmenos é uma ajuda
importante para o estudo e implementagio do processo.

No capitulo II, fazem-se algumas modifica¢des a modeliza¢do dos fenémenos de
transferéncia de massa e calor, reac¢do de polimerizagdo e de comportamento mecéanico
existente para simular a operagdo de prensagem a quente do MDF. Estas modifica¢Ges, no
essencial consistem em considerar ndo desprezédveis alguns dos fendmenos de transferéncia
de massa e calor durante a operagéo de prensagem e o uso de outros modelos andlogos para
descrever o comportamento viscoeldstico do painel. Faz-se também a discussio da
importéncia de alguns dos mecanismos que ocorrem no processo na previsio das condi¢des
internas.

Para avaliar a capacidade do modelo em descrever as condigdes internas que
ocorrem no painel durante o ciclo de prensagem realizaram-se um conjunto de ensaios
numa prensa laboratorial que séo apresentados no capitulo IIl. Foram também discutidos e
analisados os efeitos do tempo de fecho da prensa, da temperatura dos pratos e do teor de
humidade inicial na evoluggo das condigdes internas do painel.

O pré-aquecimento e co-aquecimento por radiagio de alta-frequéncia ou
microondas do MDF ainda ndo é usado em grande escala pela industria mas potencia
grandes vantagens. Este relativo desinteresse deve-se ao insuficiente conhecimento das
interacgdes complexas entre o painel e a radiagdo electromagnética durante este tipo de
aquecimento, bem como pelos grandes investimentos necessdrios para a sua aplicagio
pratica. O conhecimento destas interacgdes permitird facilitar a implementagio deste tipo
de aquecimento bem como tornd-lo mais eficiente, o que trard beneficios tanto no aumento
da produtividade bem como na melhoria da qualidade. No capitulo IV apresenta-se a
extensdo realizada ao modelo de prensagem do MDF para integrar a nova vertente de
aquecimento ou co-aquecimento por radiagdo electromagnética. As propriedades
dieléctricas do compdsito foram estimadas usando uma “lei de misturas” dieléctricas. Este
modelo foi parcialmente validado com um conjunto de ensaios efectuados numa mdquina
de pré-aquecimento de alta-frequéncia.

A importéncia da tecnologia de prensagem em continuo de aglomerados de madeira
cresceu muito nestas ultimas décadas e a existéncia de um modelo que descreva este .
processo serd muito importante na sua compreensdo e implementagdo. No capitulo V, é
apresentado o modelo tridimensional desenvolvido para este tipo de prensa. Analisou-se o
seu desempenho para as condigdes tipicas de prensagem do MDF, numa prensa em
continuo industrial e foram comparadas as suas previsdes com os dados da literatura. Foi
também analisado o efeito da integragio de uma zona de arrefecimento na prensa em
continuo.



ABSTRACT

The MDF consolidation is done by a hot-pressing process and different types of
presses can be used: batch or continuous; steam injection, high - frequency or microwaves.
The hot pressing operation is the most important and expensive of the whole process. A
rigorous control of all the process parameters is needed to achieve a reduction of
production costs and improve product quality. An important aspect of this operation is the
understanding of the different physical, chemical and mechanical processes involved. The
study and implementation of this process is greatly helped by the existence of a theoretical
model that describes these complex and coupled phenomena.

In chapter II, a new approach to the modelling and simulation of the heat and mass
transfer, polymerisation reaction and mechanical behaviour that occurs during MDF hot
pressing is done. This new approach, in the essential, takes into account some of the heat
and mass transfer phenomena that was neglected before and uses other macro mechanical
models. The importance of some mechanisms in the internal conditions evolution was also
discussed.

An experimental program was performed to analyse model capacity for the
description of the internal conditions during the hot pressing cycle that is presented in
chapter III. The effects of some of the operating parameters and initial mat characteristics
in the internal mat variables are also studied.

The electromagnetic MDF pre-heating or co-heating is not yet used in large scale
by the industry but potentiates important advantages. This low interest is due to the
insufficient knowledge of the complex interactions between the mat and the
electromagnetic radiation during this heating process, as well as by the volume of
investments needed for its implementation. The understanding of these interactions will be
helpful in the development of this kind of heating as well as for making it more efficient.
An increase in the productivity and in product quality can be attained with the introduction
of this heating process. In chapter IV, an extension of the MDF pressing model is
presented that integrates the electromagnetic heating process. The MDF dielectric
properties are estimated by a “rule of mixtures”. This new model was partially validated by
a set of experimental results obtained in a high-frequency pre-heating machine.

The wood-based panels continuous hot - pressing shown an important increase in
utilisation during the last two decades and the existence of a numerical model that
describes this process will be very helpful in its understanding and improvement. In
chapter V, the 3D model developed for this kind of press is presented. The model capacity
to predict the internal mat conditions evolution during the panel passage in an industrial
press was analysed. The model predictions were compared with literature data. The effect
of introducing a cooling zone in the press was also analysed.



RESUME

La consolidation du MDF consiste dans le pressage a chaud du panneau. Différents
types de presses peuvent étre utilisés: presse en continu ou en discontinu, avec injection de
vapeur, avec haute-fréquence ou encore chauffée par micro-ondes. L’opération de pressage
est la plus importante et chére de tout le procédé, ce qui demande un contréle rigoureux de
tous les paramétres d’opération de fagon & garantir la qualité du produit et réduire les cofits
de production. La compréhension des phénomeénes physiques, chimiques et mécaniques
impliqués est donc primordiale. L’existence de modéles théoriques qui décrivent
Iinteraction complexe entre ces phénoménes & l’intérieur du matériau est une aide
importante pour 1’étude et I’'implémentation du procédé.

Le second chapitre présente les modifications introduites & la modélisation des
phénoménes de transfert de masse et de chaleur, les réactions chimiques et le
comportement mécanique existant dans le but de simuler 1’opération de pressage a chaud
du MDF. Ces modifications dans I’essentiel consistent a considérer comme non
négligeables certains phénoménes de transfert de masse et de chaleur pendant le pressage
et utiliser d’autres modéles analogues pour décrire le comportement viscoélastique du
panneau. Dans ce chapitre on étudie aussi I'importance relative de certains mécanismes se
déroulant durant le procédé dans la prévision des conditions internes.

Pour juger de la capacité du modéle dans la traduction des conditions internes qui
se déroulent dans le matériau durant le cycle de pressage, on a réalisé un ensemble d’essais
dans une presse pilote qui sont présentés au chapitre III. Les effets du temps de fermeture
de la presse, la température des plats et la teneur en eau initial dans I’évolution des
conditions internes du matériau ont été discutés et analysés.

Le préchauffage e co-chauffage par radiation haute-fréquence ou micro-ondes du
MDF n’est pas encore utilisé en grande échelle par 1’industrie mais possede de grands
avantages. Ce relatif désintérét est dii au manque d’information sur les interactions
complexes entre le matériau et la radiation électromagnétique et aux grands
investissements nécessaires a son implémentation. La connaissance de ces interactions
permettra une implémentation plus facile de ce type de chauffage et le rendra plus
efficient, ce que rapportera des bénéfices soit dans I’augmentation de la productivité soit
dans I’augmentation de la qualité. Le chapitre IV présente 1’extension faite au modéle de
pressage du MDF pour intégrer cette nouvelle partie de chauffage ou co-chauffage para
radiation électromagnétique. Les propriétés diélectriques du composite ont été estimées par
une «loi des mélanges» diélectriques. Ce modéle a été partiellement validé avec un
ensemble d’essais expérimentaux réalisés dans une machine de préchauffage haute-
fréquence.

L’importance de la technologie du pressage en continu des agglomérés de bois a
beaucoup grandi dans ces derniéres décades et 1’existence d’un modele qui le décrive sera |
trés important pour sa compréhension et implémentation. Le chapitre V présente le modéle
3D développé pour ce type de presse. Sa performance a été analysée pour les conditions
typiques du pressage du MDF dans une presse industriel et ses prévisions ont été
comparées avec les données existantes dans la littérature. L’effet d’ajouter une zone de
refroidissement a aussi été analysé.
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Capitulo 1 Introdugdo

1. Introdugio

Na industria da madeira o sector que mais rapidamente tem crescido, nestes ultimos
anos, é o dos derivados da madeira. Ndo s6 porque aumentou o volume das construgOes
(habitagéo) ou do mobilidrio, mas porque reflecte a substituicio em grande parte da madeira

macica pelos painéis de madeira (Dinwoodie, 2000).

A industria da madeira passou de uma industria da madeira maci¢a a uma industria dos
compdsitos de madeira e algumas das razdes apontadas para esta transformagdo sio as
inimeras deficiéncias da madeira macica. A madeira possui uma grande variabilidade, ¢
anisotrépica quer em relagdo as propriedades mecénicas, quer em relagio ao transporte de
humidade, ¢ dimensionalmente instdvel sob variagdes de humidade e sé estd disponivel

nalguns tamanhos.

Entfo, um dos motivos desta transi¢do, na inddstria da madeira, ¢ a escassez de drvores
de grande porte para as aplicagdes na construgéo e mobilidrio (Maloney, 1989). Os industriais
foram obrigados a procurar formas inovadoras de fazer materiais de construgdo quer a partir
de toros de pequena dimensdo quer a partir de residuos de serragio (costaneiros, estilha e

serrim) (Kollmann et al., 1975).

Mas as outras limitagdes da madeira, podem ser substancialmente reduzidas
desfazendo-a em pequenos elementos e depois reconstituindo-a normalmente em grandes
placas planas ou em pegas moldadas tal como assentos de cadeiras. O grau de maior
estabilidade dimensional e de menor anisotropia relativamente a madeira maciga dependem do
tamanho e da orientagio dos elementos de madeira ¢ do método como s3o ligados uns aos
outros. Os principais tipos de derivados da madeira sdo: os aglomerados de particulas, o
aglomerado de fibras de média densidade (MDF), o aglomerado de particulas de madeira
longas e orientadas (OSB) e os contraplacados. Cada um destes produtos usa a madeira e ou 0s -
seus residuos ap6s alguns processos de tratamento mecanico e/ou fisico tais como: descasque,

destrogamento, desfibragdo, etc..
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Um destes derivados da madeira que tem tido um enorme sucesso nestes tltimos 30
anos ¢ o MDF. O MDF ¢ um painel feito de fibras de madeira refinadas e aglutinadas por uma
resina sintética através de um processo de prensagem a quente (Maloney, 1989). O painel é
comprimido até massas especificas de 650 a 850 kg.m™. Este, tal como os outros derivados da
madeira, foi concebido em laboratério e desenvolvido através de projectos de investigag3o.
Portanto, a industria dos aglomerados da madeira estd inevitavelmente ligada a ciéncia e a

tecnologia (Maloney, 1989)

A operagdo de prensagem ¢ o estdgio final do processo de fabrico do MDF no qual a
compressdo a quente das fibras de madeira e da resina possibilita a cura e a consolidacdo do
painel. Esta operagdo de prensagem é a mais importante e mais cara de todo o processo, 0 que
exige um controlo rigoroso de todos os pardmetros de operagdo de forma a garantir a
qualidade do produto e reduzir os tempos de prensagem. Um aspecto importante desta
operagdo ¢ a compreensdo dos fenémenos fisico —quimico -mecénicos envolvidos (Carvalho,

1999).

Apesar das grandes evolugdes que ocorreram nestes tltimos anos nos derivados da
madeira ou wood man-made, estes ainda estio abaixo das suas potenciais capacidades, devido
a falta da optimizagdo quer do processo de fabrico quer do projecto de equipamento. A
automagdo destes processos permitiria avangos considerdveis na produgdo e na qualidade
destes materiais. No entanto, os pardmetros de produgio e projecto continuam a basear-se
essencialmente na experimentagdo empirica tipo “tentativa-e-erro” feita na linha de produgdo.

Este procedimento € muito caro, lento e valida apenas um conjunto de equipamento-material.

Pelas razes apontadas, o objectivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de
modelos de previsdo que vdo contribuir para a optimizacdo e controlo da operagido de
prensagem em descontinuo e continuo com aquecimento por pratos-aquecidos ou com co-
aquecimento por alta-frequéncia ou micro-ondas potenciando poupangas de energia e matéria

prima, melhorando a qualidade e aumentando a sua flexibilidade.

Assim, o primeiro passo consistiu na apresentagio e introdugdo de algumas

modificagdes ao modelo tedrico proposto por Carvalho (1999) e que envolve os diversos
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fenémenos do processo. A complexidade deste modelo reside principalmente na interac¢do
entre os varios fenémenos e no facto das propriedades serem dependentes do tempo e da
posi¢io no painel, o que resulta num modelo dindmico tridimensional, cuja resolugao ¢, em

termos numéricos, bastante complexa.

Depois estudou-se o processo através da realizagdo de um programa de ensaios de
prehsagem de painéis de MDF numa prensa laboratorial. A integragio de toda a informagao
(tedrica e experimental) permitiu validar parcialmente o modelo que pode ser utilizado para

simular o processo, ou seja, prever a evolugdo dos diversos pardmetros do ciclo de prensagem.

Finalmente, através de todo o conhecimento e experiéncia adquiridos estendeu-se este
modelo a outras formas de processamento dos painéis de MDF, nomeadamente através de

prensas com pré-aquecimento ou co-aquecimento a alta-frequéncia e prensas em continuo.

2. Modelo de simulacio da prensagem a quente

Durante a operagio de prensagem a quente o colchdo de fibras de madeira ¢
comprimido entre dois pratos até a espessura final pretendida sob temperaturas e pressdes
elevadas. No processo convencional de aquecimento o calor é conduzido desde os pratos
quentes até ao centro do painel ¢ num processo com aquecimento alta-frequéncia ou
microondas o calor é gerado directamente em todo o volume de colchdo. Para haver
consolidagio do painel é necessario curar o adesivo, o que ocorre a altas temperaturas. Assim
a duragdio do ciclo de prensagem estd dependente da maior ou menor rapidez com que o centro
do painel atinge estas altas temperaturas. As altas temperaturas rapidamente atingidas pelas
superficies do painel provocam a vaporizagdo da 4gua adsorvida nas fibras. O vapor gerado
nestas camadas desloca-se para o centro do painel que se encontra ainda frio. O vapor ao
chegar ao centro vai ser de novo adsorvido nas fibras libertando uma pequena quantidade de
calor de adsorgdo, contribuindo para o aumento de temperatura. O transporte de calor e 4gua -
contribui também para amolecer os polimeros das paredes celulares das fibras. O efeito
plastificante nas propriedades de compressdo viscoeldstica ¢ diferente nas diferentes camadas
do colchio devido a uma distribuigio nfo uniforme de humidade e de temperatura.

Consequentemente o grau de consolidagdo ¢ distinto de camada em camada formando-se, por
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isso, um perfil vertical de densidades ao longo da espessura do painel. Ento, é necessario
compreender as interacgdes complexas resultantes destes fenémenos simultineos para assim
se aumentar a qualidade dos painéis e optimizar o processo, reduzindo custos energéticos e de

matéria-prima.

O desenvolvimento de um modelo que englobe todos estes mecanismos e a sua
interacgdo ¢ um passo muito importante. Umas das abordagens habitualmente usada no
desenvolvimento de modelos para sistemas complexos € a sua divisio em partes mais simples
e mais fdceis de analisar. Carvalho (1999) fez esta abordagem no estudo da operagio de
prensagem em descontinuo do MDF. Comegou por desenvolver um modelo para os
fenémenos de transferéncia de massa e calor, depois desenvolveu um modelo cinético para a
cura da resina, um modelo mecinico para a consolidagdo do painel em que despreza os
fenémenos de transferéncia de massa e calor, considerando, no entanto, a distribui¢do de
temperatura, humidade e pressdo do gis, e finalmente integrou todos estes fenémenos num

modelo global.

Neste trabalho, partindo deste modelo global efectuaram-se algumas modifica¢des que
no essencial consideram no desprezaveis alguns dos fenémenos de transferéncia de massa e
calor durante a operagdo de prensagem do MDF e o uso outros modelos andlogos para

descrever o comportamento viscoeldstico do painel.

Portanto, o modelo que descreve a operagio de prensagem do MDF considera um
conjunto de fendmenos interligados podendo ser representado por um sistema de médulos
como mostra a figural.l. Os m6dulos que o constituem sdo: a transferéncia de massa e calor,
as propriedades de transporte de massa e calor, a compressdo transversal, as propriedades
mecénicas e a reacgdo de polimerizagio. Esta figura permite compreender mais facilmente

como estdo interligados os fenémenos que ocorrem durante o ciclo de prensagem.

No modelo desenvolvido foi também integrado um novo processo que é do
aquecimento do material por radiag¢io alta-frequéncia e ou micro-ondas resultando daqui uma
extensdo do modelo. Uma outra extensio deste modelo foi a modelizagdo da operagdo de

prensagem em continuo do MDF.
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Transferéncia de massa e
calor

1

Teor de Humidade, Temperatura,
Press&o do vapor de agua, ...

Propriedades de Transporte de Massa e
Calor

Propriedades Mecéanicas

: o Ciclo de prensagem
(Viscoelasticidade)

-
—"
/ Densificagdo, Relaxagao de Tensdes, ... //""

Compresséo Transversal

Figura 1.1 — Os principais processos fisicos e quimicos que ocorrem durante a prensagem a

quente do MDF, as suas interacgdes e a sua influéncia nas caracteristicas finais do painel.

3. Objectivos deste trabalho

O objectivo geral deste trabalho foi apresentar e validar parcialmente um modelo fisico
baseado nos principios fundamentais para descrever os varios fenémenos de cura do MDF. O
modelo foi desenvolvido para descrever os fenémenos de transferéncia de massa e calor,
polimerizagio da resina e consolidagio do painel durante a operagdo de prensagem.

Resumindo, as etapas seguidas para atingir este objectivo geral foram:

1) Apresentagio de um modelo tedrico com vista a4 modelizagio da transferéncia
simultinea de massa e calor, da reacgdo de cura da resina e do comportamento

mecanico;

2) simulagio do processo com este modelo;
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3) comparagdo dos resultados previstos com os obtidos numa prensa laboratorial como

forma de validar e melhorar o modelo desenvolvido;

4) extensdo deste modelo ao caso de processos com aquecimento ou co-aquecimento

micro-ondas ou alta-frequéncia e simulagfio desses processos;

5) comparagdo dos resultados previstos com os obtidos numa miquina de pré-

aquecimento alta-frequéncia de forma a validar e melhorar o modelo desenvolvido;
6) extensdo do modelo ao caso das prensas continuas;

7) simulagio do processo com este modelo e comparagio com os resultados existentes na

literatura.

A realizagdo destes objectivos contribuird para no futuro se desenvolver um procedimento
para a programagdo do ciclo de prensagem do MDF, com vista 2 melhoria da qualidade do
produto, & minimizag3o do consumo de energia,  redugio das perdas de matéria prima e ao

aumento da flexibilidade do processo.
4. Motivacdes e impacto

A programagio do ciclo de prensagem tem sido realizada até agora de uma forma
empirica e a existéncia de modelos numéricos permitird que seja realizada com base cientifica.
Estes modelos potenciardo a optimizagdo e controlo da operagio permitindo assim cumprir
objectivos tais como aumentar a qualidade dos painéis e reduzir custos energéticos e de

matéria-prima.

Portanto este trabalho ¢ um contributo para a realizagdo destes objectivos uma vez que
foi apresentado e parcialmente validado um modelo teérico que descreve a operagio de
prensagem do aglomerado de fibras de madeira de média densidade. Foram também
construidos e parcialmente validados modelos para o aquecimento alta-frequéncia e
prensagem em continuo o que permitird uma utilizagio mais abrangente desta “ferramenta”

numérica, isto é, na optimizagio e controlo de mais processos.
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5. Estrutura da Tese

Esta tese estd dividida em 6 capitulos. O capitulo I apresenta o porqué deste trabalho de
investigagiio, quais foram as etapas da sua execugdo e qual o impacto deste estudo no

desenvolvimento da industria dos derivados da madeira.

O modelo de prensagem do MDF numa prensa em descontinuo estd apresentado no
capitulo IT onde se faz a discussdo da importincia de alguns dos mecanismos que ocorrem no
processo, na previsdo das condigOes internas. No capitulo III apresenta-se, no essencial, a

validagdo deste modelo.

A extensdo deste modelo ao caso de aquecimento por radiago alta-frequéncia é feita
no capitulo IV. Faz-se também a sua discussio e validacdo para a situagdo de pré-aquecimento

do painel.

A modelizagio e discussdo da operagdo de prensagem do MDF numa prensa em
continuo estd descrita no capitulo V. As previsdes do modelo sdo comparadas com as

existentes na bibliografia.

No final da tese é feita uma conclusdo geral deste estudo bem como as recomendagdes

de trabalho futuro (Capitulo VI).

Cada um dos capitulos foi estruturado de maneira a ser um documento independente.
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1. Introdugio

A operagiio de prensagem a quente ¢ uma das operagoes mais caras e importantes no
fabrico de aglomerados de madeira. Nesta operagdo o compoésito atinge as suas caracteristicas
finais 2 medida que é comprimido até & sua espessura final sob o efeito de temperaturas e
pressdes elevadas. Durante o ciclo de prensagem a quente, as condi¢des internas do colchdo
alteram-se rapidamente. O calor é transportado por condugdo desde os pratos quentes até as
camadas superficiais do colchdo. Nestas, o aumento abrupto de temperatura vaporiza a
humidade das fibras o que provoca o aumento da pressdo do vapor. Entdo, um gradiente de
pressdes provoca o deslocamento do vapor de dgua quente em direc¢do ao centro, onde poderd
ser adsorvido. Por isso, observa-se um escoamento vertical de vapor de dgua da superficie para
o centro do painel no inicio do ciclo de prensagem. A medida que a evaporagdo de dgua na
superficie vai diminuindo, a temperatura desta zona rapidamente atinge a temperatura dos
pratos. Em contrapartida, a temperatura no centro do painel demora algum tempo até atingir,
para a pressio local, a temperatura de vaporizagdo da dgua. A medida que o centro atinge esta
temperatura, a vaporizagdo da dgua ¢ acelerada e o aumento de pressdo no centro do painel vai
provocar um deslocamento de vapor horizontalmente na direc¢io dos bordos expostos as
condicBes ambientais. A temperatura no centro mantém-se, nesta fase, praticamente constante
devido ao consumo de energia no processo de vaporizagdo. Assim, um transporte dinamico de

4gua e calor é observavel durante a operagdo de prensagem.

A transferéncia de massa e calor depende muito da estrutura do colchdo e da sua
variagio durante a compressdo. Mais precisamente, vai depender da variagdo do volume de
poros isto &, dos vazios entre as fibras de madeira, que sdo um dos caminhos preferenciais ao
escoamento dos fluidos e que estdo directamente ligados a variagdo das propriedades fisicas e
de transporte (condutividade térmica, permeabilidade, difusividade) do colchdo durante o

processo de consolidagdo. Durante o fecho da prensa, os espagos entre as fibras diminuem.

As condi¢des internas do colchdo em estado transiente combinadas com uma elevada
pressdo de compressio formam um perfil vertical de densidades. A temperatura, a humidade ¢

a pressdo do gis ao interagirem influenciam a transferéncia de calor e massa ao longo da
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espessura do painel, provocando o amolecimento e compactagdo de zonas individuais dentro
do colchdo. A diferenca entre o desenvolvimento de tensdo e relaxagfio entre zonas individuais
resulta destas condigdes. O gradiente de densidades resulta desta complexa interacgdo durante
a operagdo de prensagem. As propriedades viscoelasticas (dependentes do tempo, temperatura
e humidade) das fibras e do adesivo variam também durante a prensagem a quente. A
contribui¢do do comportamento viscoeldstico do adesivo no comportamento mecinico do
sistema adesivo-madeira ¢ complexa e ainda mal compreendida. A compreensdo da formagdo
do gradiente de densidade nos compdsitos de madeira é de enorme importincia para
fabricantes e investigadores devido a forte relagdo entre a densidade do painel e as
propriedades do painel tais como, resisténcia interna d tracgdo, resisténcia a flexdo,

estabilidade dimensional, qualidade da superficie, etc..

Os parimetros de produgdo afectam substancialmente o ambiente interno do colchio
de fibras e as caracteristicas do produto acabado. Os pardmetros de prensagem (temperatura de
prensagem, duragdo do ciclo de prensagem, a velocidade de fecho da prensa e a pressio
hidrdulica aplicada) podem ser controlados durante o processo de produgdo. Se a interacgio
entre os parimetros de producio e as propriedades finais for conhecida, serd mais ficil o
controlo do processo. Por isso, ¢ importante o conhecimento das variagdes espaciais da
temperatura, teor de humidade, desenvolvimento de tensdes e densidade no interior do colchio
ao longo do ciclo de prensagem. Assim, um dos pontos de interesse nesta area de investigagio
¢ o desenvolvimento de modelos para descrever os fenémenos complexos que ocorrem na

estrutura do painel durante a operagio de prensagem convencional.

Neste capitulo, comeca-se por apresentar o modelo de transferéncia de massa e calor
tridimensional modificado tendo partido do modelo desenvolvido por Carvalho (1999). As
modificagdes introduzidas foram a acumulagdo do vapor e o transporte de dgua adsorvida
devido a gradientes de temperatura e de concentragio do vapor no processo de transferéncia de

massa.

Depois, no subcapitulo 3, serd apresentado resumidamente o modelo mecanico para a
compressdo transversal desenvolvido por Carvalho (1999) e Carvalho et al. (2001a). Este

modelo tridimensional considera o modelo de Maxwell para representar o comportamento
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viscoelastico linear mas apresenta alguns problemas na previsdo da relaxagdo de tensdes no
final do ciclo de prensagem. Ir-se-4, por isso, apresentar outros dois modelos macromecénicos
tridimensionais: Burger e Burger Modificado que envolvem o célculo de mais dois ou trés
pardmetros viscoeldsticos respectivamente. Foram usados coeficientes de proporcionalidade
para determinar estes novos parametros viscoelasticos a partir dos parametros de elasticidade e
viscosidade do compésito calculados pelas correlagdes apresentadas por Carvalho (1999).
Neste capitulo ir-se-4 apenas apresentar a influéncia do modelo mecanico usado na resposta do
modelo global (modelo de transferéncia de massa e calor + modelo mecénico). No capitulo
seguinte apresentar-se-30 vdrias simulagdes no sentido determinar por um processo de
optimizagdo quais os pardmetros viscoeldsticos que melhor ajustam os dois novos modelos

macromecinicos aos resultados experimentais obtidos em laboratdrio.
2. Modelizacdo da transferéncia de massa e calor

2.1 Estado da Arte

Duas abordagens complementares sdo usadas para encontrar relagbes entre os
parametros de produgdo e as propriedades finais dos compésitos de madeira: a modelizagdo e
a experimentagio. Vdrios investigadores tém estudado empiricamente a prensagem a quente
de derivados da madeira em laboratdrio usando uma pequena prensa piloto (Strickler, 1959;
Kamke e Casey, 1988 a e b; Suzuki ¢ Saito, 1986; Suzuki e Kato, 1989; Bolton et al., 1989a;
Humphrey e Bolton 1989b; Hiziroglu e Graham, 1998; Winistorfer et al., 1998; Wang et al.,
2000; Winistorfer et al,, 2000; Wang e Winsitorfer, 2000) ou uma prensa industrial
(Humphrey e Bolton, 1989b; Alexopolous, 1999; Thoemen e Humphrey, 1999; Steffen et al,,
1999). Foram desenvolvidos varios programas experimentais para analisar o efeito dos varios
parimetros de processo e caracteristicas iniciais do colchio nas propriedades finais do painel.
Contudo, usando esta abordagem, os dados sé serdo validos para a gama das condigdes de
teste e portanto s6 poderdo ser observadas as tendéncias gerais desses parametros. Entdo, com
o objectivo de resolver os inconvenientes da abordagem experimental, vérios modelos
numéricos foram desenvolvidos, nas ultimas trés décadas, para melhor se compreenderem os

efeitos dessas varidveis durante a prensagem a quente dos compdsitos de madeira.
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Na modelizagdo da prensagem dos aglomerados de madeira estdo envolvidos varios
mecanismos de transporte de massa e calor, mudan¢a de fase, densificagdo do colchio,
relaxagdo de tensdes e cura da resina. Estes mecanismos, bem como uma apresentacio dos
trabalhos existentes sobre a secagem de materiais porosos estio bem documentados na tese
apresentada por Carvalho (1999). Recentemente, Souza e Nebra (2000) apresentaram um
modelo baseado no de Stanish et al. (1986) aplicado a secagem de particulas de madeira. A
base destes modelos é um conjunto de equagdes fundamentais de transporte unidimensional
conjugadas com uma equaggo de equilibrio termodindmico. Tal como no modelo de Stanish et
al. (1986) aquele inclui 5 varidveis: temperatura, teor de ar, teores de dgua livre, adsorvida e
em vapor. Contudo, este modelo nio veio trazer nada de novo na modelizagdo dos fenémenos
de transferéncia de massa e calor, apenas a conclusio da possibilidade de aplicagio deste
modelo na previsdo das varidveis relacionadas com a secagem de particulas de madeira de

pequenas dimensdes.

Carvalho e Costa (1998) desenvolveram um modelo tridimensional para a compresséo
a quente do aglomerado de fibras de média densidade (MDF). Este modelo assemelha-se ao
apresentado por Stanish et al. (1986) para a secagem da madeira. No entanto, n3o considera o
transporte de dgua adsorvida, a acumulagio de vapor de dgua nos poros e a existéncia de dgua
livre. As propriedades fisicas ¢ de transporte foram estabelecidas para o MDF, a partir de
dados bibliograficos para derivados da madeira em vez da madeira sélida. Este modelo
despreza também o efeito do fecho da prensa, a existéncia de um perfil vertical de densidades,
a resisténcia a transferéncia de massa e calor nos bordos e superficie ¢ a contribuigio da
reac¢do de polimerizagdo da resina. Estas dltimas limitagdes do modelo foram colmatadas por
um novo modelo global bidimensional (Carvalho et al., 2001b) que integra os processos de
transferéncia de massa e calor, comportamento mecinico e polimerizagio da resina UF. Os
resultados de previsdo deste modelo seguem qualitativamente a tendéncia de evolugdo da
temperatura, humidade e tensdo desenvolvida ao longo do ciclo de prensagem tal como foi

demonstrado pela comparagido com resultados da literatura.

Estd claro pela bibliografia apresentada aqui e na tese de Carvalho (1999) que os

modelos existentes apresentam limitagSes inerentes; ou porque sio unidimensionais, ou entiio
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porque varias simplificagdes foram feitas nos mecanismos de transferéncia, mais
especificamente no mecanismo de adsor¢io/dessorgio no MDF para as condigdes de
temperatura e humidade relativa que ocorrem durante a operagdo de prensagem para o qual

nio conhecemos nenhum trabalho.

Portanto, neste trabalho faz-se uma abordagem global da prensagem do MDF,
comegando por apresentar o modelo de transferéncia de massa e calor tridimensional proposto
por Carvalho (1999) modificado. Inclui-se a acumulagio do vapor e o transporte de dgua
adsorvida devido a gradientes de temperatura e de concentragdo de vapor no processo de
transferéncia de massa. Este modelo sera complementado pelo modelo mecénico a apresentar
no subcapitulo 4, tendo por base o apresentado por Carvalho (1999) ap6s introdugdo de
algumas modificagdes, ao nivel do modelo andlogo mecanico que descreve o comportamento

viscoelastico.
2.2 Isotérmicas de adsorcio/dessor¢io

Os aglomerados de madeira tém isotérmicas de adsorgdo que sdo essencialmente
diferentes das da madeira sélida (Wu, 1999). Durante a prensagem a quente de aglomerados, a
temperatura interna do colchdo atinge valores superiores aos 150°C e a humidade relativa
calculada chega a atingir ou exceder os 75% (Bolton e Humphrey, 1988; Bolton et al., 1989b;
Kamke e Casey, 1988 a e b; Kamke e Wolcott, 1991). Nalguns casos, ocorre a saturagio
(Kayihan e Johnson, 1983). Nestas condigdes de processo extremas € possivel que a
temperatura de transigdo vitrea dos polimeros viscoelasticos (Kelley et al., 1987; Prime, 1997)
seja excedida, com a consequente variagdo das propriedades dos constituintes da madeira

(Geimer et al., 1994).

As relagdes de equilibrio 4gua - madeira em ambiente de condi¢Ges moderadas estdo
bem documentadas nos trabalhos de Skaar (1972, 1981), de Siau (1984, 1993) e na tese de
Carvalho (1999). Para temperaturas acima dos 100°C sdo poucos os trabalhos existentes na
literatura. Os métodos experimentais usados sdo vdrios e os resultados apresentados tém
contradigdes na forma das curvas de humidade adsorvida em fungéo da humidade relativa para

a madeira (Kamke e Lenth, 2001), para as quais foi considerado como explicagdo a possivel
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degradagdo da madeira a altas temperaturas. Assim os valores das isotérmicas, quando
necessarios a altas temperaturas, tm sido extrapolados a partir dos obtidos para baixas

temperaturas (Carvalho, 1999).

Recentemente, Lenth e Kamke (2001) desenvolveram um dispositivo para medigdo
experimental pelo método gravimétrico das isotérmicas de adsorgdo e dessorgdo de dgua na
madeira. Estes investigadores determinaram as isotérmicas de sorgdo para diferentes espécies
de madeira e diferentes estados de maturagdo a temperaturas de 50 e 160°C. Ajustaram os
resultados obtidos com a equag¢dio de Hailwood-Horrobin monocamada. Depois compararam
as diferengas nos pardmetros obtidos para as diferentes espécies com os obtidos por Simpson
(1971, 1973, 1981) para a temperatura de 50°C e verificaram que os dados apresentavam
desvios ligeiros. Observaram, no entanto, que os dados obtidos para 160°C s3o bastante
distintos dos obtidos a 50°C e de qualquer extrapolagio a partir dos dados obtidos a baixa
temperatura. Estes sdo também dependentes da espécie de madeira e da sua idade. Detectaram
também a existéncia de degradag@o da madeira durante as experiéncias de dessorgdo. Por fim
concluiram que estas diferengas sugerem que as propriedades de sor¢io da madeira sio
alteradas quando as condi¢des de humidade e de temperatura ultrapassam a temperatura de
transi¢do vitrea da lenhina. A titulo de exemplo, a figura 2.2.1 mostra os resultados obtidos

para uma espécie de madeira (Pinus taeda) a duas temperaturas.

Para os compdsitos de madeira tém sido feitos varios trabalhos experimentais para
determinar as isotérmicas de adsorgdo/dessorgio & temperatura ambiente (Suchsland e Xu,
1989; Barbu e Resch, 1998; Wu, 1999). No entanto, tanto quanto se sabe nenhum trabalho foi
realizado para as condigdes de temperatura que ocorrem durante a prensagem a quente destes

aglomerados.

Apresentam-se de seguida, na figura 2.2.2, as isotérmicas de adsor¢do e dessorgdo
existentes na literatura para o MDF. Pela observagio desta figura ¢ de notar a existéncia de
uma histerese acentuada para as temperaturas consideradas e de realgar também a diferenca de
dados de autor para autor. A razdo de histerese, ou seja, 0 quociente entre os teores de
humidade da isotérmica de adsor¢do e de dessorgdo, varia entre 0,77 e 0,85 (Wu, 1999). A

variabilidade depende largamente do nivel de humidade relativa e do material. Wu (1999)
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ajustou os dados de sorgdo experimentais obtidos para véarios materiais 4 temperatura de 25°C

com o modelo de Nelson.
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Figura 2.2.1 — Isotérmicas de adsor¢do/dessorgdo do Pinus Taeda — lenho juvenil (J) e lenho
adulto (M) as temperaturas de 50 e 160°C (Lenth e Kamke, 2001).
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Figura 2.2.2 — Isotérmicas de adsor¢do/dessorgao tipicas para o MDF existentes na literatura

para temperaturas entre os 20 e 25°C.
2.3 Desenvolvimento de um modelo

O modelo proposto por Carvalho (1999) foi usado como base no desenvolvimento do

modelo a seguir apresentado. Aquele modelo foi modificado nas equagdes de balango a dgua
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existente no material (vapor de 4gua e &dgua adsorvida), por terem sido consideradas

desprezaveis o transporte de 4gua adsorvida e a acumulagdo de vapor de dgua dentro colcho.

2.3.1 Hipdteses do modelo

Foram consideradas as seguintes hipdteses:

O modelo ¢ tridimensional, considerando-se simetria na direc¢do da espessura (z), da

largura (y) e do comprimento (x);

o meio € constituido por duas fases em equilibrio termodindmico: fase sélida (fibras de
madeira, resina e dgua adsorvida) e a fase gasosa (vapor de dgua e ar). Despreza-se
qualquer resisténcia a transferéncia de massa e calor entre a fase gasosa ¢ a fase sélida
adjacente e a massa de dgua adsorvida é desprezével relativamente 4 massa de sélido

(fibras + resina);

a dgua pode estar presente como agua ligada (adsorvida) as fibras ou na forma de
vapor nas cavidades, ndo sendo considerada a existéncia de dgua livre devido aos
baixos valores de teor de humidade inicial considerados (inferior ao ponto de saturagio

das fibras);

a dgua adsorvida nas fibras estd sempre em equilibrio local com o vapor de dgua nos
poros € a relagdo € descrita por uma isotérmica de sor¢do & temperatura local,

admitindo a ndo existéncia de histerese;

o calor de compresséo é desprezado;

a mistura gasosa obedece a lei dos gases ideais;

os mecanismos de transferéncia de massa e calor sdo:

a. o calor ¢ transportado por condugdo devido ao gradiente de temperaturas e por
convecgdo devido ao gradiente de pressdo total; a condugdo segue a Lei de

Fourier;
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b. a mistura gasosa (ar+vapor) ¢ transferida por convecgdo; cada componente
individual é transportado por difusdo, seguindo a Lei de Fick e por convecgao
com a mistura, segundo a Lei de Darcy, ou seja, a forca directriz do
escoamento da mistura gasosa é o gradiente de pressdo total, enquanto que a

forca directriz do transporte difusivo é o gradiente de pressao parcial;

c. a migragio da dgua adsorvida ocorre por difusdo devida ao gradiente de

potencial quimico das moléculas de agua adsorvida;
d. mudanca de fase da dgua adsorvida para a fase de vapor e vice-versa;

- apesar de poder haver vitrificagdo ou plastificagio da madeira nas superficies
encostadas aos pratos, ndo se considera uma resisténcia adicional a transferéncia de

massa e calor.
2.3.2 Equagédes de balango

Os fenémenos fisicos que ocorrem durante a prensagem a quente do aglomerado de fibras
sio descritos através de equagdes convencionais de conservagdo de massa e energia. Neste
modelo sio consideradas as seguintes varidveis dependentes: massa especifica do colchio,
temperatura, pressdo do gds (ar +vapor de 4dgua), massa especifica do vapor de dgua e massa
especifica da dgua adsorvida (ou o teor de humidade) € o seguinte sistema de equagdes: 4
equacdes de conservagdo de massa (uma para o colchdo, uma para a mistura gasosa, uma para
o vapor de 4gua e uma para a dgua adsorvida no colchio, estando a dgua adsorvida em
equilibrio com o vapor de dgua) e uma equagao de balango energético. O equilibrio entre fases
é traduzido pelas isotérmicas de sorgéo. O termo massa especifica do vapor de dgua ¢ baseado
no volume de poros, e os termos de massa especifica da dgua adsorvida e massa especifica do
colchio sio baseados no volume do colchio. Consideram-se 4 varidveis independentes: X-

comprimento, y-largura, z-espessura e t-tempo.

19



Capitulo I Modelizagdo 3D

Balanc¢o material ao colchio

om, =V ap, N v,

=0 2.2.1
<ot Py (22.12)
ou,
ap p. 9V,
9P _ _Pc 9V 2.2.1b
ot V. ot ( )

<

onde p., m; e V. sdo a massa especifica, a massa e o volume do colchio de fibras,

respectivamente. A massa especifica do colchdo é igual & massa de colchdo por unidade de
volume. A massa do colchdo (considera-se a massa de colchdo seco pois despreza-se o
contributo da dgua na fase adsorvida) é considerada constante ao longo do ciclo de prensagem.

Se a espessura for constante ao longo do ciclo de prensagem, entio:

dp
Fe—p 222
” (2.22)

Balanco material ao vapor de dgua

l'h _ a(pvx _ a(pv}’ _ a(pvz

R (2.2.3)

Ap.c,)
ot
onde p, ¢ a massa especifica do vapor de 4gua, €, a porosidade do painel, m a quantidade de

agua que muda de fase por unidade de tempo e volume de colchdo e ¢, sio os fluxos de vapor

de dgua (escoamento convectivo + escoamento difusivo). Estes fluxos sio calculados pela

seguinte expressio nas trés direcgdes,

ap,
Deﬂ'i ai

@y, =PV, — com i=x,yez (2.2.4)
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sendo D. a difusividade efectiva do vapor de dgua nos poros do colchédo e vg a velocidade do
gds na porosidade do colchdo. A porosidade do colchdio é calculada através da relagdo
apresentada por Carvalho (1999) e que se encontra no Apéndice desta tese. A variagdo da
porosidade ao longo do ciclo de prensagem & obtida a partir da variagdo da densidade do

colchio como veremos no subcapitulo 3.

Balan¢o material  4gua (d4gua adsorvida+vapor de dgua)

a((padx + (pvx ) _ a((pady + (pvy)_ a((padz + (pvz ) + (__ r' )_y_r_p (2_25)

a —_—
5E(p°H+8va)‘ % dy %z U

T

onde o termo (-r,’) é a velocidade de reacgdo de cura da resina ureia-formaldeido (UF)
| . . .

expressa em KgsguaKgresina -5, Yr O teor de resina no painel (massa de resina por massa de

fibras de madeira), @,,, o fluxo de dgua na fase adsorvida nas fibras de madeira e H o teor de

humidade do painel.

A 4gua adsorvida nas fibras estd em equilibrio com o vapor de dgua existente nos poros, sendo
este equilfbrio descrito pelas isotérmicas de sorgao,

H=/f(Hg) e Hy = B (2.2.6)

sat

ou seja,

oH _dp, [ oH
—_ — 227
at at (aH lpsat ( )

sendo fa fungio que descreve o equilibrio de adsorcdo/dessor¢do, Hg, a humidade relativa no
interior do painel, Py, a pressdo parcial do vapor de dgua, Pg a pressdo de saturagdo do vapor .

de 4gua, p,, a massa especifica do vapor de 4gua nas condigdes de pressdo e temperatura de

saturagdo e [ oH

a derivada da isotérmica de sorgdo.
oHp |

21



Capitulo I Modelizagdo 3D

A dgua adsorvida nas paredes celulares é transportada por difusdo tendo como forga

directriz o potencial quimico (Stanish et al., 1986):

auad

: comi=x,yez (2.2.8)
di

(padi = Dad (1 - Sp)
onde Dq4 € 0 “coeficiente de difusdo da dgua adsorvida” no colchdo e u,, o potencial quimico
da 4gua adsorvida.

Uma vez que se assume equilibrio termodindmico em cada ponto do colchdo, o

potencial quimico da agua adsorvida ( 1,4) ¢ por definicdo igual ao potencial quimico do vapor

de dgua (41,
Mo = 11, (22.9)

A partir das relagdes termodinidmicas,

M a:uad =M a:uv __S aT V an

Y 9i v oi I

comi=x,yez (2.2.10)

sendo My a massa molecular da dgua e S, a entropia que é estimada pela seguinte relagio
usada por Stanish et al. (1986) para a secagem da madeira,
T P,

)—8,3141n(
298,15 101325

S, =187+351xIn( ) 2.2.11)

onde S, estd em J.kg".mol”, sendo T a temperatura em K e P, em Pa.

Substituindo a equagio 2.2.8 na equagdo 2.2.6, obtém-se a seguinte expressio,

dT dP
=-DL, L4+ pp, L
(padl ad al ad al

comi=x,yez (2.2.12)

em que:
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S 1
DY, =Dad(1—sp)34“—v e D= Dad(l—sp)sp - (22.13)

A relagio de equilfbrio entre a dgua adsorvida e o respectivo vapor serd estimada
usando o ajuste aos dados de Kauman obtido por Carvalho (1999). Esta correlagdo tem-se
mostrado muito util nos calculos das isotérmicas de sorgdo uma vez que nio existem, tanto
quanto se sabe, outras correlagdes determinadas a partir de dados experimentais obtidos para o
MDF nas condi¢des de temperatura e humidade que ocorrem durante a operagdo de
prensagem. Outras correlagdes que sdo apresentadas na literatura (Carvalho, 1999; Lenth e
Kamke, 2001) foram determinadas a partir de dados experimentais para a madeira. As mais
usadas sdo as equagdes de Hailwood-Horrobin: a monocamada (n=1) e a bicamada (n=2). A
desvantagem destas equag3es € que apresentam descontinuidades para temperaturas acima dos

170°C (Carvalho, 1999).

Balanco material i fase gasosa (vapor de dgua + ar)

Oe,0,) 305 00y 30y

i 2.2.14
ot x oy oz (2.2.14)

onde p, € amassa especifica da fase gasosa (massa de gas por unidade volume de poros) e @,

o fluxo de gas nos colchdo (escoamento convectivo) que nas trés direcgdes é dado pelas

expressoes,

Ky 9P

- comi=x,yez (2.2.15)
p’gi al

Qg =—Pg

onde P, € a pressdo total do gés, Kga permeabilidade do colchdo e u, a viscosidade do gds.

A massa especifica da fase gasosa (dgua + vapor de dgua) é calculada por,
Pg =Ps TPy (2.2.16)

onde p.r é a massa especifica do ar (massa de ar por unidade de volume de poros).

23



Capitulo I 1 Modelizagdo 3D

Balanco energético

a(p c, T) y o0} 991, . 99
— = C4mAH, + (-1 ) p AH + I 4 T L YT o 22.17
at ad ( rp)1+yr pc r ax ay aZ ( )

onde c, € o calor especifico do aglomerado, AH,; o calor de dessor¢do da dgua, (-r,) a

. - . .1 .
velocidade de reacgio de cura da resina UF expressa em s, AH, a entalpia de

policondensagdo da resina, e ¢@; é o fluxo de calor que em cada direcgdo € calculado por,
aT .
[ =CpginVgiT"‘kn‘&‘ comi=x,yez (2.2.18)

sendo kr a condutividade do painel de MDF e ¢, o calor especifico do gis.

Desenvolvendo o termo correspondente & acumulago de calor no sistema, obtém-se:

a(p c, T) oT oc ap
— R o —+T—2 |+T e 2.2.19
ot p“(c”“ ot * ot T ot ( )

Embora o calor especifico do aglomerado dependa da temperatura e do teor de humidade do
aglomerado (ver equagdo no Apéndice A), Carvalho (1999) verificou que, mesmo nas
condi¢des limite de temperatura e humidade, o produto da temperatura pela derivada do calor
especifico em ordem ao tempo é desprezével, comparado com o produto do calor especifico

pela derivada da temperatura, ou seja:
—F << — (2.2.20)

2.3.3 Condigdes iniciais e fronteira
Condigées Iniciais

pc(()’x,y’Z) = pCO;
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T(0,x,y,2)=T,;

H(0,x,y,z)=H,;

p,(0.xy,z)=p (T=T,;H=H;P, =P, );

P,(0,x,y,2)=P, (2.2.21)

onde p,, é a massa especifica inicial do colchdo, T,, a temperatura ambiente, H;, a humidade

inicial do painel e P, a pressdo ambiente.

Condigées Fronteira:
x=0
Qg(tao’ y,z) =0; apv (taoa Y>Z) =0;
ox ox
oP
—(,0,y,2) =0; gl(t,O, y,2)=0 (2.2.22)
ox 0x
x=Lx/2

H(t’%’y’z) = Hi ; pv(t’%l,y,z) = pV(H = Hi;T = Ta:'Pg = Pa);

Pg(t,—%‘—,y,z) =P,; T(, Ezi,y,z) =T, (2.2.23)

onde L, é o comprimento do painel.
y=0

M x0y=0;  Pr(t,x0,2)=0;
dy dy
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oP oT
—(x,0,2)=0;  —(t,x,0,2)=0 (2.2.24)
dy dy

y=Ly2

L L
H(t’x"iy"z) =H;; pv(t’x’TyaZ) =p,(H=H;T=T,;B, =P,);

L L
Pg(t,x,—z’l,z) =P ; T(t,x,Ty,z) =T, (2.2.25)
onde Ly € a largura do painel.
z=0
My 0)=0;  Peitx,y,0=0;
0z 0z
an JoT
—(t,x,5,0)=0; —(t,x,y,00=0 (2.2.26)
0z 0z
z=L,/2
oH L ap L
——‘t, s ,—L =0’ = ta D ’_z_ =0,
az(xy2) az(xy2)
oP L L
—£(t,x,y,—2)=0; T(txy,—2z)=T 2.2.27
az(Xy2) (xyz) ) ( )

onde L, € a espessura do painel e T, a temperatura nos pratos.
2.3.4 Propriedades fisicas e de transporte do MDF

As propriedades fisicas e de transporte foram estimadas usando correlagGes obtidas na

literatura (Carvalho, 1999) e apresentadas no Apéndice deste trabalho. Dada a escassez de
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dados existente na literatura relativamente ao MDF, a maioria destas relagdes foram

desenvolvidas a partir de dados existentes para a madeira ou aglomerado de particulas.

No entanto, no calculo da difusividade efectiva do vapor de dgua no colchdo, decidiu
usar-se a expressio apresentada na literatura (Stanish et al., 1986) em que a variagdo de

porosidade do painel e a tortuosidade séo tidas em conta.

No calculo da permeabilidade do colchdo de MDF, na direcgdo da espessura e na
horizontal, usaram-se as correlagdes apresentadas por Hass (1998). Estas correlagdes foram
obtidas por ajuste dos dados experimentais de permeabilidade do MDF para virias massas

especificas.
Difusividade do vapor de dgua

O transporte do vapor de agua ocorre devido a diferenga de pressdo parcial no colchdo.
O coeficiente de interdifusio da mistura ar-vapor (coeficiente de mistura gasosa bindria) €

calculado pela relagio semi-empirica (Stanish et al., 1986):

1,75
D, =220x107 o5y _T (2.2.28)
P ) 273,15

onde Dy,r vem em m2s',PemPae TemK

No entanto, a difusividade do gis em materiais porosos isotrépicos, tal como um

colchio de fibras de madeira, é expressa através de:

(2.2.29)

v/ar

2
Dlp —spD

No colchiio, a estrutura porosa ¢ um percurso tortuoso para o escoamento de gas, o que
¢ tido em conta através de um factor de atenuagdo empirico ¢. O factor de atenuagdo foi
fixado no valor 0,5 proposto por Stanish et al. (1986) para a madeira, em todas as direcgdes.
Supde-se que o percurso na estrutura do colchdo ¢ semelhante tanto para a difusdo horizontal e

vertical,
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Dy =¢D,, (2.2.30)

A correlagdo para célculo da difusividade usada por Carvalho (1999) e obtida por Hata et al.

(1990) para aglomerados de madeira ¢, na direcgo transversal:

D,; =0,1xD,,, (2.2.31)

e na direcgéo horizontal,

D, =D (2.2.32)

viar

Estas correlagdes ndo tém em conta a variagdo da estrutura porosa ao longo do ciclo de

prensagem.
“Difusividade” da dgua adsorvida

O “coeficiente de difusividade” da dgua na fase adsorvida, na auséncia de outros

dados, foi considerado constante e igual ao usado por Stanish et al. (1986) para a madeira,

D,, =3x10™" emkg.s.m> (2.2.33)

Permeabilidade do aglomerado

Na direc¢do da espessura:

1
K,, = exp (2.2.34)

-0,037+1,10x107° p_ - 0,037
In(p.)

onde Ky, vememm® e p, em kg.m>.

Na direcgdo horizontal (x e y):
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K =exp) ! ondei=x ey (2.2.35)

_0,0414+9,51x10° x p, — 2012
n(p,)

2
onde Kz vememm®.

2.3.5 Rela¢des termodinamicas

As expressdes para célculo das varidveis termodindmicas como o calor de sorgdo do
sistema 4gua-madeira e a pressdo de saturacdo da dgua s3o as usadas por Carvalho (1999) e
apresentadas em Apéndice. Para cdlculo da massa especifica do vapor de 4dgua nas condigOes
de saturagio admitiu-se vélida a lei dos gases perfeitos:

P M
P =20, (2.2.36)

RT

onde p_, vemem kg.m‘3, Pyt em Pa, T em K, My em kg.mol'l, sendo R a constante universal

do gases ideais igual a 8,314 kJ.kgmol'l.K'l.

2.3.6 Pressdes parciais

O cilculo das pressdes parciais no colchdo € baseado na hipétese de que o ar e 0 vapor
de 4gua se comportam como gases ideais. Estas pressoes parciais a uma dada temperatura
podem ser calculadas pelas massas especificas do ar e do vapor de dgua usando a lei dos gases

ideais como se segue:

PuRT

P, =Fx (2.2.37)
P, = BBL/I&T—. (2.2.38)

v

onde P, e P, sio respectivamente as pressdes parciais do ar e do vapor de dgua expressas em

Pa.
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2.3.7 Reacciio de Polimerizagéio da resina UF (Carvalho, 1999)

A velocidade da reacgdo de policondensagio expressa ems™ & dada por:
1
(-1,)= ~k, exp(-k.1) (2.2.39)
onde a constante cinética, k. [s'l] ¢ calculada usando a equagdo de Arrhenius:

E
k, =k -t 2.2.40
c co exp( RT ) ( )

onde k,=71,59 s e E,=33 kJ.mol'".

A produgdo de dgua na reac¢do de policondensagio expressa em KZagua Keresina .5, foi

calculada pela relagio:

(1)= dﬁ;io] = %kcAo exp(~k tIM, (2.2.41)

onde Ao=7,9 molkg.

No célculo do calor produzido na reacgio de cura da resina utilizou-se AH_=84130

J.kgresina-l.
3. Modelizag¢do do comportamento mecénico

O colchdo de fibras de madeira e resina é consolidado sob o efeito de uma elevada
pressio de compactagio e pelo calor fornecido através de pratos aquecidos. O inicio da
consolidagdo do painel ¢ feito através do fecho da prensa até a sua espessura final. Esta
compressdo vai promover o contacto entre as fibras e o calor fornecido vai polimerizar o
adesivo e assim permitir a formagio de uma estrutura coesa, com caracteristicas mecanicas e

fisicas bem definidas.
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Durante a operagdo de prensagem ocorrem em simultineo a transferéncia de massa e
calor dentro do painel sendo estas dependentes da sua estrutura e de como esta varia ao longo
do processo de consolidagdo. As condi¢des internas do colchio em estado transiente
combinadas com uma elevada pressio de compressio ddo origem a um perfil vertical de
densidades. Este perfil de densidades tem uma influéncia directa em todas as propriedades
fisicas e mecanicas do painel e assim no desenrolar das suas condigdes internas ao longo do
ciclo de prensagem. Um perfil de densidades desadequado poderd, por exemplo, levar ao
rebentamento do painel & saida da prensa, porque ndo permitiu o escape do gis formado no

seu interior.

Portanto, devido a esta complexa interdependéncia dos vérios fendmenos que ocorrem
durante a operagio de prensagem, ¢ importante o conhecimento do desenvolvimento de
tensdes e densidade no interior do colchdo ao longo do ciclo de prensagem. Assim, neste
ponto do trabalho foi considerado um modelo mecénico que complementard o modelo de
transferéncia de massa e calor apresentado atrds. Este modelo mecanico descrevera o
comportamento de cada elemento do colchdo quando sujeito a um programa de compactagio

em condigdes de alta compressdo com grandes variagdes de humidade e temperatura.

3.1 Estado da Arte

Apesar da muito relatada influéncia dos parametros de prensagem no perfil vertical de
densidades do painel a saida da prensa, existem apenas algumas tentativas de modelizar a
formacio deste perfil. A maior parte dos poucos modelos existentes abordam apenas alguns
aspectos do processo de prensagem a quente € muitos deles fazem grandes simplificagdes nos

mecanismos envolvidos.

O estudo do comportamento mecanico dos aglomerados de madeira tem sido objecto de
algum trabalhos de investigagdo embora se conhega pouco sobre a compressdo transversal e a
viscoelasticidade desse material para os niveis de carga, gamas de humidade e de temperatura
encontradas durante o fabrico dos compésitos de madeira. Alguns investigadores modelizaram
o comportamento ndo- linear tensdo — deformagdo destes materiais, baseando-se na

compressdo transversal de materiais celulares (Wolcott et al., 1990; Dai e Steiner, 1993, 1994
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a e b; Lenth e Kamke, 1996 a e b; Lang e Wolcott, 1996; Dai e Steiner, 1997; Dai, 2001).
Embora estes modelos sejam capazes de prever o rdpido aumento das tensdes de compressdo
durante o processo de consolidagdo com vidrios graus de exactiddo, nio consideram um
elemento muito importante: a resposta 4 compressdo dos componentes do painel é varidvel
com a temperatura ¢ humidade. Por isso, estes modelos nfo sio apliciveis & simulagio do
processo de compressdo a quente e por consequéncia, incapazes de prever o perfil vertical de

densidades através da espessura do colchio.

Na modelizagdo da prensagem dos aglomerados de madeira estio envolvidos vérios
mecanismos de transporte de massa e calor, mudanca de fase, densificagio do colchio,
relaxagio de tensdes e cura da resina. Estes mecanismos, bem como uma apresentacio dos
trabalhos existentes sobre a compressio transversal da madeira e derivados estd bem

documentada na tese apresentada por Carvalho (1999).

Uma grande parte dos modelos apresentados consideram as condigdes dinimicas durante o
processo de consolidagdo, mas ignoram a formagio do perfil de densidades apés o periodo de
compactagdo. Wolcott et al. (1989, 1990) j4 tinham dado grande evidéncia ao facto do perfil
de densidades ser formado ao longo de todo o ciclo de prensagem. E mais recentemente,
realizaram-se vérios estudos experimentais recorrendo a um sistema de medicdo in-sity com
raios gama, que vieram reforgar esta ideia, ou seja, de que o perfil de densidades é formado

apds o fecho da prensa (Winistorfer et al. 2000; Wang e Winistorfer 2000, Wang et al., 2000).

Os modelos apresentados por Steffen et al. (1999) e Carvalho et al. (2001) tém em conta o
desenvolvimento do perfil de densidades e a relaxagfio de tensdes ao longo de todo o processo
de prensagem. Steffen et al. (1999) apresentaram os resultados da modelizagdo tridimensional
da opera¢do de prensagem em continuo do MDF. Este modelo engloba os mecanismos de
transferéncia de massa e calor e o comportamento mecinico. O modelo macromecanico
utilizado foi o modelo de Burger modificado. Estes autores nio consideram o contributo da

cura da resina no processo.

Carvalho (1999) apresentou um modelo mecénico tridimensional para a prensagem por

partidas do MDF que foi depois integrado num modelo global que tem em conta os fenémenos
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de transferéncia de massa e calor, reacgio de polimerizagdo e comportamento mecinico da
placa. Na construgdo deste modelo considerou o colchdo dividido em colunas compostas por
vérias camadas ao longo da espessura tal como Suo e Bowyer (1994) para um aglomerado de
particulas. Considerou que todas as colunas sio sujeitas 4 mesma forga de compressdo que €
aplicada na direcgo da espessura e que cada camada fica sujeita 2 mesma for¢a compressiva.
E a variagdo individual da espessura de cada camada que vai originar a formagio de um perfil
de densidades, sendo esta variagio uma fungio das propriedades viscoeldsticas locais que por
sua vez sio fun¢io da humidade, da temperatura e do grau de polimerizagdo da resina. A
tensio desenvolvida ao longo do ciclo de prensagem devido & deformagdo do colchdo ¢ obtida
pela integracio da equagio diferencial do modelo de Maxwell, sendo o comportamento do

colchio ao longo da espessura traduzido por um conjunto de elementos de Maxwell em série.
3.2 Comportamento do MDF durante o ciclo de prensagem

A prensagem de um colchdo de um aglomerado de madeira envolve interacgdes fisicas,
mecanicas e quimicas. Quando a prensa fecha, os fendmenos de transferéncia de massa
ocorrem dentro do colchdo e os de calor ocorrem entre o colchdo e os pratos aquecidos. No
decorrer do ciclo de prensagem, tanto a temperatura como o teor de humidade variam
localmente ao longo do tempo (Bolton ¢ Humphrey, 1988; Humphrey e Bolton, 1989a). Ao
mesmo tempo, os pratos exercem forgas de compressdo no colchio, provocando a reducdo de
vazios e uma deformagdo compressiva nos elementos de madeira (Dai e Steiner, 1993). A
deformagio do colchio ndo é normalmente uniforme ao longo da espessura devido as
diferencas de humidade e temperatura entre as camadas da superficie e as do centro. A
polimerizagio da resina é acelerada pelo aumento de temperatura que combinada com a
deformacio do colchdo leva a formagéo de ligagdes fortes entre os constituintes de madeira.
Quando a prensa abre, apesar da ocorréncia de uma recuperagdo eldstica do painel, as ligagdes
de resina conseguem limitar a deformago total e a de cada camada. Isto leva & formagdo do
bem conhecido perfil vertical de densidades nos painéis de madeira, que por sua vez tem uma
efeito significativo nas propriedades fisicas e mecanicas do produto (Kelley, 1977; Suchsland,
1989; Harless et al., 1987; Bolton et al., 1989¢; Wolcott et al., 1990; Wang e Winistorfer,
2000; Winistorfer et al., 2000).
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Um colchdo composto por fibras de madeira exibe comportamentos de deformagéo e
de relaxagio de tensdes dependentes do tempo uma vez que a madeira é um material

viscoelastico.

Apresenta-se a seguir na figura 2.3.1 a curva tipica tensdo - tempo para um aglomerado
de fibras (MDF) durante a operagdo de prensagem a quente. O ciclo de prensagem pode ser
dividido em diversas fases: A — fecho da prensa; B — relaxagdo transiente; C — relaxacdo
assimptdtica; D — abertura (Wolcott et al.,, 1990). A descrigio das véarias fases estd bastante
detalhada na tese apresentada por Carvalho (1999) e por isso, neste trabalho apenas fazemos

uma breve referéncia a forma tipica desta curva.

A

Tensdo

PCT

Figura 2.3.1 - Curva tipica da evolugéo da tensdo ao longo de um ciclo de prensagem: A —
fecho da prensa; B — relaxagdo transiente; C — relaxagdo assimptdtica; D — abertura; PCT —

periodo de fecho da prensa (Wolcott et al., 1990).

E no desenrolar do ciclo de prensagem que se forma o perfil vertical de densidades do
painel. Por isso, recentemente, Wang e Winistorfer (2000) apresentaram uma metodologia que
subdivide a formagdo do perfil de densidades em 2 periodos e 5 etapas. Na figura, 2.3.2, estdo

representados os periodos e etapas recomendados. O periodo de consolidagdo corresponde ao
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periodo de fecho da prensa (fase A), enquanto o periodo de ajuste comega desde o fecho

prensa até a espessura final até ao fim do ciclo de prensagem.

A primeira etapa do periodo de consolidagéo ¢ representada por um aumento uniforme
na densidade ao longo da espessura do painel. O aumento uniforme da densidade é o resultado
da eliminagdo dos vazios entre as fibras. A migragio de humidade e calor dentro do colchdo ja
comegou mas a sua influéncia na formagio do perfil de densidades é desprezavel. O perfil de

densidades é uniforme.

Espessura do Colchdo

ﬂk
WV
N
Compressio X Spring A ’
Compressdo Compressao : :
T1 Uniforme Nij", A1 Spring Zone |1 H i
T2 nmfo@e : . T3 X Compressio - } T4 Spring X
/ i : : V Spring ! i
RE T . I Compressio i M i
RV N Y a2 1A \ R
I Etapal Etapa II J I Etapa III Etapa IV Etapa V
Periodo de Consolidagdo Periodo de Ajuste
4—— Fecho da Prensa L Prensa na Posicdo Final e s

Tempo

Figura 2.3.2 — As cinco etapas da formagao do perfil vertical de densidades durante a
prensagem a quente. Etapa 1: Compressdo uniforme. Etapa 2: Compressao ndo-uniforme.
Etapa 3: Consolidagio das camadas superficiais. Etapa 4: Consolidagdo do centro. Etapa 5:

Recuperagio elastica (Wang and Winistorfer, 2000).
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Durante a segunda etapa do periodo de consolidagdio o aumento rdpido da temperatura
na superficie, junto aos pratos quentes, plastifica o material. As fibras junto da superficie séo
mais consolidadas que as junto ao centro do colchdo, resultando numa consolidagdo nédo-

uniforme até que a prensa atinja a espessura final.

O periodo de ajuste é caracterizado por uma forte migragdo de humidade e calor no
colchdo. A formagdo do perfil de densidades continua, e a humidade continua a mover-se em
direcgdo ao centro do colchdo ficando as camadas da superficie completamente secas. A
temperatura na superficie estd proxima da temperatura dos pratos, formando-se entio um
maior gradiente vertical de temperaturas. Nas camadas da superficie, o aumento de
temperatura torna as fibras mais compressiveis enquanto que a diminui¢do da humidade reduz

o amolecimento das fibras e por isso, torna-as menos compressiveis.

Na quarta etapa ocorre a consolidagdo do centro do painel. A formagdo do perfil
vertical de densidades pode ser explicada principalmente devido ao efeito da humidade. As
temperaturas ndo variam substancialmente na direc¢do vertical. No entanto, o gradiente do
teor de humidade na vertical ¢ maximo nesta etapa. A quantidade de humidade no centro é
elevada devido a adsor¢do do vapor de dgua que entretanto chegou ao centro mais frio. Com a

camada central mais nimida, as fibras sdo menos resistentes a compactacao.

A quinta etapa ¢ o estagio de abertura da prensa, em que a prensa abre devagar. Ocorre
alguma recuperagdo elastica, devido & libertagdo de tensdes, mas esta ndo € uniforme ao longo
da espessura do colchdo. A resisténcia das ligagoes do adesivo vai impedir o aumento da
espessura quando se retira a carga de compressio exercida pela prensa, evitando o

rebentamento do painel.
3.3 Representacio matematica do comportamento viscoeldstico

A madeira e os seus compdsitos tém um comportamento viscoeldstico, ou seja, as suas

propriedades mecénicas sdo dependentes do tempo.

A viscoelasticidade da madeira afecta a sua eficiente aplicagdo a longo prazo em

estruturas. A viscoelasticidade também influencia a densificagdo da madeira nos processos em
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que é sujeita a secagem/prensagem, nos que esta sob uma pressdo estdtica e sujeita a variagdes
de temperatura e humidade. Nestas situages, a madeira pode ser tratada como um material
viscoeldstico linear, porque a carga aplicada estd dentro de certos limites na gama linear
(Bodig e Jayne, 1982). Mas durante o fabrico de aglomerados de madeira, sdo necessdrias
altas pressdes para consolidar o painel. Pressdes elevadas em combinagdo com a estrutura
aleatéria do colchdio, resultam numa resposta mecanica ndo-linear e ndo-uniforme dos

constituintes da madeira (Dai e Steiner, 1993).

Uma relagio simples para descrever o comportamento de um sélido viscoeldstico
linear ¢ obtida combinando as respostas lineares do tipo eldstico (lei de Hooke) e viscoso (lei
de Newton), podendo a deformagio total ou a tensdo ser consideradas como a soma de
componentes independentes eldsticas e viscosas (Ward e Hadley, 1993). A viscoelasticidade
linear pode ser representada por modelos de natureza fenomenoldgica que consistem na
combinagio de molas (lei de Hooke) e de amortecedores (lei de Newton). Os principais
modelos existentes bem como a sua aplicabilidade estdo detalhados na tese apresentada por
Carvalho (1999) e por isso, apresentam-se aqui apenas os modelos usados na modelizagdo do

comportamento do MDF durante a prensagem.

No modelo desenvolvido por Carvalho (1999) foi usado o modelo de Maxwell para
descrever o comportamento viscoelastico do colchdo de MDF durante a prensagem. O modelo
de Maxwell apresenta dois problemas fundamentais na descri¢do do comportamento de um
material viscoeldstico: sob condi¢des de tensdio constante observa-se um comportamento
viscoso, o que n3o ¢é geralmente verdadeiro para materiais viscoeldsticos, onde o
comportamento ¢ bem mais complexo; o comportamento da relaxagdo de tensdes ndo pode ser
usualmente representado por um unico termo exponencial decrescente, porque a tensdo nao

fica forgosamente igual a zero para tempo infinito (Bodig e Jayne, 1982).

Um outro modelo muito usado na descrigdo do comportamento viscoelastico linear ¢ o
de Kelvin. Este modelo descreve relativamente bem o comportamento eldstico e ViSCOSo
retardado dos materiais sujeitos a um pulso de carga e o modelo de Maxwell o comportamento

viscoso e eldstico destes materiais sob as mesmas condi¢des (Ward e Hadley, 1993). Assim
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quando combinados, estes dois modelos podem representar as principais caracteristicas da

evolugdo com o tempo do comportamento mecanico dos compdsitos viscoeldsticos lineares.

Segundo o principio da sobreposi¢do de Boltzmann os trés tipos de deformagio:
elastica (e), viscosa (v), eldstico-viscosa ou eldstica-retardada (ed, vd) sdo aditivos para um
corpo viscoeldstico linear (Bodig e Jayne, 1982; Ward e Hadley, 1993). Assim o arranjo do
modelo de Maxwell e o de Kelvin resulta no corpo de Burger (ver figura 2.3.3), que inclui
todos os fenémenos de fluéncia de um compésito. Na figura observa-se que o modelo de
Kelvin (elementos K) ¢ inserido entre os elementos do modelo de Maxwell (M). Esta
combinagdo de molas e amortecedores tem muitas vantagens. O modelo de Burger é usado
normalmente em testes de fluéncia. Mas segundo Bodig e Jayne (1982) o modelo de Burger e
o modelo de relaxagdo de 4 elementos (2 modelos de Maxwell em paralelo) sio equivalentes e
tanto podem ser usados para descrever fendmenos de relaxacio como de fluéncia. A
deformagdo total € a soma de 3 componentes: deformagio eldstica instantinea e reversivel,
deformagdo eldstica retardada e deformagdo viscosa permanente, resultando quatro
parametros: um pardmetro eldstico, ME~MEy, um viscoso, 1,=Ty, um eldstico-retardado,

MEs=MEk e um viscoso retardado, nv¢=nk.

MEm

MEk Mk

j-:-]nM

Figura 2.3.3 — Modelo analogo de Burger.

A equagdo diferencial deste modelo que relaciona a deformagio total do corpo viscoeldstico

com uma determinada carga é,
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do MEME,
+——= ¢

2 2
¢y, ME,dy_ 1 |d’c (ME, ME,  ME, )do
dt T'lvdnv

2.3.1
dtz T]vd dt MEe dtz Nva e Nva :| ( )

onde yé a deformagdo e O a tensdo desenvolvida. Esta equagio para uma carga aplicada

constante €,

d’y ME, dy _ME,

(2.3.22)
dt2 T]vd dt Tl vdn v

e para uma espessura constante é,

=0 (2.3.2b)

dt2 MEenvd N TNy dt MNwaTy

d%c [ ME, 1 1 )dc ME ME
+ +—+ +—= g
Virios investigadores (Irle e Bolton, 1991; Dinwoodie et al., 1981, 1984) usaram este
modelo para determinar os diferentes pardmetros que caracterizam um material viscoeldstico &

temperatura ambiente. Este modelo ajusta-se 4 variagdo de deformagio obtida em testes de

fluéncia.

Mas quantos mais elementos tiverem os modelos maior sera a proximidade entre as
suas previsdes € o comportamento mecanico dos materiais. Por isso, outros autores usam o
modelo de Burger modificado (Steffen, 1996; Hass, 1998; Thoemen ¢ Humphrey, 1999;
Steffen at al, 1999; Thoemen e Humphrey, 2001) na descrigdo do comportamento de
aglomerados de madeira na compressdo a quente durante a operagdo de prensagem. Este
modelo de Burger modificado consiste no modelo de Burger ao qual ¢ adicionado um

elemento rigido — plastico (mola e patim em paralelo) em série.

3.4 Desenvolvimento de um modelo

O modelo que se apresenta ¢ o desenvolvido por Carvalho (1999) no qual em vez do
modelo de Maxwell se usou o de Burger e um Burger modificado. Tal como no modelo
tridimensional de transferéncia de massa e calor, considera-se a simetria geométrica apesar das

diferengas possiveis nas duas superficies junto ao pratos aquecidos. Consideram-se trés planos
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de simetria: um plano horizontal, paralelo a superficie do colchio e dois planos verticais,
paralelos aos bordos. Vamos admitir que a consolidagdo ocorre apenas na direcgdo vertical e
por isso, admitir que as deformagdes nas outras direc¢des sdo desprezdveis (Suo e Bowyer,
1994, Carvalho, 1999). O colchdo & constituido por um conjunto de camadas finas em que
cada camada apresenta as mesmas caracteristicas mecinicas em qualquer ponto do plano da
camada (ver figura 2.3.4). Assim, apenas é modelizado um oitavo do colchdo tal como fez

Carvalho (1999). Na figura 2.3.4, Az, ;, ¢ a espessura de cada camada.

o AZ

i,j,Nz

- Az, L,/2

W

Figura 2.3.4 - Representa¢do esquemdtica de uma coluna ij de colchio modelizado com N,

camadas (Carvalho, 1999)
3.4.1 Hipéteses do modelo (Carvalho, 1999)
- 0 modelo ¢ tridimensional;

- a consolidagdo do colchdo faz-se apenas na direcgdio vertical, devido & compressio;

desprezam-se as deformagdes laterais;

- nesta fase de conhecimento do comportamento reoldgico do MDF admite-se, pela
simplicidade no uso de modelos fenomenoldgicos, que o colchio apresenta um

comportamento viscoeldstico linear durante todo o ciclo de prensagem;

- as propriedades mecdnicas (mddulos de elasticidade e de viscosidade) em determinada
posi¢do do colchdo dependem da temperatura, do teor de humidade, da densidade e do

avango da reacgio de cura da resina;
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- optou-se por fazer uma perturbagdo na espessura do colchiio, uma vez que no ciclo de
prensagem ¢ feito um controlo de posigdo, ou seja, aplica-se uma pressdo médxima até se

atingir a posi¢do desejada;

Neste modelo, as equagdes que descrevem a consolidagéo unidimensional sdo: uma para
calcular a componente eldstica global a partir dos médulos de elasticidade de cada elemento
(ou volume de controlo) e uma equagao para calcular a componente viscosa global a partir das
componentes viscosas de cada elemento (ou volume de controlo), uma equagio que relaciona
a distancia vertical e a deformagdo em cada elemento (ou volume de controlo) e finalmente a
equagio do modelo analogo considerado (Maxwell (MM), Burger (MB) ou Burger
Modificado (MBM)) para calcular a tensdo de compressdo global. A deformagio de cada
elemento & calculada considerando também o modelo andlogo (MM, MB ou MBM).
Globalmente, cada coluna de Nz camadas ¢ constituida por Nz unidades de Maxwell, Burger

ou de Burger Modificado em série.

Nos modelos de Burger e Burger Modificado existem mais uma e duas componentes
elasticas respectivamente, ¢ também mais uma componente viscosa em ambos do que no caso

do modelo de Maxwell.

3.4.2 Equagdes dos modelos

Deformagdo total e de camada

A deformacdo total do colchdo, y;, e de cada camada na coluna ij, 7¥;;,, sd0

calculadas usando as seguintes expressoes:

L, (t)-L,
yT(t)=;(L)—i (2.3.3)
z0
Azi,',k(t)—AZO
Yi,j,k(t)=—’—AZ—0—— (2.3.4)

onde L, éa espessura inicial do painel e Az, a espessura inicial de cada camada.
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A distribuigdo das deformagdes no colchdo vai depender da compressibilidade de cada
elemento. Para ser possivel calcular a posi¢io de cada ponto, é necessdrio conhecer-se a

deformagéo desse elemento e dos elementos que se situam na mesma coluna.
Relagdo entre a varidvel espacial z e a deformagdo de cada camada (elemento):

Numa dada coluna ij, a espessura da camada k é dada por (Carvalho, 1999):

k-
Azi,j.k = 2(Zi.j,k - ZAZi,j,l J (2.3.5)

1=1

onde z;;, €aposicio no eixo dos zzs do plano central da camada k na coluna ij.

A deformacio em cada camada k na coluna ij pode ser calculada usando:

Zi " k-1
Vijxk =2 AZJ —-1- 2[2 (7i,j,1 + 1):' (2.3.6)
[ 1=

Pode entio escrever-se:
Az, U]
Ziik = T(Yu,k + 22 Vi +2k—- 1) 2.3.7
1=1

Cialculo da distribui¢do de densidades no colchio

A massa especifica do colchdo (massa de colchio = massa de sélido) em qualquer
volume de controlo é calculada considerando que a massa de s6lido é constante em cada

volume de controlo:
m_, =p_ XAxAyAz
m_ =p XAXAyAz,

Az,

i (2.3.8)

logo’ pc = pco
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em que Ax, Ay e Az sdo respectivamente o comprimento, largura e espessura do volume de

controlo.

Distribuicdo da porosidade do colchdo

ps - pci j,
Eoiju = (——p——] 23.9)

onde p, ¢ a massa especifica do s6lido (resina+fibras de madeira) [kg.m’3 de sélido]

Modelo Maxwell (MM) (Carvalho, 1999)
Tenséo Global Desenvolvida

do
dt

dy; Lo
=(ME }—-—(ME_ )—= 2.3.10
< e> dt < °><nv> ( )

Condi¢des iniciais:  0.(0)=0

y.(0)=0 (23.11)

onde o é a tensdo de compressdo desenvolvida no painel, (MEC) e (nv> sdo os modulos de

elasticidade e de viscosidade globais do colchdo, respectivamente ¢ ME. ¢ igual ao modulo

elastico do compésito, MEc, e Ny igual & viscosidade do compdsito, Mc.
Deformagdio de cada camada do colchdo

dy. .
Vi .1 dOr, O 2.3.12)
dt ME d m,

€,jk

Condigdes iniciais: Vi 0) = 0 (2.3.13)
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onde 7,;, € a deformacio da camada k para cada coluna ij, MEex e Nyx S30

respectivamente os mddulos de elasticidade e de viscosidade da mesma camada k.
Modelo de Burger (MB)

A equagio deste modelo para a tensdo desenvolvida em fungio da deformagdo na forma

integrada e aproximada (Bodig e Jayne, 1982) ¢ a seguir apresentada.

Tensdo Global Desenvolvida

o; = 11 (2.3.14)

1 1 MEed> t
<MEe>+<ME“>[““”(‘ () t}fm

onde (ME,) e (n,) sdo, respectivamente, os médulos eldstico e viscoso globais retardados

do colchio.
Deformagao de cada camada do colchéo

O cdlculo da deformagio local também ¢ obtido por uma relagio algébrica em fungdo

da tensdo global desenvolvida e das propriedades mecanicas locais,

1 1 MEedi ik t
Vijx = O1 + 1-exp(- 1) [+ (2.3.15)
! ME ME_, [ i ik

€ijk

ijk

onde ME, e n, sdo, respectivamente, os mddulos elastico e viscoso retardados locais do

colchio.
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Modelo Burger Modificado (MBM)

MEed s Med
|
— My

Figura 2.3.4 — Modelo andlogo de Burger Modificado.

O modelo de Burger Modificado é o modelo de Burger com um elemento eldstico em
série. A equagdo deste modelo para a tensao desenvolvida em fun¢io da deformagio na forma

integrada é a seguir apresentada.

Tensdo Global Desenvolvida

Tt
o, = (2.3.16)
T 1 1 MEed>

1 ( t
<ME3>*<MEC>+<MEN>[I'“"(‘ ) °]”<nv>

onde (ME3) & o terceiro médulo de elasticidade global do colchdo.

Deformagéo de cada camada do colchdo

1 ME
Yi,,-,k=GT{——1—+ I + [l—exp(— s t)]+ ! } (2.3.17)

ME ME MEedi.j,k vdi,jx Vi,jk

3ijk €i.jk
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onde ME ¢ o terceiro mddulo de elasticidade local do colchdo.

3.k

Cadlculo das Componentes Elastica e Viscosa Globais

Os parimetros de elasticidade e viscosidade globais do colchdo sio calculados pelas
equagdes desenvolvidas por Carvalho (1999) usando a abordagem semelhante A proposta por
Bodig e Jayne (1982) para compésitos de madeira ortotrépicos. No entanto, os parimetros de
elasticidade e viscosidade globais retardados foram calculados através de relagdes de
proporcionalidade com os pardmetros elasticidade e viscosidade globais. Estas constantes sio

também apresentadas mais & frente, neste trabalho.

Considerando que todas as colunas se deformam igualmente, o médulo de elasticidade
e a viscosidade médios da painel serio calculados como a média dos médulos e das

viscosidades de todas as colunas ij, respectivamente (Carvalho et al., 2001):

1
(ME,)= NN, ZJ‘MEGU (2.3.18a)
1
e ()= NN ;nvﬁ (2.3.18b)
onde,
L 1
ME = AZ NZ 1 (2.3.19a)
k=1 MEei,j,k
Nz
e 2 3 ! (2.3.19b)

Tlvij Lzo k=1 nvi,j,k

e ME_;, e M, sdo o médulo de elasticidade e de viscosidade de um volume de controlo do

colchdo, Nx e Ny sdo o mimero de volumes de controlo na direcgdo dos eixos dos x e \A

respectivamente.
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Célculo das Componentes Globais Elastica e Viscosa Retardadas e Terceira

Componente Elastica

Estas componentes sio calculadas a partir de razes lineares com as componentes

elasticas e viscosas globais. Assim

<MEed> = aede<MEe> (2320)
(ME,) = 0, (ME,) 23.21)
<nvd> = (x’vdv <nv> (23.22)

sendo Olede, O3e € Olvay coeficientes de proporcionalidade empiricos. Estes serdo determinados
mais 3 frente neste trabalho (capitulo ITI) por um processo de optimiza¢do usando resultados

experimentais da prensagem de uma placa de MDF-.

As componentes locais das componentes eldstica e viscosa retardadas e terceira

componente elastica s3o calculadas usando os mesmos coeficientes de proporcionalidade.
3.5 Previsio das propriedades mecinicas do MDF
3.5.1 Médulo de elasticidade do compdsito

Na determinagio do médulo de elasticidade do compésito, ME,, utilizou-se o seguinte

modelo micromecanico (Carvalho, 1999),

3
ME, = CZME{E&] +MEg( —%) (2.3.23)
p :

s

em que ME, e ME, séo os médulos de elasticidade do sélido e do gés, respectivamente, € C;

é a constante eldstica linear que toma o valor de 0,05.
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Este modelo considera os trés elementos constituintes do compésito (fibra+resina+gas)
em paralelo sendo o médulo de elasticidade traduzido pela “lei de misturas” longitudinal
(Agarwal e Broutman, 1990) combinada com a expressio para as estruturas celulares do tipo
“ninho de abelha” (Gibson and Ashby, 1988; Gibson, 1994) que tem em conta a variacdo de

densidade da estrutura porosa.
Fase gasosa (ar+vapor de dgua)

Desprezando a deformacio lateral, o médulo de elasticidade para a fase gasosa pode

ser calculado usando a expressdo (Carvalho, 1999):

ME =-£ £ (2.3.24)

sendo Py a pressdo total do gds no inicio da prensagem.
Sélido (fibra de madeira + resina)

O moédulo de elasticidade dos sélido ¢ calculado pela lei de misturas longitudinal

considerando a resina ¢ a fibra em paralelo (Carvalho, 1999),
ME, = v;ME; +v ME, (2.3.25)

onde ME.e ME, sio respectivamente os médulos de elasticidade da fibra de madeira e da
resina € v; e v, as fracgdes volimicas de fibra e resina, respectivamente, calculadas pelas

expressdes apresentadas na tese de Carvalho (1999).
3.5.2 Componente viscosa

Assim a equagdo usada no modelo para a componente viscosa do MDF, n_, ¢

(Carvalho, 1999),

rlc =anf +wrr|r (2.326)
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onde wr e w; sio as fraccdes mdssicas das fibras e da resina, respectivamente, 7, a

viscosidade da fibra e 7, a viscosidade da resina.

As correlagdes para calculo das viscosidades da resina e das fibras de madeira foram
obtidas por Carvalho (1999) a partir de dados existentes na literatura. Este autor ajustou os
dados experimentais existentes para cada elemento a uma equagao do tipo de Arrhenius para a

fibra,
n.=n (——) (2.3.27)
ex ul 3.
r =T 5P RT

sendo m, a viscosidade inicial da fibra do colchdo (1x10°* Pas) e AE,; um pardmetro de

ajuste equivalente & energia de activagdo na equagdo de Arrhenius que € para a fibra: 3241

J.mol ™.

A correlagdio usada para a resina é (Carvalho, 1999):

AE,,
N, =M,,€XP =T +dy (2.3.28)

sendo 7, a viscosidade inicial da resina (7,93x1 07" Pa.s), AE, um parimetro de ajuste

equivalente & energia de activagio na equacao de Arrhenius que é para a resina: 90800 Jmol ™,

d=14,1 ¢ ¥ o grau de avango da reacgdo calculado usando os dados experimentais de Yin

(1984).

4. Simulacio da operagio de prensagem do MDF: Modelo Global

Tridimensional

4.1 Introdugio

O modelo global que integra o modelo de transferéncia de massa e calor e o modelo

mecénico pode prever a evolugio local da temperatura, da humidade, da pressdo total da fase
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gasosa, da pressdo parcial do vapor de 4gua, da densidade e da tensdio desenvolvida ao longo

do ciclo de prensagem.
4.2 Modelo Global Adimensionalizado

Antes de apresentar as equagdes de balango adimensionalizadas, apresentam-se as diversas
varidveis, propriedades fisicas e de transporte ¢ parametros adimensionais do modelo. O
processo de adimensionalizagdo foi semelhante ao realizado por Carvalho (1999). De igual
modo a varidvel espacial z (distincia ao longo do eixo dos zzs) que ¢ varidvel no tempo, vai
ser normalizada considerando a transformagio de Landau (1950), que permite fixar o dominio

de integragdo no espago.

Assim as varidveis independentes adimensionalizadas s3o:

t , X . y . z
9 =, X = ) Y = ’ Z -
2 2 2
onde 7 ¢ a duragédo do ciclo de prensagem.
As variaveis dependentes adimensionalizadas sio:
* T - 13 * * P *
T = Ta s Pc=p_c, Pv=pv, P =—i’ O-T':&
To - Ta Peo Pvo £ Pgo O

onde T, a temperatura de referéncia e igual a temperatura méxima dos pratos, Pg, a pressdo de
referéncia do gds e igual & pressdo ambiente, pyo, ¢ a massa especificas de referéncia do vapor

de 4gua e o1, a tensdo de compressio de referéncia.

As variaveis auxiliares adimensionalizadas sio:

« L . E - _ Py «+ P, . Az;;,
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v T
* * * . ¥ .
Vg = =, Vey =_g_y_’ Ve = =5 m =m-—
% v v €poPvo

onde £, ¢ a porosidade de referéncia, Py, a pressdo do vapor de dgua de referéncia, pgo a

massa especifica de referéncia do gis e Vg, a velocidade do gas na porosidade do colchdo de

referéncia.

As propriedades fisicas, de transporte ¢ termodindmicas adimensionalizadas sdo:

* Y * c * k * k *
Coe —_-_P°__,cpg = K= T Ky = Ty K}, = Kz, ,
cpoo cng kTo kTo kTo
* De X * Deffy * De 7 * Ds * D-ar
Deffx = = H Deffy = D H Deffz D T ’ :d - Dpd H Zd DTd ’
effo effo effo ado ado
K, =-%, Kp=-% K,=-%,
g K, Ko
* P« * !J' . ll
ug(z g’ugy_iS l“l‘gz—i9
l’lgo p’go !’l'go
oH
. . . oH oH
AH, = AfLy » P =&La Psat = = » = 2
AH ado Psato psato aH R BH
9H,

P T ~ . .
onde Cpeo, Cpgos KTos Deffo, Dado » Dago » Kgo, Ugo 530 as propriedades fisicas e de transporte de
referéncia, P é a pressdo de referéncia do vapor de dgua nas condi¢des de satura¢do, Psato @

massa especifica do vapor de dgua de referéncia nas condigdes de saturagido, AHg4, 0 calor de

a derivada da isotérmica de sorg¢do

sor¢do do sistema dgua-madeira de referéncia e 5
R

nas condi¢des de referéncia.
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As propriedades mecénicas adimensionalizadas sdo:

. ME, ME,,

eijk .

L=k ME S = ik Mg, =—%
eijk ’ edi,j,k s vijk ’ Vdi,j,k
MEeo MEedo ! n nvdo

ME

onde ME.o, MEcgo, Nvo, Mvdo $80 as propriedades mecanicas de referéncia.

Numeros adimensionais usados:

c, V..pP..L 4k
L. p gozM go™~zo . , . T
Peclet energético: Pe, =—=————;  Fourier energético: Fo, = - e
2kT° pmcprm
L. , D1t . Vol
Fourier mdssico para o vapor de 4gua:Fo = —<® - Peclet méssico: Pe_ =222
mz L2 mz 2D
Zogpo effo
. . 47P K,
Permeabilidade relativa; N,=5——
Lzo“’gospo

Grupos adimensionais formados durante a adimensionalizagdo das equagdes:

Fo = % v = AI—Iadopvogpo
m LZZO pco ’ Tt pcoCPOO (To - Ta ) ’
MAD _ Spopvo M — P o = D;rdo(To _Ta)
> G ’ —_—
pco pg" Dsdono
R =£, RX=LZO’ H0=ME60, Vi:MEeOT’
y Ly LX GTO Tlvo
ME , ME
I‘IOd = edo , Vld = MEedoT , H03 - 3o
O.TO nvdo GTO
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Antes de apresentar as equagdes na forma adimensional, é importante referir que
devido a introdugdo da transformagio de Landau (Carvalho, 1999) na variavel espacial z, a

derivada em ordem ao tempo de uma propriedade y podera ser expressa da seguinte forma:

5L Gl E)

*

oL

oy 1( oy Z'| 90 )( oy

AT Y A ) N 24.1
( ot l T ( 00 )Z' T L, (HZ' ) @4

Componente de Transferéncia de Massa e Calor

Balango material ao colchdo

dp. p oz p.oL, Z (9L, )9,

e _Fe 2™ JTe 24— z | —2 242

0 z' 00 L, 00 L { 00 |oZ (@242)
e ek N . Ky -0,5

Condigdes iniciais: p,(0)=1, L,0)=1, Z (0)= N 2.4.3)

z

onde Ky é a posicio do centro do volume de controlo da camada k. Ky ¢ varidvel de 1 a Nz.

a *

Condigdo fronteira: —& =0 (2.4.4)

0Z’ |,

Quando a equagdo (2.4.2) ¢ discretizada espacialmente aparece o termo da derivada
temporal de z;jx, calculado pela equacdo (2.3.7). Esta equago vai ser o elo de ligaco entre a
componente mecinica do modelo e a componente de transferéncia de massa e calor.
Derivando z;x em ordem ao tempo € adimensionalizando obtém-se a seguinte equagdo:

9Z. . Az (i . i ) Zix OL,

l))!k [\ l!.‘vk l'J'l I,J’k z
== +2 - 24.5
20 2L, z (2:4.5)

30 &0 | L, a6
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Condigées iniciais: Y:,ix(0)=0

Balango Energético
a_T‘ =_N ._n.l‘ AI_It _ Foz R2 a(p;‘x +R2 a(p;}’ + a(p;z
00 Mo, el X YAy Loz
(-1, )Y—AH,z
. L+y, , (2.4.6)
aLz cpco (To - Ta) T‘ + Ta aLZ
.{ 08 JoT’ T,-T, | 9p, .| 90 Jop.
+ Z > > > - > —— Z - c.
L, 0z Co p. 00 L, oZ

Fluxos de calor:

*

* * aT Pez * * * * FI‘a L
Or; =—kTi¥+ R, PeVeiCog(T +T = ) onde i=x,y

* * aT‘ * *  *® * T
=-k ,,_,'FPCZV -P.C T + 2 2.4.7
(DTz Tz LzaZ g pg pg( To —Ta ) ( )
Condigoes iniciais: T'(X',Y‘,Z',O)= 0 (2.4.8)
Condigées fronteira:
L T°(,Y",2",6)=0
0X |y
LI T'(X"1,2°,0)=0
dY Y'=0
: » * * T _Ta
L T (XY",1,0)= =2 (2.4.9)
0Z|,._, T -T,
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Balango material ao vapor de dgua

* * * * *
v 2 09 2 v 09 2 0Padx | p2 Mady  0Pags L’
MADFomZ[RX aTVf"l'Ry . + * VZ*} FOMZ(RX aX* +Ry > + p ‘ - Ta_.% .
Z

o __ o' Lzt ) o' L,z o0"
0 * * L# aZt
« oH 1 .- . «( OH 1 .- _ z
p —_— —;—M +€ M (*——‘) T‘M +& M
{c(aﬁk)ww v (c H Jrpm AD}
(aﬂ;} (6’132}
* * * * 68* * o 68‘
(ery) 2o o Pz 5 ap°. +pYMpp| —2-Z" AL
/iy 0 L, & o0 L, OoZ
r *
+ ‘MAD - -
«f cH 1 .- * - « oH 1 . P
Pl —— *—*—”M +£ M p (v—‘] —“—M +e .M
[ C(BHR)T Psat Vo AD] ( ¢ dHyg T Psat Vo AD]
(2.4.10)
Fluxos de vapor de dgua:
P'
0 VT
P P T‘+T aT
Py = v Cn Vg -Dig 22 onde i=X, y
T, ; oi
T +
( To—Ta)
P’
0 VT
T'+T “T
. P . * o~ ‘a
= Pe v. -D — 2.4.11
¢VL R T m - gz effz LzaZ ( )
T + 2
T,-T,

Fluxos de dgua adsorvida:

. . LoT . 0P, )
@u; =—D oD ——6; +D§d—ai—."— onde i=x,y
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. . 0T . 0P
=-D,,DT —+D? u
Dsz ApMyq EYs ad

* *

L,0Z

z

(2.4.12)

A quantidade de dgua que muda de fase por unidade de volume e tempo é dada por:

. * a * *
h =FOM(R§ aw"f +R2 P, 00w )+a

(aL;) (aL;]
) N W ‘ Jogt oo ) o
%, ~-Z apt +p g ®

oX Yoy' Loz | Pl o8 L, oz | 60 L, oz
(2.4.13)

Condigdes iniciais:

P,(X,Y",2',0)=P(H = H;T = 0,7 =1) (2.4.14)
Condigébes fronteira:

OBl =0 P,(LY",Z"0)=P;(H = H;T" = 0;P! =1)

oX x"=0

Bl o P,(X1,20)=P;(H = H;T = 0;P! =1)

oY Y0

2% L B (2.4.15)

oz |, |,

56



Capitulo 11 Modelizagao 3D

Balango material a fase gasosa

BL'ZJ
dP, =Z‘(ae B, N, R? a¢;f+R2 aq’;f+ atrp;z* N A M, —
oX* Yoy Loz

00 L 0Z e
oL, oL,
., & or (% Jor | Bjds . oc,

p
[. T, ) 30 L oz | </ a8 L, oz

P

(2.4.16)
Fluxos de gas:
. P K, oP,
Py =~ £ £ £ ondeizxey
. T, |kg O
T +
TO —Ta
. P K oP,
Qg =— £ Z % (2.4.17)
. T . L,0Z
T +—= He
TO —Ta
. s e v a * * »* * Pga
CondigQes iniciais: P, (X Y Z ,O): o (2.4.18)
go
Condig¢des fronteira:
: * L P a
an. =0 P; (1,Y"Z',0)==2
X' |, P,
oP n e P
£ =0 P{X'1,2°,0)=-2
Y’ oo g( ) P,
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oP; oP,
5 =0 =0 (2.4.19)
z'|, oz

" =0 Z'=0

Componente mecinica

Modelo de Maxwell (MM) (Carvalho, 1999)

Tensao Global Desenvolvida

901 _ Ho(ME)" Y _ vi(ME)" O, (2.4.20)
de de (n)
ou,
doy _ Ho(MEy dL, —Vi(ME)t GT, (24.21)
de de (m)
Condigdes iniciais: ¢, =0
L, (6)=1 (2.4.22)
Deformagdo do colchdo em cada elemento de volume
d - . *
Vi 1 dop  y; Or (2.4.23)
d®0  HoME; do Nij
Condigdes iniciais: v;;, =0 (2.4.24)
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Modelo de Burger (MB)

Tensdo Global Desenvolvida

o = Y i . (2.4.25)
1 —+ 1, l—exp(—Vid<MEed,> 0) |+ Vl.@
HO(MEC> <MEed> HOd <nvd> <nV>
ou,
o = (-r.) : (2.4.26)
1 1 . (ME,,) Vi
-+ : 1-exp(=Vi, —0) |+ +0
Ho(ME,) (ME,,) Ho,| (N.a) (n.)

Deformagdo do colchdo em cada elemento de volume

HOME‘ MEedi,j,k vdi,jk nVi,j,k

i,k

ME., -
vi,,-,k=o}{ L, ! — [l—exp(—Vid ik e)}+ Vi e} (2.427)
d

Modelo de Burger Modificado (MBM)

Tenséo Global Desenvolvida

» ’YT
ME,,) i
! ! ! ,[1-exp(—Vid< ) e)]+ Vg

Ho,(ME, ) ’ Ho(ME,) ' Ho,(ME,,) () (n.)

(2.4.28)

ou,
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. (-r,)

S S ,l—exp(—Vid<ME°d,> 0) [+ o
(Nea) {n)

Ho,(ME,) Ho(ME,) Ho,(ME,)

(2.4.29)
Deformagao do colchdo em cada elemento de volume
. ME,, Vi
Yijx = Or ! —+ L —+ - ! l—exp(—Vid—fﬂﬁ'—k—G) +— ! 0
H03ME3U'k HoMEmk ME,,, . Ho, LA L
(2.4.30)

4.3 Resolug¢ao Numérica

O modelo de transferéncia de massa e calor constitui um problema ndo — linear de
parametros distribuidos em estado ndo estacionério que foi resolvido usando o método das

linhas.

Para a componente mecanica foi seguida a mesma abordagem que no modelo de
transferéncia de massa e calor. O modelo mecénico de Maxwell € descrito por 1 equagio

diferencial ordindria, ndo envolvendo derivadas espaciais, mas apenas derivadas temporais.

Discretizou-se um oitavo do painel em 1000 pontos, 10 em cada direcgdo; cada ponto
da grelha corresponde a um dominio de controlo, tal com foi usado por Carvalho (1999). Os
pontos ndo coincidem com as fronteiras, o que facilita a introdugdo das condi¢des fronteira em
termos de fluxos e ndo de valores de uma determinada propriedade (Carvalho, 1999). As
fronteiras dos volumes de controlo encontram-se a metade da distincia entre dois pontos
adjacentes da grelha. Os pontos situam-se no centro dos volumes de controlo. Na figura 2.4.1

estd representada a grelha de discretizagdo na direcgdo do comprimento do painel.
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Centro

Volume de
controlo

Metade do comprimento do painel

Figura 2.4.1 — Grelha de discretizagdo na direcgiio do comprimento do painel, NX ¢ o numero

de pontos considerados nessa direc¢do € Ax é a espessura do volume de controlo.

O conjunto de equagdes diferenciais resultantes foi resolvido usando a LSODES
(Hindmarsh, 1983), uma subrotina para resolugio de equagdes diferenciais ordindrias com

Jacobiano esparso.
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4.4 Resultados das simulag¢des para um caso tipico de prensagem

O modelo 3D desenvolvido foi usado para prever a evolugdo das varidveis
representativas da transferéncia de massa, calor e comportamento mecanico ao longo do ciclo

de prensagem.

A apresentacdo dos resultados comeca pela simulagdo de um caso tipico de prensagem
industrial do MDF. O modelo macromecéanico usado nas simula¢des foi o de Maxwell.
Depois, no ponto seguinte, apresentam-se os resultados do estudo da andlise do efeito do
modelo macromecanico usado nas simulag¢des, na previsdo das varidveis de transferéncia de
massa e calor (temperatura, teor de humidade, pressdo do gés e pressdo do vapor de dgua) e
nas variaveis de comportamento mecanico (resposta em tensio do sistema e perfil de

densidades no final do ciclo de prensagem) ao longo do ciclo de prensagem.

De seguida, apresentar-se-4 o estudo do efeito da isotérmica de adsorgdo/dessorcdo
usada nos cdlculos, na evolugdo das condi¢des internas do painel durante o ciclo de
prensagem. Um outro factor em andlise serd o efeito da existéncia de um fluxo de 4gua na fase
adsorvida nas fibras na evolugdo das varidveis de processo ao longo da operagdo de
prensagem. Igualmente, serd feito o estudo do efeito da acumulagdo de vapor de dgua nos

poros na evolugdo das condigGes internas do painel de MDF.

Durante a adimensionalizagdo das equagdes do modelo, formaram-se vdrios nimeros e
grupos adimensionais que sdo obtidos a partir das propriedades de referéncia consideradas e
das caracteristicas geométricas do painel de MDF. As propriedades fisicas e de transporte do
MDF variam ao longo do processo de prensagem, umas porque variam com a temperatura,
outras com o teor de humidade, outras com a pressdo do vapor de dgua, outras com a massa
especifica do colchdo e outras com todas estas varidveis. Assim, no decorrer deste trabalho, foi
feita uma andlise prévia das vdrias propriedades do MDF, no sentido de determinar o seu
possivel valor mdximo nas vérias condi¢des de prensagem e foi este 0 maximo usado na
adimensionalizagdo das variaveis e pardmetros do processo, na tentativa de proceder também a

sua normalizagdo.
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Na figura 2.4.2, estd representada a curva de evolugdo da espessura da placa e usada
em todas as simulacBes que se seguem. A temperatura do pratos foi considerada constante. As

condi¢des operatdrias e as caracteristicas do painel usados s#o apresentadas na Tabela 2.4.2.

200 .
@ 180 - T
E 160 T Temperatura | 35 m
2 440 { 135
8 ] 208
261?,3:'\. __25§
3% 80 - N e Espessura  + 20 &
§ ol T 11573
a 60 - E
E 47 1102
e 20 | s
0 ‘ . 1,
0 100 200 300

Tempo de prensagem (s)

Figura 2.4.2 — Esquema de fecho da prensa, ou variagio da espessura e a temperatura dos

pratos quentes ao longo do ciclo de prensagen1.

Tabela 2.4.1 — Condigbes operatdrias tipicas usadas nas simulagoes.

Tempo do ciclo de prensagem 7=300s
Temperatura dos pratos daprensa | Tp=175°C
Temperatura ambiente T,=20°C
Pressdo ambiente P,=101,325 kPa
Teor de humidade inicial H;=0,11

Massa especifica inicial Peo= 250 kg/m’
Espessura inicial L,,=43,4 mm
Comprimento Ly=4m
Largura Ly=245m

Teor de resina y:=0,11
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Na tabela 2.4.2, sdo dados os valores das propriedades de referéncia usadas e de cada

um dos grupos e numeros adimensionais.

Tabela 2.4.2 — Propriedades de transporte e fisicas de referéncia e os Numeros e Grupos

adimensionais formados para as condigdes de referéncia consideradas.

Propriedades de referéncia Niumeros e Grupos Adimensionais
Condutividade do colchdo kro=0,0782 W.m" K" Fo, 0,1039
Calor especifico do gis Copo=1x10° Jkg" K Pe, 0,1566x10°°
Viscosidade do gis Heo=3,138x107 Pa.s Fop: 7,96
Permeabilidade K=3,121x10"'m? Pe,,, 0,1822x10°
Calor especifico do painel Coeo=1,9%10° T.kg"' K! N, 0,7765x10°
Difusividade efectiva Der=1,034x10" m’ s Fops 5,786x10”
“Difusividade” ads.” Dago =6,264x10" kg s K '.m"! M, 0,4901x10™
“Difusividade” ads. ” Dago =2,232x10"" s M, 0,1626x107
Velocidade do gés vg0=7,22><10"° m.s’ D D 0,4293x10™
Temperatura T=448,15 K M, 0,2162
Pressdo do vapor de dgua P,=101,325 kPa M TAHad 0,2043
Massa especifica do vapor de dgua | p,=0,4895 kg.m™ Ho 40
Pressdo do gas Py=101,325 kPa Vi 30
Massa especifica do gds Pe=0,783 kg.m™
Pressdo de saturagdo Ptc=928,071 kPa
Massa especifica do vapor de dgua

_p P & Psatc=4,484 kg.m’
nas condigdes de saturagdo
Calor de dessorgio AH,4,=3,75x10" J .kg's™!

. o oH
Derivada da isotérmica de sorgio =0,449
9H,
(]

Tensdo O1~1,01325 MPa
Médulo de elasticidade do colchdo | ME.~40 MPa
Viscosidade do colchdo N—400 MPa.s
Porosidade €p=0,83
Espessura de cada camada Az~=2,17 mm
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O esquema da placa discretizada com a localizagdo de algumas das posi¢es dos
centros de volume de controlo, que serdo usadas na apresentagio dos resultados, estd
apresentado na figura 2.4.3. As posicSes nos extremos da placa, 1 e 10, em cada direcgdo ndo
correspondem respectivamente ao seu centro e superficie (ver figura 2.4.1), mas sim as
posicdes adjacentes a estes. Por exemplo, na direc¢io do comprimento da placa o bordo do

painel estd a meio das posig¢des 10 e 11 (ambiente) e o centro a meio das posi¢des 1e0.

A figura 2.4.4 mostra a evolugdo das varidveis dependentes relativas a transferéncia de
massa e calor, ao longo do ciclo de prensagem, para vérias posi¢des ao longo da espessura.
Em cada grifico as curvas estio numeradas de 1-posigio adjacente ao centro do painel até 10-
posicdo adjacente a superficie. Estas posicdes verticais correspondem ao centro de cada um

dos volumes de controlo usados na discretizagao.

z (k)
A (1,10,10) (10,10,10)
10,1,1
(1,1,10) (
y()
(1,1,k) (10,10,1)
(1,j,1)
(LL1) (10,1,1)

x (i)
Figura 2.4.3 — Esquema de um oitavo de colchiio com a indicagio de algumas posi¢des dos

centros dos volumes de controlo (i,j,k).

Para facilitar a percepgio dos fluxos de calor e massa que ocorrem durante o ciclo de
prensagem, apresentam-se na figura 2.4.5 a evolugio dos fluxos de calor, vapor de dgua e gés

na direc¢do da vertical (z), em vérias posigoes.

Como se pode observar no grafico da evolugdo da temperatura, nas posi¢des mais
superficiais o colchdo aquece mais cedo e mais rapido do que nas mais centrais. A temperatura
da posicio adjacente a superficie sobe muito rapidamente até um valor proximo do da

temperatura dos pratos e em apenas 60s. Atinge-se, assim, ao fim deste tempo o maior
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gradiente de temperaturas entre a superficie e o centro da placa. A subida da temperatura na
camada central apresenta um atraso de quase 80 s relativamente & das camadas superficiais.
Este atraso poderd ser devido a varios factores entre os quais se referem: a distancia entre a
superficie e o centro que s6 é minima ao fim de 60 s (posigdo final do fecho da prensa) e uma
condutividade vertical inicial mais baixa devido a existéncia de maior quantidade de ar
(isolante) nos poros. Também nesta primeira fase se verifica a répida dessor¢do da dgua nas
camadas superficiais como se pode observar pelo grafico da evolugdo da pressdo do vapor de
dgua e teor de humidade na figura 2.4.4. Assim, a baixa condutividade térmica nesta primeira
fase do processo poderd ser compensada por uma maior permeabilidade vertical inicial da
placa a passagem do vapor de dgua gerado a superficie (transporte de calor por convecgdo),
uma vez que esta diminui com o aumento da densidade do painel. Apos esta primeira fase, o

aquecimento das camadas centrais comega e prossegue dai em diante a velocidade constante.

Estas diferencas nas velocidades de aquecimento das diferentes posi¢des verticais do
painel ja tinham sido observadas experimentalmente por alguns investigadores (Kamke and

Casey, 1988; Humphrey and Bolton, 1989; Bolton et al., 1989 a; Zombori, 2001).

Relativamente a evolugdo do teor de humidade dentro do painel para as vdrias posi¢des
verticais, observa-se que este diminui rapidamente a superficie e aumenta ligeiramente nas
camadas centrais, o que revela a existéncia de uma rdpida dessor¢do da dgua adsorvida nas
fibras a superficie e a adsor¢do de dgua em pequena escala no centro. Sdo varios os trabalhos
experimentais (Wang e Winistorfer, 2000) e de modelizagdo (Humphrey, 1982, Bolton e
Humphrey, 1989; Zombori, 2001) que referem este aumento inicial do teor de humidade nas
camadas centrais. Este aumento no teor de humidade serd devido & adsor¢do do vapor de dgua
(ver figura 2.4.5), vindo das camadas superficiais, que chega as camadas centrais mais frias
neste periodo. Como se pode observar na curva de evolugdo da pressdo do vapor de dgua esta
tem um répido aumento inicial junto a superficie diminuindo de seguida até um valor minimo,
0 que poderd justificar que, inicialmente hd uma vaporizagdo rdpida da dgua nas camadas
superficiais e depois esta serd transportada na forma de vapor para as camadas centrais mais
frias onde ¢ adsorvido, contribuindo para o ligeiro aumento do teor de humidade. De notar

também que esta pequena adsor¢do do vapor de dgua ndo contribui para o aumento da
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temperatura nas camadas centrais. Portanto para se verificar neste periodo um aumento de

temperatura na camada central devido ao transporte de calor por convecgdo, seria necessario

que as quantidades de vapor de dgua que aqui chegam fossem bastante mais importantes. Estas

quantidades de vapor de dgua estdo dependentes da permeabilidade do painel a passagem da

fase gasosa quer na direcgdo vertical quer na direcgdo horizontal. Se a permeabilidade do meio

a passagem do gds na horizontal for muito elevada, os niveis de pressio atingidos no centro do

painel serfio baixos e a quantidade de calor e vapor de dgua transportados para o centro serdo,

entdo bastante menos importantes.
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(c) e pressio do gas (d) ao longo do ciclo de prensagem para diferentes posigdes verticais do

painel (1-adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie) .

67



Capitulo I I Modelizagdao 3D

Quanto a previsdo da evolugdo da pressdo do gids ao longo do ciclo de prensagem
podemos verificar que esta ndo depende da posi¢io vertical. Observa-se um aumento brusco
de pressdo inicial até valores de 110 kPa ao fim de 12s que corresponde ao momento em que
se atinge a pressdo maxima do vapor de dgua junto & superficie (posi¢do 10), e ocorre durante
o fecho da prensa (redugio do volume de poros). Portanto, nesta fase ha alguma resisténcia do
painel & passagem do gés até aos bordos para se escapar. De seguida, a pressdo do gas baixa
até valores de 108 kPa ao fim de 33s um pouco antes da placa atingir a sua espessura final.
Verifica-se neste momento que a pressdo do vapor de dgua continua a aumentar na posi¢do 9
até atingir o seu valor maximo (2,3kPa) aos 27s e também, neste instante, o fluxo do vapor de
agua na posi¢do 10 ¢ positivo e maximo, isto é, o vapor desloca-se na direc¢do da superficie
(ver figura 2.4.5b). O fluxo de gés (ar+vapor de dgua) neste instante é também positivo para
esta posigdo (ver figura 2.4.5¢), mas menor, o que significa que esta a ocorrer um fluxo de ar
no sentido oposto. Comparando as figuras 2.4.5b e ¢ pode-se concluir que no inicio (até 12s)
nas camadas superficiais o deslocamento da fase gasosa é no sentido do centro e este
deslocamento ¢ constituido essencialmente por ar, pois o fluxo de vapor de dgua neste periodo
¢ bastante mais baixo. Assim, a pressdo do gds ndo varia ao longo da espessura, dada a

dindmica dos fluxos do vapor de dgua e do ar.

Viérios autores afirmam (Kamke and Casey, 1988; Bolton et al., 1989a) que a variagdo
da pressdo do gds dentro do painel é devida apenas a variagdo da pressdo do vapor de dgua,
mas os resultados de previsdo aqui apresentados ndo respondem neste sentido. Estes autores
fizeram a medi¢do da pressdo do gés junto a superficie e no centro de um aglomerado de
particulas com um sensor de pressdo e as curvas experimentais obtidas tem uma forma
semelhante & apresentada na figura 2.4.4(d), com um pico inicial de pressdo, um decréscimo
seguido de um aumento até o painel atingir valores de temperatura a volta dos 100°C nas
camadas centrais. De notar que estes autores, tanto quanto se sabe, ndo fizeram as correcgdes a
variagdo da pressio do gis devido ao aquecimento da sonda. Verificaram também que
ocorrem algumas, mas pequenas, diferengas nos valores de pressio registados junto a
superficie e junto ao centro. Estas diferengas poderdo ser devidas a maior dificuldade do

escoamento do vapor de dgua e do ar na direc¢do vertical para estas placas ou porque as

sondas de pressdo do gds ndo se encontram nas mesmas condig¢Oes de temperatura.
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Figura 2.4.5 —Fluxos verticais de calor (a), vapor de 4gua (b) e de gas (artvapor de 4gua) (c e

d) no plano central da placa, para varias posigdes verticais, ao longo do ciclo de prensagem.

A figura 2.4.6 mostra os perfis verticais de temperatura, teor de humidade, pressdo do
vapor de 4gua e pressdo do gis, no plano médio da placa para vérios instantes de tempo do
ciclo de prensagem e a figura 2.4.7 os perfis horizontais destas varidveis. Cada posigio
horizontal é numerada de 1-posigdo adjacente ao centro do painel até 10-posigdo adjacente &

face lateral.

Os gradientes de temperatura estio relacionados com os niveis de transferéncia de
calor por condugio. Quanto mais alto 0 gradiente de temperatura maior o potencial de fluxo de
calor por condugio e pela observagdo da figura 2.4.6a o gradiente de temperatura vertical ¢

méximo quando estdo decorridos 60 s do ciclo de prensagem. Depois, este gradiente vai
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diminuindo tornando o fluxo de calor por condugdo menos importante no processo de

aquecimento.

Comparando os perfis verticais e
transferéncia de calor por gradiente térmico
perfis horizontais sdo planos ao longo de to
observado em vdrios trabalhos experimentais
Zombori, 2001). No entanto, estes autore

diminui¢do da temperatura junto aos bordos.

horizontais de temperatura, verifica-se que a
ocorre apenas na direc¢do da espessura, pois os
da a prensagem. Este perfil vertical foi também
(Kamke and Casey, 1989; Bolton et al., 1989a;

s registaram no perfil horizontal uma ligeira
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Figura 2.4.6 — Perfis verticais de temperatura (a), teor de humidade (b), pressdo do vapor de

agua (c) e de pressio de gés (d) no plano central da placa para diferentes instantes do ciclo de

prensagem.
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Figura 2.4.7 — Perfis horizontais de temperatura

Posigéo horizontal (,1,1)

(d)

(a), teor de humidade(b), presséo do vapor de

4gua (c) e pressdo de gés (d) no plano central da placa para diferentes instantes do ciclo de

prensagem.

Observa-se pelas figuras que, enquanto 0s gradientes de temperatura, teor de humidade

e pressio do vapor sdo mais importantes na direcgdo vertical do que na horizontal, os

gradientes de pressdo do gds sio maiores na direc¢do horizontal. Por isso, a transferéncia de

massa devido a gradientes de pressdo total é mais significativa na direc¢io horizontal, e a

transferéncia de calor devido a gradientes de temperatura na direcgdo vertical.

Os gradientes de pressdo do vapor de 4gua na direcgdo vertical sdo varidveis ao longo

do ciclo de prensagem. Enquanto que nos instantes iniciais o gradiente é positivo na direc¢do

da superficie, no final do ciclo este gradiente é negativo, ou seja, no inicio hd transferéncia de

vapor de dgua das camadas superficiais para as camadas centrais, no final esta transferéncia
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ocorre em sentido oposto. Na direcg¢do horizontal ndo se observam gradientes de pressdo de
vapor de agua, logo a transferéncia de vapor de dgua por gradiente nesta direc¢do ndo se
observa. No entanto, como ja se disse hd transferéncia de vapor por “arrasto” no gis na

direcgdo horizontal, uma vez que ha um acentuado gradiente horizontal na pressdo de gés.

Os perfis verticais e horizontais de teor de humidade estdo relacionados com a
quantidade de vapor de agua e dgua adsorvida que se move nestas direcgdes. Assim, pode-se
concluir, observando as figuras, que a dgua se desloca durante todo o inicio do processo da

superficie para o centro do painel e na fase final em sentido oposto.

Na figura 2.4.8 estdo patentes os resultados previstos por este modelo, para as varidveis
referentes ao comportamento mecanico (tensdo de compressdo, médulo de elasticidade,

viscosidade e massa especifica).

A resposta em tensdo de compressdo aumenta muito rapidamente no inicio do ciclo de
prensagem, sendo o seu maximo (3,6 MPa) quando o painel atinge a sua espessura final,
relaxando depois até valores muito proximos de zero. As curvas de evolugdo da massa
especifica do colchdo para vérias posigdes verticais ao longo do ciclo de prensagem
confirmam que a fase de maior compactagdo do painel ocorre durante o fecho da prensa. As
zonas que mais densificam sdo as superficiais pois sdo as mais amolecidas devido ao calor,
logo menos resistentes a compactagdo. Tal como observaram experimentalmente Wang e
Winistorfer (2000), o segundo periodo de densificagdo ocorre apds o fecho da prensa e é
devido a variagdes do teor de humidade e temperatura dentro do painel. Tal como seria de
esperar, 0 modelo prevé a existéncia de um perfil vertical de densidades do painel no final do

ciclo de prensagem.

Relativamente as curvas de evolugdo do mdédulo de elasticidade € viscosidade médios
do colchdo, ao longo do ciclo de prensagem verifica-se que enquanto o mddulo de elasticidade

aumenta devido ao aquecimento do painel a viscosidade vai diminuindo.
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Figura 2.4.8 — Evolucio da tensao de compressio e da espessura (a), da massa especifica (b),
do médulo de elasticidade e da viscosidade (c), no plano central da placa, ao longo do ciclo de
prensagem para diferentes posigdes verticais (l-adjacente ao centro; 10 — adjacente a
superficie) e evolugdo dos perfis verticais de massa especifica, no plano central da placa para

diferentes instantes ao longo do ciclo de prensagem.
4.5 Efeito do modelo macromecanico na evoluciio das condicdes internas

Com o fim de estudar o efeito do modelo macromecanico usado para descrever o
comportamento do painel durante 0 ciclo de prensagem, fez-se um conjunto de simulagdes em
que se variou apenas o modelo macromecanico mantendo-se todas as outras condigdes e
caracteristicas constantes. Usaram-se entdo os modelos MM, MB ¢ MBM. Os parametros do
modelo MB e MBM (mddulo eléstico e viscosidade retardadas e o terceiro médulo eldstico)

foram relacionados com as propriedades mecanicas do compdsito (ME; ou MEe e 1 ou )
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por um factor de proporcionalidade considerado igual a 1, isto é, os coeficientes de

proporcionalidade (Olede, 03 € Olyay) das equagdes 2.3.20, 2.3.21 e 2.3.22 s3o unitérios.

A figura 2.4.9 visualiza o efeito do modelo mecénico na evolugdo da temperatura e da
pressdo do gas junto a superficie (posi¢ao 10) e junto ao centro (posi¢do 1) ao longo do ciclo
de prensagem. Pode concluir-se pela observagdo desta figura que o modelo macromecénico

usado na simulagdo ndo tem efeito na evolugdo destas varidveis de transferéncia de massa e

calor.
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Figura 2.4.9 - Influéncia do modelo mecanico na evolugdo da temperatura (a) e na pressdo do
gés (b) no plano central da placa, ao longo do ciclo de prensagem, para 2 posi¢des da

espessura da placa (1-adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Para analisar o efeito do modelo mecanico na previsdo das varidveis de comportamento
mecanico do painel, representou-se na figura 2.4.10 a evolugdo da resposta em tensio do
sistema (a) ao longo do ciclo de prensagem e o perfil vertical de densidades (b) no final do
ciclo de prensagem. E visivel na figura que, consoante o modelo usado, se produzem previsdes
de resposta em tensdo e perfil vertical de densidade distintas. Os valores maiores de tensio sdo
previstos pelo modelo MB e os mais baixos pelo modelo MBM. Estes dois modelos prevéem
uma relaxacdo de tensdes para os mesmos valores no final do ciclo de prensagem. Pode entio,
concluir-se que a terceira componente eldstica do modelo MBM tem um efeito de atenuagéo

na resposta do sistema em tensdo maxima.
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O modelo MM prevé valores de tensdo médxima intermédios e uma curva de relaxagao
bem mais acentuada e as tensdes relaxam mesmo até ao zero. Este modelo de Maxwell tal
como ¢ apontado por vdrios autores (Ward e Hadley, 1993, Bodig e Jayne, 1982) prevé uma
relaxagdo de tensdes até zero ao fim de um certo periodo de tempo, ¢ portanto néo descreve

correctamente o comportamento de corpos viscoeldsticos.
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Figura 2.4.10 - Influéncia do modelo mecénico na evolugdo da tensdo de compressdo da placa
(a), ao longo do ciclo de prensagem € no perfil vertical de massa especifica (b) no final do

ciclo de prensagem (1-adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Em relagdo as previsdes do perfil vertical de densidades no final do ciclo de prensagem
os modelos MB e MBM apresentam perfis semelhantes € o modelo MM apresenta um perfil

mais acentuado sobretudo junto a superficie do painel (posigdo 10)
4.6 Anilise do efeito da isotérmica de sor¢do na evolug¢iio das condigdes internas

As relagdes de equilibrio entre a dgua adsorvida nas fibras de madeira-resina ¢ 0
respectivo vapor tém sido estimadas a partir de correlagdes determinadas a partir de dados
experimentais obtidos para a madeira, uma vez que ndo existem, tanto quanto se sabe,
correlagdes de calculo das isotérmicas de sor¢ao determinadas a partir de dados experimentais
obtidos para o MDF nas condigdes de temperatura e humidade que ocorrem durante a
operagio de prensagem. Pretendeu-se por isso, avaliar o efeito da isotérmica de sor¢ao na

evolugdo das condigdes internas do painel. Simulou-se a prensagem considerando as mesmas
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condigdes operatérias e caracteristicas do painel (ver tabela 2.4.1) fazendo apenas variar as
isotérmicas de adsorgio/dessorgdo. Usaram-se as do Modelo (Dados de Kauman ajustados por
splines (Carvalho, 1999)) e as isotérmicas de Hailwood-Horrobin monocamada (n=1) e de

duas camadas (n=2) (Simpson, 1973) apresentadas no Apéndice A.

Os resultados patentes na figura 2.4.11 mostram que a isotérmica de adsor¢do usada
nos célculos praticamente ndo influencia a evolugdo da temperatura e da pressdo do gds no
painel ao longo do ciclo de prensagem, mas influencia a evolugéo do teor de humidade e da
pressdo do vapor de dgua. Relativamente a evolugao do teor de humidade, as splines/Dados de
Kauman e a equagio de Hailwood-Horrobin (n=1) apresentam valores muito préximos
enquanto que a equagio de Hailwood-Horrobin (n=2) prevé valores de humidade mais baixos
para a mesma temperatura. No final do ciclo de prensagem, usando a equagdo de Hailwood-
Horrobin (n=2) prevé-se um teor de humidade no centro da placa de 1,0 %, enquanto que com

as splines/Dados de Kauman se prevé um valor de 1,8%.

No que diz respeito a evolugdo da pressdo do vapor de 4gua, as diferengas registadas
sdo: as splines/Dados de Kauman e a equagdo de Hailwood-Horrobin (n=1) fazem a mesma
previsdo e a equagdo de Hailwood-Horrobin (n=2) faz um deslocamento destes valores para
cima. Com a equagdo de Hailwood-Horrobin (n=2), para cada isotérmica, a cada teor de
humidade nas fibras, corresponde um valor mais alto de humidade relativa (pressdo do vapor

de dgua) nos poros que com as outras duas equagoes.

Conclui-se, assim a partir desta andlise que as previsdes do teor de humidade e pressao
do vapor de dgua gerados no interior do colchdo sdo influenciadas pelas correlagdes de calculo

das isotérmicas de equilibrio de adsor¢ao/dessor¢ao usadas.

76



Capitulo I Modelizagao 3D

180 12
g_ 140 —Modelo 2 — Hailwood-Homobin n=1
E 120 s = Hallwood-Horrobin n=1 .g 3 b — Hailwood-Homobin n=2
2 100 1 - Hallwood-Horrobin n=2 E 6 -
Pl :
g 60 1 g 4 1
S 407 g 21

20 - 2 10
° T T T 1 T L} L} o T L] L} 1 T 1 T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
Tempo de prensagem (s) Tempo de prensagem (s)
(a) (b)
135
o 8,0
g 7,0 - —Modelo A = 130
.&' 6,0 | = Hailwood-Horrobin n=1 i 125 -
§-‘E‘ 501 — Hallwood-Horrobin n=2 = % 120 4
fa
g=40- 3 M8 —Modelo
,g 3,0 E 110 —Hallwood-Horrobin n=1
g 2,0 - a 105 - ~— Hailwood-Horrobin n=2
1,0 ' - ' y T T ] 100 . - ; . ; r ;
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
Tempo de prensagem (s) Tempo de prensagem (s)
(c) (d)

Figura 2.4.11 - Influéncia das isotérmicas de sor¢do na evolugio da temperatura (a), humidade
(b), pressio do vapor de dgua (c) e na pressio do gds (d) no plano central da placa, a0 longo do
ciclo de prensagem, para 2 posigdes da espessura da placa (l-adjacente ao centro; 10 —

adjacente a superficie).

Em relagio a evolugdo da resposta dos sistema em tensdo ao longo do ciclo de
prensagem verifica-se que as equagdes usadas no célculo das isotérmicas de equilibrio de
adsorg¢do/dessorgdo nao influenciam os resultados de previsdo como se pode observar na
figura 2.4.12 (a). Nesta mesma figura pode observar-se 0 grafico correspondente aos perfis

verticais de massa especifica (figura 2.4.12 (b)) aonde também ndo se registam diferencas.
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Figura 2.4.12 - Influéncia das isotérmicas de sor¢io na evolugdo da tensdo de compressdo da
placa (a), ao longo do ciclo de prensagem e no perfil vertical de massa especifica (b) no final

do ciclo de prensagem (1-adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

4.7 Andlise do efeito da consideraciio do transporte de figua na fase adsorvida na

evolugio das condi¢des internas

Para estudar o efeito de se considerar ou ndo a existéncia do transporte de dgua na fase
adsorvida, simulou-se a prensagem considerando a existéncia ou ndo deste fluxo para as
mesmas condi¢Oes operatdrias e caracteristicas do painel. Usou-se um valor de difusividade da

dgua na fase adsorvida igual a 3,310 (modelo) e i gual a zero (sem fluxo).

Na figura 2.4.13 estdo representados os resultados de previsio do modelo com e sem

fluxo de dgua adsorvida para duas posi¢des verticais na placa ao longo do ciclo de prensagem.

Pode ser observado pelo grifico da evolugdo da temperatura que esta é ligeiramente
afectada pelo fluxo de dgua na fase adsorvida no centro do painel. Considerar que nio hé fluxo
de dgua na fase adsorvida significa prever uma temperatura no final do ciclo de prensagem

maior (cerca de 3°C) do que prevé o modelo que considera este fluxo.

Relativamente a evolugdo do teor de humidade, verifica-se que o modelo, que

considera o fluxo de dgua adsorvida, prevé um teor de humidade cerca de 1% mais alto.
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Em relagio a evolugio da pressdo do vapor de dgua observam-se diferengas quando se
considera ou nio o fluxo de dgua na fase adsorvida. Quando este fluxo de dgua nao ¢
considerado, os valores de pressio do vapor de dgua, a superficie, sao mais elevados e
aumentam sempre ao longo do ciclo de prensagem, contrariamente ao que acontece quando se
considera o fluxo de 4gua na fase adsorvida em que apds um ligeiro pico inicial decrescem até
ao valor inicial para depois voltar a subir. Os valores previstos de pressao do vapor de 4dgua no

centro do painel sio maiores quando se considera o fluxo de dgua na fase adsorvida.

180 12
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oo )
1 E |
% 80 - e
§ . 4
= i S R
20 E 2 10
o T T T T T T T 0 T I T 1 T 1 v
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
Tempo de prensagem (s) Tempo de prensagem (s)
(a) (b)
. 15,0 135
2 130 Cfiad
3 11,0 =125
“m
§-§ 9,0 o120
é..x__ 7,0 - 3 115 -
o 50 & 110
.g " E —Modelo =—sem fluxo
$§ 30 o 105
e X —SSES 100 e —————
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320
Tempo de prensagem (s) Tempo de prensagem (s)
() (d)

Figura 2.4.13 - Influéncia do fluxo de dgua na fase adsorvida na evolugao da temperatura (a),
do teor de humidade (b), da pressdo do vapor de dgua (¢) e da pressdo do gas (d) no plano
central da placa, ao longo do ciclo de prensagem, para 2 posig¢des na espessura da placa (1-

adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).
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Analisando o efeito da contribui¢do do fluxo de 4gua na fase adsorvida na previsio da
pressdo do gis, observa-se na figura que, quando aquele é contabilizado, os valores de pressdo
sdo menores. Verifica-se que os valores de pressio do gds coincidem até ao primeiro pico de
pressdo apresentando depois uma diferenga devido & primeira descida de pressdo que é mais

intensa quando o fluxo de dgua na fase adsorvida é tido em conta.

Conclui-se entdo que, quando ¢ considerado o fluxo de dgua na fase adsorvida, a
dessorcdo da dgua é menos significativa a superficie do colchio mas mais intensa quando o
centro comega a aquecer. Isto € explicado pelo facto de que, quando a superficie aquece a dgua
dessorve, logo a pressdo do vapor de dgua e a temperatura sio mais altas a superficie do que
no centro do painel, existindo portanto um gradiente de temperatura e pressio de vapor de
agua entre as camadas superficiais e centrais o que origina um fluxo de dgua para o centro,

resultando dai uma menor “fonte” de vapor de dgua & superficie e uma maior no centro.

Portanto desta andlise conclui-se que o fluxo de 4gua na fase adsorvida influencia a
dinamica das varidveis de transferéncia de massa e calor ao longo do ciclo de prensagem e a

existéncia de um fluxo de 4gua na fase adsorvida provoca uma secagem mais lenta do painel.

Em relagdo a evolugio da resposta do sistema em tensdo ao longo do ciclo de
prensagem verifica-se que a considera¢do do fluxo de 4gua na fase adsorvida nio influencia os
resultados de previsdo como se pode observar na figura 2.4.14a. Pode-se também observar que
este contributo ndo introduz diferengas na forma dos perfis verticais de massa especifica (ver
figura 2.4.14b).
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Tenséo de compressao

4,0 45 = 800
3,5 - 40 -.;E
3,0 1 T3 %‘ g ol — Modelo
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.a. 125 g & 700 sem fluxo
a 20 S 8
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L 115 3 :
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0,5 15 =
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 1 20 3 vk 5 g TALBs 9
Tempo de prensagem (s) Posigdo vertical (1,1,K)
(a) (b)

Figura 2.4.14 - Influéncia do fluxo de dgua na fase adsorvida na evolugdo da tensdo de
compressio da placa (a), ao longo do ciclo de prensagem e no perfil vertical de massa
especifica (b) no final do ciclo de prensagem (1-adjacente ao centro; 10 — adjacente a

superficie).

4.8 Anilise do efeito da acumulacio de vapor de dgua na evolugio das condicdes

internas

Para avaliar o efeito da acumulagio de vapor de dgua na evolugdo das condigdes
internas do painel, fizeram-se duas simulagdes: Siml e Sim2. Nestas duas simulagdes o fluxo

de 4gua adsorvida é considerado igual a zero. A diferenca entre as simulagbes €é: para Sim2

v

ad 2
eliminou-se o termo de acumulagdo do vapor de dgua ( gt ), por se considerar desprezavel,

nas equagdes de balango material ao vapor de 4gua e & dgua no painel (ver equagdes 2.2.3 e

2.2.5) enquanto que em Siml se manteve este termo.

Na figura 2.4.15, pode ser visualizado o efeito da acumulagdo de vapor de dgua na
evolugio da temperatura, do teor de humidade e pressdo do vapor de dgua junto a superficie
(posigdo 10) e junto ao centro (posigdo 1) e na pressdo do gas ao longo do ciclo de prensagem.
Pode concluir-se pela observagdo desta figura que o termo de acumulagdo de vapor de dgua
tem efeito na evolugdo das seguintes varidveis de transferéncia de massa e calor: teor de
humidade, pressio do vapor de dgua e pressao do géds e um efeito menos visivel na evolugao

da temperatura no centro do painel. Observa-se no grifico de evolugdo do teor de humidade
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que o painel seca mais lentamente quando se considera o termo de acumulagcdo do vapor de

120
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Figura 2.4.15
teor de humidade (b), pressio do vapor de agua (c) e da pressdo do gés (d) no plano central da
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- Influéncia da acumulagio de vapor de 4gua na evolugio da temperatura (a),

placa, ao longo do ciclo de prensagem, para 2 posi¢des da espessura da placa (1-adjacente ao

centro; 10 — adjacente a superficie).

Relativamente, as previsdes da pressao do vapor de dgua verifica-se que, ndo

considerando o termo de acumulagio de vapor de dgua, a pressio se mantém praticamente

inalterada ao longo do ciclo de prensagem como se nao ocorresse dessorgdo da dgua durante

esta operagdo. Para a pressio do gés, os resultados de previsdo apresentam diferencas

significativas. Na Sim2 a pressio do gds apenas aumenta no inicio e nio ao longo do ciclo de
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prensagem como seria de esperar. Este resultado é também uma consequéncia do quase

inexistente aumento da quantidade de vapor de 4gua nesta simulagéo.

Em relagio ao efeito do termo de acumulagdo de vapor de dgua nas previsdes do
comportamento mecinico este pode ser observado na figura 2.4.16. Conclui-se pela figura que
este termo ndo tem qualquer efeito na resposta do sistema em tensdo ao longo do ciclo de

prensagem bem como no perfil vertical de massa especifica a saida da prensa.

4,0 45 — 800
o 1 ¢
3,5 40
'a i Tensdo | —sgim1 fas m E,, 750 -
[+] 'y E—
.5. —S5im2 1 30 —Sim1
E?Z,S- | 25 g é 700 —sim2
8o 20- E O
o= J +20 o 2 650
g 1,5 Espessura + 15 'g 3
4 m
20 12 S8l
2 0,51 15 i
0,0 . . 7 — T 0 550 T T . . - . T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 400 21NN S SE4- L8 RO Cpilgee e
Tempo de prensagem (s) Posigao vertical (1,1,K)
(a) (b)

Figura 2.4.16 - Influéncia da acumulagio de vapor de dgua na evolugdo da tensdo de
compressio da placa (a), ao longo do ciclo de prensagem e no perfil vertical de massa
especifica (b) no final do ciclo de prensagem (l-adjacente ao centro; 10 — adjacente a

superficie).

4.9 Comparagio das previsdes do modelo desenvolvido com as previsdes do

modelo global 2D proposto por Carvalho (1999)

Com o fim de comparar os resultados de previsio do modelo desenvolvido neste
trabalho com o proposto por Carvalho (1999) fizeram-se duas simulagdes considerando as
mesmas condi¢des operatérias e caracteristicas do painel. De relembrar que as diferengas
nestes modelos sdo essencialmente as seguintes: o modelo desenvolvido é 3D, considera o
contributo do fluxo de dgua adsorvida e o termo de acumulagéo de vapor de 4gua nos balangos
ao vapor de dgua e A dgua no painel e algumas das propriedades de referéncia usadas na

adimensionalizagio das propriedades de transporte e fisicas sdo diferentes. De notar ainda que
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as correlagdes de cdlculo, ndo adimensionalizadas, das propriedades fisicas, de transporte e

termodindmicas sdo as mesmas nos dois modelos (ver Anexo A) excepto a difusividade

efectiva e a permeabilidade do colchéo. Portanto, como as propriedades de referéncia usadas

nas adimensionalizagdes ndao foram sempre as mesmas que as usadas por Carvalho (1999)

resultaram mimeros adimensionais diferentes. A tabela 2.4.3 mostra os nimeros adimensionais

deste modelo e do modelo proposto por Carvalho (1999). As restantes propriedades de

referéncia e niimeros adimensionais sdo iguais aos da tabela 2.4.2.

Tabela 2.4.3 — Numeros e Grupos adimensionais formados para as condigdes de referéncia

consideradas.
Propriedades Carvalho
Nttt Modelo Carvalho (1999) | Niimeros Modelo (1999)
kro 0,0782 W.m" K 0,0521 W.m" K" | Fo, 0,1039 0,0693
K 3,121x10™ m? 2,320x10° m* | Pe, 0,1566x10° | 0,02356
Desro 1,034x10”° m’s™ 5,233x10° m’s” | Fom 7,962 2,779
Dago’ ?,szlo-lﬂkg_S",K—',m— e Pey; 0,1822x10° | 03599
Dado kT P [e—— - N 0,7765x10° 577
Vo 7,22x10" m.s™ 725%10° ms” | Fope 5,786x10™ —
M, 0,4901x10" | -
M, 0,1626x10% | ——
B 0,4293x10™ it
M, 0,2162 —-—
Mo 02043 | -

Na figura 2.4.17, pode ser visualizada a diferenga na evolugdo da temperatura, teor de

humidade e pressdo do vapor de dgua junto a superficie (posi¢ao 10) e junto ao centro (posigdo

1) e na pressdao do géds ao longo do ciclo de prensagem. Pode concluir-se pela observagio desta
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figura que o modelo desenvolvido prevé de maneira diferente a evolugdo das variaveis de
transferéncia de massa e calor ao longo do ciclo de prensagem. Verifica-se que este modelo
prevé um aquecimento ligeiramente menor no centro do painel, isto é, menos 6°C no final do
ciclo de prensagem. Para o teor de humidade os valores de previsdo no final do ciclo de
prensagem sdo da ordem dos 1,8% para este modelo enquanto que Carvalho (1999) prevé
0,42%. Verifica-se também que para a mesma temperatura na placa os dois modelos prevéem

valores de humidade diferentes.
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Figura 2.4.17 — Comparagdo das prevides de Carvalho (1999) e as deste modelo para a
evolugio da temperatura (a), teor de humidade (b), pressdo do vapor de dgua (c) e da pressao
do gés (d) no plano central da placa, ao longo do ciclo de prensagem, para 2 posi¢des da

espessura da placa (1-adjacente ao centro; 10— adjacente a superficie).
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Relativamente aos valores previstos para a pressdo do vapor de dgua e a pressio do gis
¢ aonde as diferencas entre os dois modelos sdo mais acentuadas. O modelo Carvalho (1999)
prevé uma quase ndo variagio dos valores de pressdo do vapor de dgua. O novo modelo
desenvolvido prevé uma evolugdo destes valores mais préxima da realidade, ou seja, a pressio
do vapor de dgua aumenta no centro do painel 4 medida que este vai aquecendo e
consequentemente dessorvendo a dgua das fibras. Quanto a evolugdo da pressdo do gis, mais
uma vez, o novo modelo desenvolvido apresenta uma curva mais préxima da realidade

observada experimentalmente por varios autores como ja foi atrds referido.

Finalmente, na figura 2.4.18 sdo apresentados os resultados de previsio destes dois
modelos relativamente a0 comportamento mecénico do painel. Pode concluir-se que estes dois
modelos prevéem a mesma evolugdo da tensdo de compressdo do painel ao longo do ciclo de

prensagem e perfis verticais de massa especifica no final do ciclo coincidentes.

4,0 45 800
8 35 T 40 'g
8 30 [5 8 e
= 1
Eo 25 las & S 700 Sl 1]
Sa 20 E © — Carvalho, 1999
.g Er 1 T 20 E S. 650 -
§ 5 15 g E
g 10 = 2 600 -
= 05 +5 g
o.o T T T T L] T T 0 550 T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 T @8 3 4 & €6 T 879D
Tempo de prensagem (s) Posicéo vertical (1,1,K)
(a) (b)

Figura 2.4.18 - Comparagdo das previsdes de Carvalho (1999) e as deste modelo para a
evolugdo da tensdo de compressdo da placa (a), ao longo do ciclo de prensagem e no perfil
vertical de massa especifica (b) no final do ciclo de prensagem (1-adjacente ao centro; 10 —

adjacente a superficie).
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5. Conclusoes

O modelo 3D apresentado prevé a evolugéo das varidveis relativas a transferéncia de
massa e calor e ao comportamento mecinico do MDF ao longo do ciclo de prensagem. A
complexidade deste modelo reside principalmente na interac¢do entre os varios fenémenos

envolvidos e no facto das propriedades serem dependentes do tempo e da posig¢do na placa.

O desempenho do modelo foi analisado para as condig¢des tipicas de prensagem
industrial do MDF. Os resultados de previsio do modelo assemelham-se qualitativamente aos

apresentados na literatura.

Estudou-se neste capitulo a influéncia do modelo macromecénico na evolugdo das
condi¢des internas e verificou-se que este nao influencia a previsdo das varidveis relativas a
transferéncia de massa e calor, influenciando no entanto, a previsido da evolugdo da tensao de
compressdo ao longo do ciclo de prensagem e o perfil vertical de massa especifica do colchao
no final do ciclo de prensagem. Observou-se, que para os pardmetros mecanicos considerados
0 MB ¢ o que produz uma resposta em tensdo mais elevada e o modelo de MBM a mais baixa.
O MM prevé uma relaxagdo de tensdes para valores muito préximo de zero no final do ciclo
de prensagem e os modelos MB e MBM prevéem a relaxagdo de tensdes para um mesmo valor
igual a 0,5 MPa. O perfil vertical de massas especificas do colchdo mais atenuado € previsto

pelos modelos MB e MBM.

Verificou-se também que as correlagdes de calculo das isotérmicas de sorgdo
influenciam a previsdo dos valores do teor de humidade e pressdo do vapor de dgua ao longo
do ciclo de prensagem. Observou-se que com a equagio de Hailwood-Horrobin (n=2) a placa
fica mais seca no final do ciclo de prensagem, isto ¢, com um teor de humidade mais baixo. As

previsdes usando splines e a equacao Hailwood-Horrobin (n=1) sdo bastante semelhantes.

Relativamente & consideragdo de um fluxo de dgua na fase adsorvida, observou-se que
a variagao no inicio da pressdo do vapor de dgua é menos significativa a superficie do colchdo
quando se considera o fluxo mas mais intensa quando o centro comega a aquecer. Observou-se

também que quando o fluxo de agua na fase adsorvida é tido em conta se prevé um painel
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menos seco e com uma pressdo de gds menor & saida da prensa. Em relagio as previsdes de
temperatura no centro do painel o efeito de se considerar ou ndo um fluxo de 4gua na fase
adsorvida € muito pequeno. Esta consideragdo ou nfo do fluxo de 4gua adsorvida ndo tem

qualquer efeito nas varidveis relativas ao comportamento mecanico.

Em relagdo ao feito do contributo do termo de acumulagdo do vapor de dgua na
previsdo das condigdes internas da placa ao longo do ciclo de prensagem, observou-se que
quando o termo de acumulagdo de vapor de 4gua € tido em conta prevé-se um teor de
humidade maior no final do ciclo de prensagem e valores de pressio do vapor de dgua mais
elevados ao longo do ciclo de prensagem. Para a pressdo do gis prevéem-se duas evolugGes
bastante distintas. Quando o termo de acumulago ¢ tido em conta observa-se que a pressdo do
gas aumenta ao longo de ciclo de prensagem a medida que o colchdo vai aquecendo e por isso,
ocorre secagem e ndo aumentando apenas no inicio como acontece no outro caso. O termo de
acumulagio do vapor de dgua ndo produz também qualquer efeito nas varidveis relativas ao

comportamento mecanico.

O modelo aqui apresentado é o modelo proposto por Carvalho (1999) modificado pela
passagem de bidimensional a tridimensional, introdugdo do transporte de 4gua na fase
adsorvida, consideragio do termo de acumulagio de vapor de 4gua. Usaram-se também
correlagBes diferentes de célculo da difusividade efectiva do vapor de dgua no colchdo e da
permeabilidade. Verificou-se que as modificagdes realizadas introduzem alteragdes na
previsdo das varidveis de transferéncia de massa e calor. O modelo proposto prevé uma
secagem mais lenta da placa ao longo do ciclo de prensagem e valores de pressio do vapor de
agua mais elevados. Relativamente & previsdo da pressio do gds estes modelos apresentam
respostas bem distintas. Com o modelo proposto a pressdo do gis prevista aumenta ao longo
do ciclo de prensagem e niio apenas no inicio da operagdo como prevé o modelo proposto por
Carvalho (1999). As modificagdes no modelo ndo produzem alteragdes nas previsdes da
tensdo desenvolvida ao longo do ciclo de prensagem e no perfil vertical de massa especifica

do colchio no final do ciclo.
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NOMENCLATURA

C Constante eldstica linear do material celular

Cp Calor especifico, J kg'K!

D,y Difusividade do vapor de dguano ar, m’.s”

D, Difusividade do gis em materiais porosos

Des Difusividade efectiva, m’.s?!

D “Difusividade” da dgua na fase adsorvida, kg.s.m”
D,, Grupo adimensional

Fo Numero de Fourier

Fo,  Ntimero de Fourier massico

Fomg Grupo adimensional

H Teor de humidade do aglomerado (massa de dgua/massa de colchdo seco)
H, Teor de humidade inicial

Hr  Humidade relativa

Ho  Grupo adimensional eldstico

kr  Condutividade térmica, W.m" K"

ke Constante cinética, s™

K, Permeabilidade da placa, m’
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L Comprimento da placa, m

X

L Largura da placa, m

L Espessura da placa, m

m Massa, kg
i1 Quantidade de dgua que muda de fase, por unidade de tempo e volume, kg.m>.s™

M Massa molecular, kg.mol!

M Grupo adimensional
M Grupo adimensional

M g1 Grupo adimensional

ME  Moddulo de elasticidade, Pa

(ME) Médulo de elasticidade global, Pa

N Numero de volumes de controlo
Permeabilidade relativa

Py Pressdo total do gés, Pa

Pe Numero de Peclet energético
Pen,  Numero de Peclet mdssico

Py Pressdo parcial do vapor de dgua, Pa
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Par

(-1p°)

R

Sv

Vi

Yr

Pressdo parcial do ar, Pa

Velocidade da reacgéo de polimerizagao, kgégua.kgmina'l.s'l
Constante universal dos gases ideais, kJ kgmol™ K!
Entropia, J .kg'l.mol'l

Tempo, s

Temperatura, K

Velocidade do gis, m.s’

Ntmero adimensional viscoeldstico

Volume

Fracgdo massica

Teor de resina (massa de resina/massa de fibra seca)
Varidvel espacial (distdncia ao longo da coordenada “x”), m
Varidvel espacial (distdncia ao longo da coordenada “y”), m

Varidvel espacial (distdncia ao longo da coordenada “z”), m

Letras Gregas

&

Y

n

Porosidade do painel (volume de poros/volume do painel)

Deformagao

Componente viscosa, Pa.s
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(11) Componente viscosa global, Pa.s
u, Viscosidade do gés, Pa.s
M Potencial quimico, J kg
p Massa especifica, kg.m™

] Tensdo, Pa

or Fluxo de calor, J.m™.s”

[0) Fluxo de massa, kg.m™.s™

T Tempo total do ciclo de prensagem, s

0 Varidvel tempo adimensionalizada

o constante de atenuagéo da difusdo do vapor
X Grau de cura da resina

\% Frac¢io volimica

AHqgs Calor de sorgio, J.kg™

AH;  Calor de reacgio, J kg

Indices

3 terceira componente eldstica, componente mecanica
a ambiente

ar ar
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c compdsito

ed elastico-retardado, componente mecanica

e eldstico, componente mecanica

f fibras de madeira

g gds

K Kelvin, componente mecanica

M Maxwell, componente mecéanica

0 de referéncia ou inicial

p pratos

r resina

S solido

sat  nas condi¢des de satura¢do

T total, componente mecinica

T térmico, transferéncia de massa e calor

v vapor, componente de transferéncia de massa e calor

v viscoso, componente mecanica

vd viscoso-retardado, componente mecénica

X a0 longo do comprimento do painel (a partir do centro do painel)
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y a0 longo do largura do painel (a partir do centro do painel)

z ao longo da espessura do painel (a partir do centro do painel)
Sobrescritos

* variavel normalizada

Abreviaturas

MDF Aglomerado de fibras de média densidade

3D  Tridimensional

MM  Modelo de Maxwell

MB  Modelo de Burger

MBM Modelo de Burger Modificado
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1. Introducgao

O capitulo anterior descreve os mecanismos complexos € as suas interacgdes durante a
prensagem a quente dos aglomerados de madeira. Foi apresentado um modelo global de
transferéncia de massa e calor e de comportamento mecinico para simular a operagio de
prensagem a quente do MDF. Neste capitulo vai avaliar-se a capacidade do modelo para
descrever as condigdes internas que ocorrem no painel durante o ciclo de prensagem para

alguns dos parametros de prensagem.

Para isso, realizou-se um conjunto de ensaios experimentais de prensagem de MDF em
laboratério com medi¢des em tempo real da temperatura, da pressdo do gis no centro, da
variagdo de espessura e da resposta em tenséo do painel, com o objectivo de validar o modelo
global bem como de determinar a relagio entre os pardmetros do ciclo de prensagem e as
caracteristicas finais do painel. Serdo também discutidos e analisados os efeitos do tempo de
fecho da prensa, da temperatura dos pratos e do teor de humidade inicial na evolugdio das

condigdes internas do painel.
2. Estado da Arte

Sdo varios os investigadores que se tém debrugado sobre o estudo em laboratorio da
influéncia das condigbes de prensagem dos derivados da madeira e das propriedades iniciais
nas propriedades fisicas e mecédnicas do produto final (Strickler, 1959; Smith, 1982;
Humphrey, 1982 ; Kamke e Casey, 1988; Hiziroglu e Graham, 1998; Oudjehane et al., 1998 a
e b; Wang e Winistorfer, 2000). Estes trabalhos fornecem uma visdo abrangente sobre a
influéncia dos pardmetros de processo nas propriedades fisicas, de resisténcia e dimensionais
do produto final. A maioria deles concentra-se em quatro parametros de produgdo: o teor de
humidade inicial, a densidade final do painel, a temperatura dos pratos e o tempo de fecho da
prensa. Foi reconhecido pelos vérios autores que € muito dificil analisar o efeito isolado das

varidveis de processo nas propriedades do painel devido & grande interacgdo entre elas.

Numa prensagem tipica a quente, o colchdo tem um teor de humidade inicial entre 8-14%.

Na industria, a superficie do painel é, por vezes, pulverizada com dgua para aumentar o
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escoamento vertical de vapor e desta maneira acelerar o aquecimento do centro do painel. A
humidade funciona como plastificante e por isso, o colchdo densifica mais na superficie, o que
resultard num painel com um perfil vertical de densidades mais acentuado. Por outro lado, a
pressdo de aperto necessdria para comprimir o colchdio para a espessura pretendida é menor
quando se aumenta o teor de humidade inicial (Stickler 1959; Kamke e Casey 1988 a, b).
Teores de humidade mais altos implicam a formagio de perfis verticais de densidade mais
pronunciados, o que aumenta a resisténcia a tracgio e a flexdo mas diminui a resisténcia
interna e ao arranque do parafuso. Na industria é muitas vezes usada uma distribui¢io ndo
uniforme do teor de humidade, para se ter a vantagem de uma transferéncia mais répida de
calor para o centro mas tenta-se também contornar os efeitos adversos nas propriedades do
painel. Por outro lado, 0 método de prensagem por “steam shock” baseado na injecgdo de
vapor no colcho, aumenta uniformemente o teor de humidade e a temperatura no interior do

colchdo, resultando num perfil de densidades mais uniforme (Hata et al., 1990).

Strickler (1959) estudou experimentalmente a influéncia da duragdo dos ciclos de
prensagem, do teor de humidade e da distribuigdo do teor de humidade nas propriedades
fisicas de painéis de particulas tais como o perfil de densidade, os mddulos de ruptura e
elasticidade, a resisténcia interna e a estabilidade dimensional. Umas das conclusdes a que
chegou foi que os ciclos de prensagem, o teor de humidade e a distribui¢do da humidade

afectam o perfil de densidades ao longo da espessura do painel.

Kamke e Casey (1989 a, b) investigaram o efeito de alguns pardmetros de produgio nas
condi¢Ses internas do colchdo usando dois teores de humidade inicial (6 e 15%), duas
temperaturas dos pratos quentes (154 € 190°C), e dois tempos de fecho da prensa (60 e 120 s).
Os dados de temperatura e pressdo do gas foram obtidos através de termopares e sensores de
pressdo colocados na face e no centro do colchdo. Estes autores demonstraram que
aumentando o teor de humidade inicial, a transferéncia de calor dentro do colchdio é mais
rapida. Por isso, o aumento inicial da temperatura no centro e na face é mais rdpido e um valor
mdximo de temperatura ¢ atingido 4 medida que se aumenta o teor de humidade inicial. A
pressdo total do gds também aumenta & medida que se aumenta o teor de humidade inicial,

demonstrando a tendéncia esperada.
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Smith (1982) realizou um conjunto de ensaios experimentais para estudar a influéncia
do tempo de fecho da prensa na formagdo do perfil de densidades nos aglomerados de
particulas e concluiu que, entre outros, o tempo de fecho da prensa regula a densificagdo do
painel. Este autor pdde verificar que para tempos de fecho da prensa mais curtos resultam
painéis menos densos no centro, e por isso mais permedveis 4 passagem do vapor até aos
bordos. Este resultado indica que a pressdo interna de gas ¢ tanto menor quanto maior a
velocidade de fecho da prensa. Os dados apresentados por Wang et al. (2000) foram
inconclusivos no estudo da influéncia da velocidade de fecho na pressdo interna do géds. Os
resultados obtidos por Smith (1982) apresentam algumas contradigdes com os obtidos por
Strickler (1959) no que diz respeito & velocidade de aumento da temperatura no centro do
painel. Segundo o primeiro autor, o aumento de temperatura ¢ mais rapido se o painel é mais
denso e segundo Strickler (1959) o aumento de temperatura ¢ mais répido em painéis menos
densos. Smith (1959) também demonstrou que nos painéis mais densos pode ocorrer
delaminagiio (rebentamento) mesmo que a resina esteja completamente curada. Aumentando a
densidade do painel, este torna-se menos permedvel a passagem do vapor para os bordos. A
pressdo do vapor no centro do painel vai ser superior a resisténcia interna do painel quando a
prensa abrir. Por isso, recomenda um tempo extra de descompressdo, ou um maior tempo de

fecho da prensa, para eliminar os problemas de rebentamento nos painéis de alta-densidade.

As consequéncias da temperatura dos pratos nas condigdes internas do colchdo ao
longo do ciclo de prensagem ainda ndo foram muito estudadas. Apesar do seu efeito quase
ébvio na evolugio das condi¢des internas, a temperatura dos pratos € uma varidvel operatoria
que deve ser bem optimizada para redugdo do consumo de energia e para evitar a destruigdo
das faces do painel por sobreaquecimento. Kamke e Casey (1988 a, b) observaram que,
aumentando a temperatura dos pratos ¢ mais rdpido o aumento da temperatura nas faces € no
centro e os valores maximos atingidos sdo mais elevados. A pressdo total da fase gasosa
aumenta mais cedo e atinge valores mais elevados devido ao aumento mais rédpido da
temperatura. A temperatura nos pratos ¢ definida de acordo com o tipo de resina a curar € a
duragdo do ciclo de prensagem. Assim, os valores de temperatura dos pratos usados na

industria podem variar entre os 143°C e os 204°C (Maloney, 1989).
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Outros investigadores estudaram a influéncia de outras varidveis de processo. Alguns
relataram o efeito do posicionamento e alinhamento das particulas de madeira (Dai e Steiner,
1994 a e b) e outros as vérias estratégias de fecho da prensa (Smith, 1982; Wang e Winistorfer
2000b; Winistorfer et al., 1988) para controlar as propriedades finais do painel.

Também devido a forte relagdo entre o perfil vertical de densidades e os pardmetros de
prensagem, t€m sido publicados alguns trabalhos sobre as diferentes estratégias de prensagem
com vista a0 melhoramento das propriedades finais do painel (Strickler 1959, Winistorfer et

al. 1998, 2000; Wang e Winistorfer, 2000).

A revisdo bibliogrifica realizada mostra que as varidveis de produgdo com mais
influéncia nas caracteristicas finais do painel sdo o teor de humidade inicial, a densidade do
painel, a temperatura dos pratos e o tempo de fecho da prensa. Foi também demonstrado em
alguns destes trabalhos experimentais que hd uma forte relacdo entre o perfil vertical de

densidades e as propriedades fisicas e mecanicas do painel.

Com o objectivo de validar o modelo global bem como determinar quais as relagdes entre
alguns pardmetros do ciclo de prensagem e algumas das caracteristicas finais do painel,
realizou-se um conjunto de ensaios experimentais de prensagem de MDF em laboratério com
medi¢do em tempo real da temperatura no centro, da variagdo de espessura e da tensdo do
painel. Serdo portanto discutidos e analisados os efeitos do tempo de fecho da prensa, do teor

de humidade inicial e da temperatura dos pratos na evolugio das condi¢des internas do painel.
3. A prensa laboratorial de MDF

A descrigdo da prensa laboratorial

A prensa laboratorial (figura 3.3.1) é suportada por uma estrutura em ago. Esta
estrutura consiste em 2 veios de ago laterais nos quais estdo apoiados dois suportes metalicos.
Nos suportes estdo fixos os pratos aquecidos. Enquanto o suporte inferior estd fixado a base da

prensa, o superior é mével.
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Figura 3.3.1 —A prensa laboratorial. Visualizagio da unidade hidréulica por baixo da estrutura.

Na parte superior da prensa estd colocado um cilindro hidrdulico para aplicagdo de
forca e a descida do prato superior. Por baixo da haste deste cilindro estd colocada uma célula

de carga para medigdo da forga aplicada (figura 3.3.2).
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Figura 3.3.2 — Visualiza¢do da zona de inser¢do da célula de carga na haste do cilindro.

Figura 3.3.3 — Prato aquecido com a fonte de alimentagdo. Visualizagio dos pratos com os

dispositivos de controlo e caixas de alimentac#o das resisténcias eléctricas.

Ambos os pratos sdo planos e paralelos € com uma espessura de aproximadamente 7
cm e 25 cm de lado. Cada prato é constituido por uma parte amovivel em ago inox e um bloco
armazenador de calor em ferro fundido. E aquecido por um conjunto de 4 resisténcias
eléctricas com 250W de poténcia cada; 3 termopares (tipo K) estdo inseridos junto a superficie
de cada prato para registar e permitir o controlo da temperatura nos pratos ao longo dos

ensaios de prensagem (figura 3.3.3).
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Em cada prato aquecido estd colocado um isolante para impedir a passagem de calor
para o resto do equipamento e instrumentagdo. Usou-se uma placa de aglomerado de particulas

ligadas por cimento com 300x 250x20 mm.

Um sensor de posi¢do magnorestrictivo inserido dentro do cilindro hidrdulico mede o

deslocamento da haste do actuador do cilindro e assim a deformagao da amostra.

Sistema hidrdulico

A unidade hidraulica projectada e construida pela Hidromatica é composta por uma
central hidrdulica com um reservatério de 40 litros ¢ um motor eléctrico trifasico de 2 kW, que
acciona um cilindro hidrdulico de ¢125x200mm. Na figura 3.3.1, observa-se a central
hidrdulica, o motor e alguns dos instrumentos usados no controlo. A central hidrdulica ¢

colocada debaixo da estrutura que vai suportar a base da prensa.

Esta unidade estd equipada de um sensor de pressdo 0-250 bar, com saida em tensdo e
visualizagdo digital, equipada com um quadro eléctrico para comando do motor com
disponibilidade para ligagio a outro meio de comando para referéncia das vélvulas

proporcionais (nomeadamente através do computador).

Sistema para medig¢io em tempo real da temperatura, deslocamento, forca e pressao do

gas

Tanto a for¢a aplicada como a temperatura, a pressio no interior do colchdo e a

deformagdo, sdo registadas em tempo real através de uma placa de aquisigdo de dados.

A espessura inicial da amostra ¢ de aproximadamente 5 cm ¢ a distancia entre pratos
de 8 cm, ou seja, a distdncia a percorrer pelo prato de cima até a superficie de contacto foi
minimizada para reduzir as diferengas nos tempos de aquecimento entre as superficies de cima

e de baixo do colchao.
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Temperatura no interior do colchdo - Termopares

E possivel colocar 4 termopares em 4 pontos bem definidos no interior do colchdo de

fibras. Utilizaram-se termopares do tipo K (Omega, 1998).
Pressdo do gas no interior do colchdo - Transdutor de Pressdo

A sonda da pressio do gds é composta por um tubo de ago inox de 36 cm de

comprimento (didmetro externo = 0,16 cm, didmetro interno = 0,025 cm) ligado a um

transdutor de pressio.
E:bo de ago inox (0,16 cm de colchdio
xt. € 0,025 cm de @ int.) o
g = Moateas
largura do
colchio

O transdutor usado ¢ 0 OMEGA PX303-050GV, com saida em tens#o; este transdutor
¢ preciso até cerca de 1,7 kPa. O tubo e o transdutor foram cheios com 6leo de silicone (Bow
Corning 704), que tem uma pressdo de vapor baixa (107 kPa a 25°C). O objectivo do 6leo de
silicone € reduzir o volume morto na linha hidrdulica e na transferéncia da variagio de pressio
desde a ponta aberta do tubo de micro boro até ao diafragma (sensor de pressio no depdsito do

transdutor).
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Figura 3.3.4 — Visualizagdo do sensor de pressdo no laboratério em frente a prensa hidraulica
Forca aplicada - Célula de carga

A for¢a é medida por um transdutor de for¢a ou célula de carga. A célula de carga
converte uma carga aplicada num sinal eléctrico analégico (mV). Esta conversdo € realizada
pela deformagdo fisica do veio da célula. A forga aplicada a célula de carga tanto em
compressdo como em tensdo produz uma deflexdo no veio que por sua vez provoca
deformagio nos medidores. A deformagdo ird produzir uma varia¢io na resisténcia eléctrica

que é proporcional a forga.

A célula de carga usada é uma miniatura industrial, modelo LCGD — 50 K (ver figura
3.3.5), com capacidade para medir até 20 ton de for¢a. As suas dimensdes sdo 7,62 cm de

diametro e 3,81 cm de espessura.

Figura 3.3.5 - Célula de carga LCGD — 50K.
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4. Materiais e métodos

As amostras

Para este trabalho experimental fizeram-se em laboratério 10 amostras (colchdes de
MDF) identificadas de A a J. Na tabela 3.4.1 sdo apresentadas as caracteristicas destas
amostras. Estas amostras foram feitas a partir de fibras de madeira impregnadas de resina
ureia-formaldeido (UF) fornecidas pela SIAF S.A. de onde foram transportadas e armazenadas
em sacos herméticos. No laboratério, os colchdes foram formados dispondo o mais
aleatoriamente possivel as fibras-resina dentro de uma forma. Na figura 3.4.1, 4 esquerda,

podemos observar o aspecto de um colchdo durante a sua formagdo e, a direita, o seu aspecto

final antes da prensagem.

Figura 3.4.1 — Aspecto de um colchdo de MDF em formagio e antes da prensagem em
laboratério.

As dimensdes das amostras usadas sdo as seguintes: 240x230 mm de lado e espessura
inicial de aproximadamente 50 mm. A sua humidade inicial, medida em laboratério segundo a
norma EN 322, variou entre os 6,3 ¢ 12,4 %, a massa especifica média entre 77,0 e 80,3 kg/m3
e o teor em resina UF entre os 7,7 e 14 % (p/p).
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Também foi prensado em laboratério um colchéo, K, recolhido a saida da formadora
industrial, com dimensdes de 240x250 mm de lado e espessura inicial de 120 mm. O teor de

humidade inicial desta amostra era 11,1 % e a sua massa especifica inicial era de 115 kg/m3.

Durante a formagdo dos colchdes foram deixadas, no centro do painel e junto as

superficies, aberturas para fécil colocagéo de termopares e do tubo sensor de pressdo do gés.
Condigées de prensagem e medigdo

Com o objectivo de analisar a influéncia da temperatura dos pratos na evolugdo da
temperatura no centro do painel e na tensdo desenvolvida ao longo do ciclo de prensagem,
fabricaram-se trés painéis (A, B e D) usando o mesmo tempo de fecho da prensa (34 s), mas

com temperaturas dos pratos de 140, 150 e 160 °C respectivamente.

De igual modo, para se estudar o efeito da velocidade de fecho da prensa na evolugdo
da temperatura no centro e na resposta em tensdo ao longo do ciclo de prensagem, os painéis
B, E e F foram prensados a 150°C e a velocidades de fecho da prensa diferentes. Os tempos de

fecho da prensa foram 34, 40 e 30 s respectivamente para os painéis B, E e F.

Prensaram-se também os painéis C, G e H com outros tempos de fecho da prensa e
outras temperaturas dos pratos, com o objectivo de analisar qualitativamente estes painéis.
Pretendeu-se neste trabalho correlacionar a massa especifica média final do painel e algumas

das suas propriedades mecanicas.

Todos estes ciclos de prensagem tiveram uma duragdo de 200 s. O ciclo de prensagem
inicia-se no momento em que o prato de cima contacta o colchdo. O tempo de fecho da prensa
é o tempo que vai desde o momento em que o prato de cima toca o colchdo até atingir a

espessura final. A espessura final pretendida foi fixada nos 7 mm.

Para analisar o efeito do teor de humidade inicial na evolugdo da temperatura no centro
e nas superficies do painel e na tensdo desenvolvida ao longo do ciclo de prensagem, fizeram-
se ainda os colchdes I e J a 175 °C, com um tempo de fecho da prensa de 22 s e um ciclo de

prensagem de 600 s.
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Finalmente, prensou-se o colchdo K durante 360 s a 200°C ¢ com um tempo de fecho
da prensa de 90s, para se medir a evolu¢do da temperatura e da pressdo do gas no centro do
painel ao longo do ciclo de prensagem.

Também € importante referir que estes ensaios foram realizados em condiges
ambientais bem distintas. Os painéis de A a H e K foram prensados nos meses de Outubro,
Novembro com temperaturas ambiente a rondar os 20°C e os painéis I e J foram prensados no
més de Julho com temperaturas ambiente a rondar os 32°C.

Tabela 3.4.1 — Informagdes sobre as condigdes de fabrico e as caracteristicas dos

colchdes.

Antes de cada ensaio, foi colocado, no centro de cada painel, um termopar com uma
espessura de 1 mm, para fazer a medigdo em tempo real da temperatura. Nos colchdes I e J
foram também colocados termopares junto as superficies (prato de cima e prato de baixo) e no
colchdo K foi colocado um sensor de pressio de gis no centro do colchéo.

Na figura 3.4.2 pode ser visualizado a4 esquerda um colchio de MDF durante a
prensagem com os diversos sensores de medigdo e controlo e a direita o seu aspecto a saida da

prensa.
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Figura 3.4.2 - Visualizagdo de um colchdo de MDF durante a sua prensagem, a esquerda € o

seu aspecto final apds prensagem a direita.

A posi¢do ao longo de cada ensaio do prato mével superior € comandada por um
sistema de controlo posigdo/tempo. Este sistema de controlo estd apresentado na linguagem
grafica do LabView no Apéndice B. De realgar que neste programa de controlo € possivel

modificar a velocidade de descida do prato superior tal como a espessura final pretendida.
Medigao da humidade do colchdo antes e apos a prensagem

Dado que o teor de humidade inicial tem uma grande influéncia nas caracteristicas

finais do painel este foi medido, em cada ensaio, antes e apos prensagem.

O teor de humidade foi determinado por pesagem do provete antes e durante a secagem
em estufa a 103°C até massa constante, sendo o teor de humidade igual & massa perdida por
massa de provete seco (EN 322). Considera-se atingida a massa constante quando os
resultados de duas pesagens sucessivas, obtidas num intervalo minimo de 6 horas, ndo
diferirem mais de 0,1% da massa do provete. Apds secagem, as amostras devem ser
arrefecidas num excicador antes de se proceder a pesagem. O cdlculo do teor de humidade é

obtido através da férmula:

H=—_——2 (3.4.1)

onde m; (g) é a massa inicial do provete e mp (g) a massa do provete apds secagem.
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Secagem em vdcuo das amostras antes da prensagem

Porque também se pretendeu estudar o efeito da humidade inicial na evolugdo da
temperatura dentro do colchdo, procedeu-se a secagem de algumas amostras. A secagem da
mistura fibras-resina foi realizada sob vdcuo para se evitar a polimerizagdo da resina UF.
Usou-se uma camara de vdcuo de 1000 cm’® com valores de pressdo entre os 1,3-1,5 kPa. Na
figura 3.4.3 podemos visualizar o dispositivo instalado no laboratério para realizar este
processo. Esta instalagdo ¢ composta por uma cadmara em ago inox, uma bomba de vdcuo e um

sensor de pressdo de gas.

Figura 3.4.3 — Instalagdo para secagem sob vicuo das amostras de MDF.
S. Apresentacio e discussio dos resultados experimentais

Apresentam-se de seguida os resultados experimentais da prensagem das amostras de
MDF numa prensa laboratorial. Foram efectuadas vérias medigdes das condigdes internas nos
colchdes ao longo da prensagem. Cada painel de A a K foi reproduzido pelo menos 2 vezes e
os resultados apresentados sdo a média. Os erros experimentais méximos foram de 4,3 °C ¢ 0,3
MPa, com grau de confianga de 90%, para a temperatura e tensio de compressio
respectivamente. E também de referir a necessidade de realizar-se inicialmente muitos outros
ensaios, ndo apresentados, necessdrios para o acerto do programa de fecho da prensa,

nomeadamente os comandos do sistema hidraulico, o programa de pressio hidrdulica
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disponivel, o programa de subida e descida dos pratos em interac¢do com os colchdes, o ciclo

de prensagem, a temperatura dos pratos, etc..
5.1 Estudo de um caso de prensagem em laboratério

Em primeiro lugar serdo apresentados os resultados para as condigdes consideradas
tipicas de prensagem laboratorial, ver tabela 3.5.1, correspondentes as condi¢des de formagdo
do painel B. Estas condigdes foram consideradas as tipicas apds a realizagdo de uma série de
ensaios prévios, em que se verificou que para este tipo de colchdo (com este tamanho), as

condigdes de prensagem mais adequadas seriam estas.

Tabela 3.5.1 — Condigdes de prensagem e propriedades tipicas do painel B.

Tempo total do ciclo de prensagem | 1=200 s
Temperatura dos pratos T,=150 °C
Tempo de fecho da prensa TPF=34 s
Humidade inicial Hi=0,111
Massa especifica inicial Pei=77.2 kg/m’
Teor de resina yn=0,14
Espessura inicial L,,—=50 mm
Espessura final L=7 mm

Na figura 3.5.1, sdo apresentados os resultados da evolugdo temporal da temperatura

no centro do painel, da tensdo desenvolvida e da espessura para o painel B.

Pode observar-se que a evolugdo de temperatura no centro do painel apresenta um
pequeno atraso inicial no seu aumento. Este atraso ¢ devido a4 maior distincia entre a
superficie e o centro, no inicio, quando a espessura do colchdo ¢ maior e também devido a
existéncia de maior quantidade de ar (mau condutor de calor). A medida que se atinge a
espessura final verifica-se um rdpido aumento da temperatura até se atingir um novo
“patamar”. Este novo patamar acontece por volta dos 110°C e corresponde ao periodo de
vaporizagido da dgua no centro do painel que ¢ acompanhado de um grande consumo de
energia, logo todo o calor que chega ao centro do painel, neste periodo, vai contribuir para este

fenémeno e nio para o aumento de temperatura (Kamke e Casey, 1989).
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Figura 3.5.1 — Evolugédo temporal da temperatura no centro do painel, da tensdo e da espessura
para o painel B.

Relativamente ao desenvolvimento da tensdo no painel, esta atinge o seu valor maximo
de 1,76 MPa aos 34 s relaxando depois para valores de 0,28 MPa no final do ciclo de

prensagem. O valor méximo ¢ atingido quando se atinge a espessura final pretendida.
5.2 Efeito de algumas varidveis de processo nas condicoes internas do colchiio
Estudo do efeito da velocidade de fecho nas condigées internas

A figura 3.5.2 apresenta os valores de temperatura no centro, da espessura e da tensao
desenvolvida para os painéis B, E e F ao longo do ciclo de prensagem. Estes painéis foram
prensados nas mesmas condigdes, variando apenas o tempo de fecho da prensa (TFP), sendo

este de 34, 40 e 30 s para os painéis B, E e F respectivamente.

Comegando por analisar a evolugdo temporal da temperatura no centro do painel, para
os 3 casos pode observar-se que estes apresentam evolugdes diferentes. O painel E aquece
mais lentamente no centro que o B e o F, dado que a espessura final ¢ atingida mais tarde.
Uma espessura maior significa uma maior distdncia a percorrer pelo calor desde a superficie
até ao centro. No entanto, este painel apresenta uma temperatura mais alta que o painel B no
patamar final. Uma explicagdo para este facto poderd ser que, a humidade de B € maior nesta

altura do ciclo de prensagem que a de E. O painel F é o que apresenta o aumento mais rapido
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de temperatura no centro tal como também seria de esperar, pois a transferéncia de calor nesse
sentido ¢ mais facil. Um tempo de fecho da prensa mais curto significa a possibilidade de
ocorrer transferéncia de calor por condugdo para o centro mais cedo no ciclo de prensagem

(Kamke and Casey, 1988; Smith, 1982).
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Figura 3.5.2 — Evolugdo temporal da temperatura no centro do painel, da tensdo desenvolvida

¢ da espessura para os painéis B (TFP=34 s), E (TFP=40 s) ¢ F (TFP=30 s).

Quanto as respostas do sistema em tensdo as diferentes velocidades de fecho, pode
verificar-se que os valores de tensdo para o painel F sdo os mais elevados, o que significa que
quanto maior a velocidade de fecho da prensa maior serd a pressdo de prensagem tal como
observaram Kamke e Casey (1989) para aglomerados de particulas. Pela observagéo da figura,
ocorre que a explicagdo de que sdo necessdrias pressdes maiores para o painel mais frio
aquando do fecho, s6 é vélida na comparagdo entre os colchdes E e F ou E e B. A comparagao
entre o painel E e B ndo permite tirar a conclusdo anterior porque estes dois painéis tém
velocidades de fecho muito préximas e o colchdo B tem uma temperatura no centro de 34,7 °C
e o colchdo F de 47 °C aquando do fecho, e é o colchdo F o que desenvolve maior tensdo.
Outros factores podem ter influenciado estes resultados, tais como as diferengas nas
temperaturas e/ou nas estruturas iniciais dos colchdes. Como os colchdes sio formados
manualmente é possivel que apresentem estruturas diferentes. No entanto, € claro que o

colchdo E ¢ o que apresenta uma tensdo mdxima menor, 0 que poderd ser explicado pelas
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temperaturas mais elevadas no centro do painel aquando do fecho o que possibilita a

plastificagdo das fibras logo um colchdo menos resistente a compressao.
Estudo do efeito da temperatura dos pratos nas condigées internas

Foram também prensados trés painéis a trés temperaturas dos pratos diferentes. Na
figura 3.5.3 sdo apresentados os resultados da evolugido da temperatura no centro e da tensdo
desenvolvida para os painéis A, B e D aquecidos a temperaturas de 140, 150 e 160°C,

respectivamente.
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Figura 3.5.3 — Evolugdo da temperatura no centro, da tensdo de compressdo ao longo do ciclo
de prensagem dos painéis A (T,=140°C), B (T,=150°C) e D (T,=160°C).

Pode observar-se na figura que a evolugido de temperatura no centro do painel nio
sofre alteragdes muito significativas com a variagdo da temperatura dos pratos. Segundo
Kamke and Casey (1988) uma temperatura dos pratos maior significa um aumento mais rdpido
da temperatura do painel bem como valores finais mais elevados, sendo no entanto a

temperatura no centro a menos afectada.

Bolton et al. (1989a) observaram experimentalmente, para um aglomerado de
particulas, que o aumento da temperatura dos pratos aumenta a velocidade de subida da
temperatura no centro do painel. A justificagdo apresentada foi de que uma vez que o calor

fornecido a superficie é maior ocorre uma vaporizagao mais intensa da dgua nestas camadas de
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que resulta um maior fluxo de calor por convecgdo para o centro do painel arrastado pelo
vapor de 4gua. Verificaram também que temperaturas dos pratos maiores resultam também em

valores de pressdo do gds mais altos no centro do painel.

Como as camadas superficiais do painel D sdo aquecidas mais cedo, consequentemente
amolecidas também mais cedo é necessdria uma pressdo de compressdo mais baixa. A tensdo
de compressdo para o painel A é 1,91 MPa e para o painel D ¢ de 1,59 MPa. As curvas de
tensdo também relaxam para valores diferentes como podemos ver na figura, atingindo-se
valores de 0,3, 0,28 e 0,2 MPa para os painéis A, B e D respectivamente. Este efeito da
temperatura dos pratos na tensdo de compressdo também foi observado experimentalmente por

Kamke and Casey (1989) para um aglomerado de particulas.
Estudo do efeito da humidade inicial do colchdo na evolugdo condigées internas

Com o objectivo de analisar o efeito do teor de humidade inicial de um painel de MDF
na evolugdo das condigdes internas durante um ciclo de prensagem, prensaram-se os painéis I

e J com teores de humidade de 8,3 e 6,3% respectivamente.

Durante a prensagem destes painéis fizeram-se também medi¢des de temperatura em
trés posigdes verticais. A localizagdo das posicdes de medida da temperatura ao longo da
espessura estio representadas na figura 3.5.4. O ponto C, corresponde ao centro do painel, o
ponto T ao topo e estd a uma distincia de 6 mm da superficie encostada ao prato de cima ¢ o
ponto B i base e estd também a uma distancia de 6 mm da superficie encostada ao prato de

baixo.

= h =

Figura 3.5.4 — Esquema de uma vista de frente de um painel de MDF, com a localizagdo dos

trés pontos de medigdo de temperatura. T- Topo; C-centro ¢ B — Base
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Na figura 3.5.5, s@o apresentadas a evolugdo das temperaturas em trés pontos da

espessura, da tensdo de compressao e da espessura ao longo do ciclo de prensagem do colchdo
J.
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Figura 3.5.5 — Evolugdo da temperatura no centro-C, topo-T e base-B, da tensdo e espessura

ao longo do ciclo de prensagem para o painel J.

Pode ser observado na figura 3.5.5 que a a evolugdo da temperatura nas trés posigdes €
bem distinta ao longo do ciclo de prensagem. Os valores mais elevados de temperatura sdo
atingidos no ponto B, pois encontra-se mais proximo da superficie que primeiro contacta os
pratos quentes. Por isso, o valor de temperatura “inicial”’, ou seja, quando o prato de cima
encosta a superficie superior do colchédo, é neste ponto B jd igual a 71,6°C, enquanto que no
ponto T € de 44°C e no centro de apenas 32°C (temperatura ambiente). De salientar aqui, a
diferenga entre as temperaturas nos pontos T e B. Tal como seria de prever a temperatura em
B € mais elevada no inicio pois estd hd mais tempo a aquecer, primeiro porque o prato de cima
até encostar a superficie do colchdo demora algum tempo e segundo porque nestes ensaios
experimentais se colocam sensores dentro da amostra quando esta ji estd na prensa e isto
demora alguns segundos. E possivel que estas diferengas sejam atenuadas se houver uma
simultinea colocagdo dos sensores e comando de inicio de fecho da prensa, impossivel de
realizar com um s6 operador. Estas diferengas entre as temperaturas nas superficies do topo e
da base sdo também encontradas na industria (Maloney, 1989), onde o problema é

ultrapassado usando temperaturas mais baixas nos pratos de baixo.
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Na figura 3.5.6 estd patente a evolugdo da temperatura junto ao topo e a base para os
painéis I e J ao longo do ciclo de prensagem. Estes dois painéis foram prensados com teores de
humidade inicial diferentes. O painel J, dito seco, tinha um teor de humidade inicial de 6,3% e
o painel I, dito himido, tinha 8,3%. Observa-se pela figura que o painel seco apresenta valores
de temperatura no topo e na base superiores aos do painel hiimido, ao longo de todo o ciclo de
prensagem. Portanto, um painel mais seco aquece mais rapidamente, pois o calor que chega ao
colchdio é mais “usado” no seu aquecimento e portanto no aumento de temperatura. Um painel
com mais humidade vai “usar” o calor disponivel na vaporizagdo da dgua e portanto terd um

aumento mais suave de temperatura.
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Figura 3.5.6 — Evolugdo das temperatura no topo-T € em baixo-B ao longo do ciclo de
prensagem para os painéis I (Hi=8,3%) e J (Hi=6,3%).

O efeito do teor de humidade inicial na evolugdo da temperatura do centro do painel e
da tensdo pode ser observado na figura 3.5.7. Nesta figura pode observar-se que o painel seco
(J) atinge valores de temperatura no centro do painel mais elevados no final do ciclo de
prensagem. E visivel que o patamar a volta dos 110°C ¢ mais longo para o painel himido (I)
pois hd mais humidade a vaporizar. No entanto ndo se observam diferengas muito
significativas na velocidade de aumento de temperatura desde 0 momento em que a espessura
final ¢ atingida até o patamar dos 110°C. Mas pode observar-se que o painel J (seco) tem uma

temperatura inicial no centro mais baixa e atinge os 110°C uns segundos antes.
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Figura 3.5.7 — Evolugdo da temperatura no centro e a tensio ao longo do ciclo de prensagem
para os painéis I (Hi=8,3%) e J (Hi=6,3%).

Quanto a evolugdo de tensdao ao longo do ciclo de prensagem, verifica-se que os
maximos das curvas sdo atingidos ao mesmo tempo pelos dois painéis, pois a velocidade de
fecho da prensa € igual nos dois casos, mas os seus valores sdo diferentes. O painel J
desenvolve uma tensdo maxima de 1,93 MPa enquanto que o painel I atinge um valor de 1,69
MPa. O painel I também relaxa mais até valores de tensao de 0,18 MPa enquanto que o J fica-
se pelos 0,26 MPa.

Kamke e Casey (1989) verificaram experimentalmente em aglomerados de particulas

que a tensdo maxima atingida diminui com o aumento da humidade inicial do painel.

Pela observagdo dos resultados apresentados, a humidade inicial do painel influencia a
evolugdo das condigdes internas de prensagem tal como observaram outros investigadores
(Strickler, 1959; Kamke and Casey, 1988; Bolton et al, 1989a, b e ¢) em aglomerado de
particulas.

5.3 Estudo de um caso de prensagem com medicio da pressdo do gds no centro

Apbs virias tentativas de medigdo da pressio do gds no centro de um painel,
conseguiu-se fazer o seu registo no painel K. Os valores registados de pressdo sdo muito

baixos na gama dos 0-3 kPa relativos (acima da pressdo atmosférica), zona abaixo da gama de
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sensibilidade do sensor utilizado (2%). Verificou-se também que este ¢ bastante afectado por
outros aparelhos, ou seja, apresenta bastante ruido de sinal préximo do seu zero. Também
houve a necessidade de aumentar o tempo de prensagem para aproximadamente 6 minutos

para que o aumento da pressdo do gés e o seu decaimento fossem “observaveis™.

Na figura 3.5.8 estdo representadas a evolugdo da temperatura e da pressdo do gds no
centro do painel K ao longo do ciclo de prensagem. Este painel tem a particularidade de ter
sido formado numa formadora industrial e de ter uma massa especifica inicial maior do que as

que se conseguiram obter no laboratdrio.
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Figura 3.5.8 — Evolugdo da temperatura e da pressdo do géds no centro ao longo do ciclo de

prensagem do painel K.

A evolugdo da temperatura no centro do painel ¢ semelhante a observada para o painel
B, estando como seria de esperar deslocada no tempo relativamente a este. O painel B atinge o
seu patamar final aos 90s, enquanto que, o painel K, mais espesso, atinge o seu patamar final
aos 240 segundos do ciclo de prensagem. Apesar das diferengas de massa especifica inicial
dos dois colchdes, poderd concluir-se que quanto mais espesso o painel maior a distancia que
o calor tem a percorrer desde a superficie até ao centro tal como observaram Bolton et al.

(1989a) e Humphrey e Bolton (1989b).
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A evolugdo da pressdo de gés registada apresenta uma zona inicial de “ndo-detec¢do”
até aos 220s do ciclo, tem um rdpido aumento neste momento até atingir o seu mdximo (2,8
kPa) aos 270s. A zona inicial, que se chamou de ndo-detecgio, corresponde a uma zona de
muito ruido de sinal, possivelmente devido ao movimento de fecho da prensa e ao
ligar/desligar da placa de “relays” das resisténcias eléctricas que se encontra na proximidade
da fonte de alimentagio do sensor. Por isso decidiu apresentar-se o sinal no seu zero, até se

conseguir fazer melhorias neste sistema de medig@o.

Bolton et al. (1989a) observaram valores de pressdo do gds da mesma ordem de
grandeza para painéis de aglomerado de particulas feitos em laboratério. Os painéis destes
investigadores tinham dimensdes, em mm, um pouco maiores (283x283x15), foi usada uma

temperatura dos pratos de 160°C e as densidades finais obtidas foram desde os 450 kg/m’.

Também Kamke e Casey (1989) mediram a pressdo do gds em painéis de aglomerado
de particulas com dimensdes, em mm, de 510x560x19, massa especifica final de 720 kg/m®,
uma temperatura dos pratos de 190°C ¢ a um tempo de fecho da prensa de 1 minuto. Eles

registaram valores entre os 40 kPa e os 200 kPa para humidades iniciais de 6 ¢ 15 %.

Pela observagdo da figura poderemos afirmar que o aumento da pressdo de gés no
centro se verifica quando o painel atinge a temperatura de 100°C, com a consequente
vaporizagdo da dgua contida nas paredes celulares. E neste fase atinge-se um novo patamar de
temperatura, porque toda o calor fornecido é usado na dessorgdo € vaporizagdo da humidade.
A pressio de gds apds atingir um valor mdximo comega a diminuir porque o vapor de dgua
vai-se escapando pelos bordos do painel. E este valor maximo, bem como a velocidade de
decaimento da pressdo do gds sdo dependentes da humidade no centro, da distincia do centro
do painel aos bordos e da permeabilidade do painel ao escoamento do géds. Quanto maior a
permeabilidade e menor a distincia aos bordos, menor serdo os valores de pressdo de gas no

centro do painel.
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6. Resultados experimentais e previstos pelo modelo

O modelo global desenvolvido no capitulo anterior foi utilizado para prever a evolugdo
temporal, quer das variéveis que dizem respeito a transferéncia de massa e calor (temperatura
e teor de humidade), quer das varidveis relativas ao comportamento mecénico (tensdo de
compressdo). O desempenho do modelo mecanico foi analisado impondo a mesma fungdo de

perturbagio na espessura (ou deformagdo total) considerada no fecho da prensa laboratorial.

Em primeiro lugar sio comparados os resultados experimentais € 0s previstos para as
varidveis temperatura ¢ humidade média, para condi¢Ges de prensagem dos painéis A,B, C, D,
E, F, I e J (tabela 3.6.1). No Apéndice C apresentam-se os valores das propriedades de
referéncia e os grupos e numeros adimensionais correspondentes a estas simulagdes. De
seguida sdo comparados os resultados experimentais para estes painéis e previstos para a

evolugio da tensio no painel usando os modelos macromecénico MM, MB e MBM.

Tabela 3.6.1 — Condigdes de prensagem e propriedades dos painéis A, B, C, D, E ¢ F usadas

nas simulagdes

Painel A|lB|l]c|D|E|F[I]J
Tempo total do ciclo de prensagem, s 200
Temperatura dos pratos da prensa, °C_| 140 | 150 | 150 | 160 [ 150 [ 150 | 175 | 175
Temperatura ambiente, °C 20 30
Pressdo ambiente, kPa 101,325
Tempo de fecho da prensa, s 34 | 34 [ 34 | 34 | 40 | 30 | 22 [ 22
Humidade inicial, % 11,1 11,112,11123]110911141] 83 | 6,3
Massa especifica inicial, kg/m3 77217721803 |77,2|743178,0{77,7177,9
Teor de resina 0,14 0,140,141 0,14 0,14}0,14 [ 0,08 | 0,08
Espessura inicial, mm 50
Comprimento, mm 240
Largura, mm 230
Espessura final, mm 7
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6.1 Transferéncia de massa e calor: temperatura e humidade média

Os resultados experimentais e tedricos de evolugdo da temperatura no centro do painel
C ao longo do ciclo de prensagem estdo representados na figura 3.6.1. Relativamente a
evolugdo do teor de humidade médio no painel ao longo do ciclo de prensagem, estdo
representados na figura 3.6.2 os resultados de previsdo e os experimentais. Para os resultados

experimentais do teor de humidade apenas temos o registo dos seus valores inicial e final.

Pode observar-se que as previsdes do modelo apresentam algumas discrepéncias
relativamente aos resultados experimentais. O modelo prevé um aquecimento, no centro do
painel, inicialmente mais lento do que o obtido experimentalmente. O modelo também ndo
prevé o segundo patamar de temperatura, no centro do painel, que ocorre por volta dos 110°C.
Também outros investigadores (Kamke and Casey, 1998) observaram experimentalmente este
segundo patamar ao centro do painel que corresponde a fase de maior dessor¢do da dgua na
fase adsorvida nesta zona. Uma das explicagdes para as diferencas entre o modelo e os
resultados experimentais obtidos, poderd ser que o modelo prevé que todo o calor transferido
neste momento para o centro do colchdo é usado no seu aquecimento. O modelo também
prevé que nesta altura o painel j4 se encontra bastante seco sem necessidade de “gastar” o

calor que aqui chega na dessor¢do da dgua na fase adsorvida.
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Figura 3.6.1 — Comparagdo dos resultados de temperatura obtidos para o painel C e os

previstos pelo modelo.
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Pode observar-se no gréfico da evolugdo do teor de humidade que o modelo prevé uma
secagem bastante maior do painel ao longo da prensagem do que aquela que se verifica
experimentalmente. Esta diferenca de resultados poderd ser explicada em parte, pelo facto de o
teor de humidade experimental ser determinado pela pesagem do painel imediatamente a saida
da prensa. Observou-se que nos painéis, a saida da prensa, havia ainda uma grande libertagdo
de vapor de dgua. Esta grande quantidade de vapor de 4gua que ndo teve tempo de escapar
pelos bordos ao ser “encerrado” dentro do painel vai contribuir para a sua massa ou mais
concretamente para o seu teor de humidade. Conclui-se entdo que o modelo tem alguma
dificuldade em prever a evolugéo do teor de humidade e em consequeéncia disso a evolugdo da

temperatura ou vice-versa.

Teor de humidade (%)

Tempo de prensagem (s)

Figura 3.6.2 — Comparagdo dos resultados de teor de humidade médio obtidos para o painel C

e os previstos pelo modelo ao longo do ciclo de prensagem.

Na figura 3.6.3, apresentam-se os resultados de evolugdo de temperatura e teor de

humidade médio previstos pelo modelo e os medidos para os painéis A e D.

Verifica-se que a velocidade de subida da temperatura no centro do painel D € maior
que a do painel A, pois a temperatura nos pratos durante a prensagem de D ¢ mais elevada. Os
resultados tedricos e experimentais sdo concordantes neste aspecto. Em relagdo ao teor de

humidade os valores finais previstos e os experimentais estdo bastante afastados.
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Figura 3.6.3 — Comparagio dos resultados de previsdo e experimentais para a evolugao da
temperatura (a) no centro do colchéo e teor de humidade médio (b), ao longo do ciclo de

prensagem, para os painéis A (Tp=140°C) e D (Tp=160°C).

Na figura 3.6.4, apresentam-se os resultados de evolugdo de temperatura e teor de

humidade médio previstos pelo modelo e os medidos para os painéis B, E e F.
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Figura 3.6.4 — Comparagdo dos resultados de previsao e experimentais para a evolugdo da
temperatura (a) no centro do colchdo e teor de humidade médio (b), ao longo do ciclo de

prensagem, para os painéis B (TFP=34 s), E (TFP=40 s) ¢ F (TFP=30 s).

Observa-se que a temperatura no painel F comega a subir mais cedo que nos painéis B
e E, pois a espessura final deste painel é atingida mais cedo, logo a distancia a percorrer pelo

calor desde a superficie até ao centro é menor. Os resultados tedricos e experimentais também
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sio concordantes neste aspecto. Em relagio aos valores do teor de humidade médio no final do

ciclo de prensagem, observa-se uma grande discrepancia tal como nos painéis A, Ce D.

Na figura 3.6.5, apresentam-se os resultados de evolugdo de temperatura previstos pelo
modelo e os medidos para os painéis I e J. As medigdes de temperatura no centro dos painéis
mostram que | apresenta um patamar de temperatura a 110°C mais longo que o painel J. Os
resultados de previsdo indicam que a evolugdo da temperatura no centro para estes dois painéis
¢ coincidente. Portanto, os resultados tedricos e experimentais ndo sdo concordantes neste
aspecto. Relativamente ao teor de humidade os valores finais previstos e os experimentais

continuam afastados.
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Figura 3.6.5 — Comparagio dos resultados de previsdo e experimentais para a evolugdo da
temperatura (a) no centro do colchdo e teor de humidade médio (b), ao longo do ciclo de

prensagem, para os painéis I (Hi=8,3%) e J (Hi=6,3%).

Sera, portanto, de grande interesse para trabalhos futuros realizar mais ensaios
experimentais com medigdo do teor de humidade, em vdrias posigdes verticais € em vérios
instantes de tempo no decorrer do ciclo de prensagem. Também para andlise do efeito da
migragio da humidade no painel na evolugdo das condigdes internas seria interessante realizar
alguns ensaios experimentais com “barreiras” a4 passagem da dgua em vdrias camadas do

painel. Estas barreiras poderiam ser por exemplo em Teflon (Wang e Winistorfer, 2000).
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Seria também interessante estudar os fenémenos de transferéncia de calor isoladamente
através da prensagem de um painel completamente seco (humidade inicial igual a zero) sob

vécuo, impossivel de realizar com as actuais condigdes existentes no laboratorio.

Finalmente outro dos aspectos que parece ter alguma importincia para a previsdo
dinamica de transferéncia de calor e massa ¢ a exactiddo da correlagdo usada para o célculo
das isotérmicas de sor¢do. Para tal serd necessario determind-las experimentalmente a varias
temperaturas, abaixo e acima dos 100°C e analisar o efeito da resina, antes e apos

polimerizagéo.
6.2 Comportamento mecénico: tensio desenvolvida

Quanto as previsdes de evolugdo da tensdo no painel, vdo ser analisadas as diferengas

relativas aos trés modelos mecanicos propostos no capitulo II.

Em primeiro lugar, comega-se por comparar os resultados experimentais e os previstos
teoricamente usando o Modelo MM para o painel F. Depois, analisar-se-d0 as previsdes dos
modelos MB ¢ MBM para o painel F. Tal como se viu no capitulo II, € necessdrio estimar
mais dois ou trés pardmetros mecénicos que no modelo de Maxwell. Portanto um dos passos
deste trabalho serd a determinagdo destes pardmetros. Para isso, utilizou-se a curva
experimental de tensdo e fez-se variar o conjunto de parametros (eldstico e viscoso retardado e
a terceira componente eldstica) calculados a partir do modulo elastico, ME, e viscoso, 1y, do
colchdo até se obter a combinagio que melhor traduz os resultados experimentais. Os
parametros eldstico e viscoso do colchdo sdo calculados respectivamente pelas equagoes

2.3.23e2.3.26.

6.2.1 Modelo MM

O modelo MM foi usado para prever a variagao da tensdo de compressio ao longo do
tempo de prensagem. Na figura 3.6.6 sio comparados os resultados de previsdo deste modelo
com os obtidos experimentalmente para o painel A. Pode observar-se que o modelo prevé em

excesso a tensdo maxima atingida pelo painel bem como apresenta uma curva de relaxagdo de
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tensdes bem mais acentuada que a obtida experimentalmente. Portanto, este modelo ndo
descreve correctamente o comportamento mecinico do MDF durante a operagdo de
prensagem. Este modelo simples tem a vantagem de ter apenas dois pardmetros a calcular: o
médulo de elasticidade e a componente viscosa o que foi uma vantagem durante o processo de

modelizagao.

(edw) oesuay

0 50 100 150 200

tempo (s)

Figura 3.6.6 — Comparagdo dos resultados obtidos para a painel A € os previstos pelo modelo
MM.

6.2.2 - Modelos MB e MBM

Uma vez que o modelo MM ndo consegue representar correctamente o comportamento
mecanico do painel durante todo o ciclo de prensagem, desenvolveram-se dois outros modelos
viscoelasticos: MB e MBM. Tal como o modelo MM, estes modelos foram usados para prever

a tensio de compressio ao longo do ciclo de prensagem do colchdo.

Para se poderem usar estes modelos € necessdrio conhecer os vérios parametros
elésticos e viscosos que os constituem. Como estes parimetros ndo foram determinados
experimentalmente usou-se neste trabalho a seguinte estratégia de cdlculo: determinou-se qual
a relagdo de proporgdo entre as varias componentes eldsticas e viscosas que melhor descreve a
curva experimental correspondente ao painel F. Assim, a partir da componente eldstica do
modelo (calculada pela equagdo 2.3.23) calculou-se a componente elastica-retardada e a

terceira componente eléstica dos modelos MB e MBM e a partir da componente viscosa do
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modelo (calculada pela equagdo 2.3.26) calculou-se a componente viscosa-retardada dos
modelos MB e MBM.

6.2.2.1 Efeito de alguns parimetros do modelo MB

Efeito de ME .qe Ta

O efeito da componente elastica-retardada do modelo de Burger foi estudado tendo-se
realizado vérias simulagdes, nas quais foram consideradas as mesmas condigdes € 0s mesmos
pardmetros excepto a componente eldstica-retardada. Foram consideradas trés situagdes:
componente eldstica-retardada igual a 0,001 e 1000 vezes a componente eldstica. Na tabela
3.6.2 apresentam-se as variagdes na componente elastica-retardada usadas nas simulagdes 1, 2
e 3.

Tabela 3.6.2 — Relagdes usadas nas simulagdes entre as componentes eldstica e viscosa

retardadas e as componentes eldstica e viscosa do modelo.

Efeito de | ME 4 MNvd
Sim1 ME. M

Sim2 0,001xXME; | 0,01xny
Sim3 1000xME. | 100xny

De igual modo, analisou-se o efeito da componente viscosa-retardada do MB, tendo-se
para isso, realizado também vérias simulagdes, nas quais foram consideradas as mesmas
condigdes e os mesmos parimetros excepto a componente viscosa-retardada. Foram
consideradas trés situagdes: componente viscosa-retardada igual a 0,01 e 100 vezes a
componente viscosa. A tabela 3.6.2 apresenta as variagdes na componente viscosa-retardada

usadas nas simulagdes 1,2 e 3.

A figura 3.6.7 mostra as respostas do sistema em tensdo de compressdo previstas pelo

modelo MB, a uma perturbagiio na espessura, para as trés variagdes das componentes elédstica-
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retardada (a) e viscosa-retardada (b). Nesta figura é também representada a curva de tensao
experimental do painel F. Pode ser observado na figura que os valores de tensdo previstos

nestas simulagdes se encontram bastante afastados dos valores experimentais.

Pode concluir-se que quanto maior o valor da componente eléstica-retardada maior o
valor da tensio méaxima do sistema e portanto mais afastada estd a previsdo dos resultados

experimentais.

Relativamente ao efeito da variagio da componente viscosa-retardada podemos
observar que se esta for 100 vezes maior (sim3) que a componente viscosa do compésito o
sistema torna-se mais resistente, desenvolvendo uma tensio de compressdo méxima mais
elevada. Contudo, se esta for 100 vezes menor ndo se registam alteragdes na previsdo da

resisténcia do sistema.
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Figura 3.6.7 — Efeito do pardmetro eldstico-retardado (a) e viscoso-retardado (b) no

desenvolvimento da tensdo no painel ao longo do ciclo de prensagem.
6.2.2.2 Efeito de alguns parametros do modelo MBM
Efeito de ME .4, Tva € ME3

Para avaliar o efeito da componente eldstica-retardada do MBM foram realizadas
vérias simulagdes, nas quais foram consideradas as mesmas condigdes € o0s mesmos

parametros excepto a componente elastica-retardada. O mesmo estudo foi realizado para a
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componente viscosa-retardada e para a terceira componente elastica tendo-se seguido o
mesmo tipo de procedimento. Na tabela 3.6.3 apresentam-se as variagbes na componente
elastica-retardada (a), viscosa-retardada (b) e terceira componente elédstica (c) usadas nas

respectivas simulagdes 1,2 e 3.

Tabela 3.6.3 — Relagdes usadas nas simulagdes entre a componente eldstica e viscosa

retardada e a terceira componente eldstica e as componentes eldstica e viscosa do modelo.

Efeito de | ME.4(a) Mva(b) | ME;(c)
Sim1 ME. Ny ME.

Sim2 0,001XME, | 0,01xmn, | 0,001xME,
Sim3 1000xXME, | 100x1y, | 1000XxME.

A figura 3.6.8 mostra as curvas de resposta em tensdo de compressao do sistema para

as varias situagdes consideradas neste estudo.

Em primeiro lugar, comegando por comparar a resposta de Siml dos MB ¢ MBM
(mesmos parametros eldsticos, viscosos e retardados), observa-se que a resposta em tensdo do
MBM tem um méaximo de 6,1 MPa e a do MB de 7,1 MPa relaxando até ao final do ciclo de
prensagem respectivamente para 0,98 MPa e 1,0 MPa. Conclui-se, entdo, que a introdugao de
uma terceira componente eldstica reduz a tensdo maxima e diminui a velocidade de relaxagdo

do sistema.

Pela observagdo da figura 3.6.8 a), verifica-se que, quanto maior o modulo eldstico-
retardado maior é a tensio méxima de compressdo, ou seja, 0 material ¢ mais resistente e,
portanto, mais afastada se encontra a previsdo do modelo dos resultados experimentais. O

mesmo se verifica com a componente viscosa-retardada.

Relativamente & terceira componente eldstica verifica-se que, tal como o modulo
elastico-retardado, quanto maior for mais resistente ¢ o painel. No entanto, quando ¢ 1000

vezes menor que o médulo eldstico o material resiste muito menos & compressdo. Conclui-se
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que esta terceira componente eldstica desempenha um papel importante na resposta eldstica do

material, ou seja, nos instantes iniciais da compressao.
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Figura 3.6.8— Efeito do pardmetro eldstico-retardado (a), viscoso-retardado (b) e o pardmetro

3-el4stico (¢) no desenvolvimento da tensio no painel ao longo do ciclo de prensagem.
6.2.2.3 Parametros para a simulagdo da prensagem laboratorial

Apés a andlise, do efeito de cada um dos pardmetros elasticos e viscosos que
constituem os modelos MB ¢ MBM na resposta do sistema em tensdo ao longo do ciclo de
prensagem, realizaram-se mais um conjunto de simulagdes no sentido de determinar quais as
relagdes de propor¢do entre eles que melhor descrevem a curva de tensdo experimental.

Também ficou claro pela andlise anterior que a introdugdo de uma terceira componente
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elastica aproxima mais as previsdes dos valores experimentais. Assim, apés virias simulagdes,

as relagdes de proporcionalidade encontradas sdo as seguintes:

ME

(-]

= 3000

ME, = —¢ (3.6.1)

Na figura 3.6.9, sio comparados os resultados obtidos experimentalmente para os
painéis A, B, C, D, E e F com os previstos pelo MBM. Na tabela 3.6.4, mostram-se 0s valores
méximos de tensdo registados para estes painéis e para os painéis I e J e os previstos pelo
modelo MBM. Apresentam-se também nesta tabela os valores registados e previstos no final

do ciclo de prensagem.

Tabela 3.6.4 — Comparagdo dos valores de tensdo médximos e no final do ciclo de prensagem

experimentais com os previstos pelo modelo MBM.

Painel A B C D E F | J
Tensdo maxima experimental, MPa 1,92|1,75]2,02(1,60|1,55]| 191 [ 1,69 | 1,93
Tensdo mdxima MBM, MPa 1,0211,70 | 1,96 [ 1,90 | 1,54 | 1,97 [ 2,45 | 2,48

Tensdo no final do ciclo experimental, | 0,3 | 0,28 | 0,36 | 0,20 0,350,281 0,20 | 0,32
MPa

Tensdo no final do ciclo MBM, MPa 0,27 | 0,25 | 0,27 | 0,26 | 0,27 | 0,26 | 0,20 | 0,20

Este modelo macromecinico MBM descreve quantitativamente melhor o
comportamento mecénico do painel A que o modelo MM. No entanto, ainda ndo é possivel
obter uma curva de relaxagdo de tensdes coincidente com a registada experimentalmente para

este painel pois 0 modelo ainda ndo consegue prever a mesma velocidade de relaxagao.
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Figura 3.6.9 — Comparagdo dos resultados experimentais com os previstos pelo modelo MBM

para os painéis A, B,C,D,E e F.

Comparando os resultados experimentais e 0s de previsdo para os outros painéis
verifica-se que o modelo MBM descreve com alguma aproximagdo o comportamento

mecénico dos painéis B, C, E e F. Os painéis de A a F foram prensados a diferentes
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velocidades de fecho da prensa e a temperaturas dos pratos de 140 e 150°C. O modelo parece
responder de acordo com os resultados experimentais relativamente a estas variagdes nas

condi¢Ges operatorias.

S3o os resultados de tensdo méxima dos painéis D, I e J que se mostram mais
discordantes. O unico factor em comum nestes trés painéis é a temperatura dos pratos ser
maior que 150°C. Isto podera, dever-se a dificuldade do modelo descrever correctamente os

fenémenos de transferéncia de massa e calor.

Portanto, para ja sdo estas as relagdes que permitem obter os valores de previsdo da
evolugio temporal da tensdio de compressdo mais aproximada da obtida experimentalmente,

para a maioria dos painéis de MDF com estas dimensGes e caracteristicas.

No seguimento do que foi dito atrds relativamente a trabalho futuro, pensa-se ser de
grande interesse a realizagdo de um conjunto prensagens a temperatura ambiente para assim se
eliminar a influéncia dos fenémenos de transferéncia de massa e calor no comportamento
mecanico. Podera também ser bastante interessante, a informag8o relativa ao comportamento
mecanico que se poderd obter quando efectuadas prensagens de colchdes secos (teor de
humidade préximo de zero) porque se eliminard a influéncia do fenémeno de transferéncia de
massa. Também se pensa que a colocagio de barreiras 4 passagem da dgua ao longo da
espessura do painel durante a sua prensagem permitiré estudar o efeito da migrac¢do da dgua no

desenvolvimento do perfil vertical de densidades e da resposta em tenséo.
7. Anilise das caracteristicas finais dos painéis de MDF

Com o objectivo de avaliar a qualidade dos painéis produzidos nos ensaios
experimentais procedeu-se 2 realizagio de um conjunto de ensaios para determinar as suas
propriedades fisicas e as suas propriedades mecénicas. Um outro objectivo € verificar se ¢
possivel encontrar uma correlagio entre as propriedades mecanicas e a massa especifica do

painel.
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7.1 Métodos

Os provetes usados nos testes foram cortados a partir das placas de acordo com a
norma EN 326-1, que regulamenta a localizag3o e as dimensGes dos provetes para 0s diversos

testes.
Massa Volumica

A massa volimica do painel inteiro é estimada a partir dos resultados obtidos na
determinagdo da massa volumica dos provetes. A determinagdo da massa volimica de cada
provete foi determinar segundo a norma EN 323 usando o aparelho de pesagem e medigéo
dimensional MOISTURE METER/BALANCE — UM 200 IMAL que pesa as amostras e mede
a sua largura, comprimento e espessura obedecendo a norma EN 324-1. Este aparelho faz o

calculo da massa especifica para cada provete pela seguinte expressao,

m

= — 3.7.1
b, xb, Xt ( )

p

m — massa do provete (kg)
by, by, t— largura, comprimento e espessura (m)

A massa volimica média do painel é calculada a partir da média aritmética dos

provetes.

Para a madeira maci¢a e também para os aglomerados de particulas existem boas
correlagdes entre a massa especifica e algumas propriedades fisico-mecénicas. No caso do
MDF as publicagdes existentes sdo escassas. Schulte ¢ Fuhwald (1996) obtiveram boas
correlagdes entre a massa especifica média e a resisténcia interna, o mddulo de corte (ou de

rigidez) e a resisténcia ao corte para cinco tipos de MDF.

Alguns estudos t€m analisado a influéncia da densificagdo, resultante de diferentes

programas de prensagem sobre algumas propriedades mecanicas (Buchholzer, 1990; Boehme,
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1992). O perfil de densidades do MDF também influencia as propriedades de maquinabilidade

como o desgaste das ferramentas de corte na molduracio de cantos (Boehme, 1993).

O MDF apresenta um perfil vertical de densidades, isto ¢, a densidade do MDF néo ¢
constante ao longo da espessura do painel. Para a determinagio deste perfil existem varios
métodos directos ou indirectos. Os métodos directos sdo também chamados destrutivos. Um
exemplo é o método gravimétrico, que consiste na pesagem de camadas de 1 mm de espessura
removidas do painel. Os métodos indirectos s3o ndo destrutivos e utilizam raios X, Bouy. A
absor¢do de radiagdo depende da espessura atravessada, da densidade e do teor de humidade

do material.

Recentemente, Winistorfer et al. (1998, 2000) apresentaram um método de medigdo in-

B7 sendo a sua

situ da massa especifica. Este método utiliza a emissdo de raios gama de Cs
fonte emissora posicionada ao longo da espessura do painel. E a partir da equagdo da
atenuagdo da radiagio quando esta atravessa um corpo que se determina a massa especifica
num determinado ponto. Este método permite seguir a variagio do perfil de densidades

durante a operagdo de prensagem.
Resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade (EN 310)

Este teste foi realizado de acordo com a norma EN 310 num provete de 150 mm (20 x
espessura + 50 mm) de comprimento e largura de aproximadamente 50 mm. A maquina de
ensaios usada foi uma LR10K da LLOYD Instruments. O dispositivo de flexdo € constituido
por dois apoios cilindricos paralelos para o provete € a carga ¢ aplicada no centro. Apds ser
dada ordem pelo computador de inicio de ensaio vai sendo aumentada a carga e sendo
registada a deflexdo sofrida pelo provete. O médulo de elasticidade (N.mm®) ¢ calculado

usando a regido linear da curva tensdo-deflexdo; a férmula de cdlculo ¢ a seguinte,

llX(FZ _Fl)

ME =
4xbxt*x(a, —a,)

m

(3.7.2)

1; - distancia entre os centros de suporte (mm)
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b — largura do provete (mm)

t — espessura do provete (mm)

F,-F, — incremento de forca na regido linear da curva de tensdo — deflexdo ™)
a,-a; — incremento de deflexdo no centro do provete, correspondente a Fa-Fi (mm)
A resisténcia a flexdo, fn (N .mm~) é calculada através da férmula:

_3xF_ X]

= 3.7.3
™ 2xbxt? ( )

Fiax - carga de ruptura (N)
15, b, t — definidos na férmula anterior (eq. 3.7.2 ) (mm)
Resisténcia & tracgio perpendicular ao plano (EN 319)

A resisténcia a tracgio perpendicular ao plano, também designada por resisténcia
interna d4 uma indicagdio sobre a resisténcia do painel 3 delaminagio, sendo um indicador
importante para a sua utilizagio no mobilidrio e sobretudo em aplicagdes que envolvam a

molduracdo de cantos ou a jungio de componentes (Carvalho, 1999).

Os provetes com dimensdes de 50x50mm foram submetidos a forgas de tracgdo
perpendiculares a superficie numa maquina de ensaios, LR10K da LLOYD INSTRUMENTS.
A preparagiio dos provetes para o ensaio de tracgdo passa por colar dois blocos de metal, de
madeira ou contraplacado em cada uma das faces. A forga ¢ aplicada até a ruptura do provete
que devera ocorrer no plano central. A resisténcia 4 tracgo (em N.mm?) é calculada através

da seguinte férmula:

f, =—"="- 374
s (374)

Finax — carga de ruptura (N)
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Especificagdes de qualidade do MDF

Actualmente é fabricado MDF com propriedades especiais que sdo obtidas através da
incorporagdo de aditivos, da utilizagdo de resinas diferentes ou fazendo alteragdes pontuais no
procedimento de fabrico do MDF corrente. Assim existem varias classes de MDF, das quais
referimos como exemplo: baixo teor de formaldeido, resistente a humidade, resistente ao fogo,

alta densidade e baixa densidade.

As especificagdes tém sido discutidas ao nivel do CEN pela comissao técnica TC112,
onde estio representados todos os paises da comunidade europeia (Carvalho, 1999). Quanto as
especificagdes minimas de desempenho para as vérias classes de MDF, os produtores de MDF

tém-se regido pelas recomendagdes da Euro MDF Board (EMB).

Na tabela em Apéndice D apresentam-se as especificagdes minimas usadas para o
MDF corrente (standard) destinado a usos gerais. Nesta tabela referimos apenas as

propriedades especificas e adicionais em estudo neste trabalho.
7.2 Apresentacio e discussdo dos resultados

Os resultados dos testes as propriedades fisicas e mecénicas, obtidos para os painéis A-

H produzidos em laboratério estio apresentados na tabela 3.7.2.

Os valores de massa especifica média obtidos variam entre os 575 ¢ os 674 kg/m’ e os
valores para o MDF corrente variam entre os 650 e 850 kg/m3. Portanto os painéis obtidos

estdo mais na gama de um MDF tipo T1 (MOLD).

Um outro pardmetro determinado ¢ o perfil de densidades ao longo da espessura do
painel. O perfil de densidades para cada provete foi determinado usando um aparelho ATR
DENSITY PROFILOMETER que utiliza radiagio infravermelha. Apresenta-se de seguida o
perfil de densidades obtido para a amostra H (prens33).
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Tabela 3.7.2 - Valores médios e respectivo desvio padrdo de massa especifica média, modulo

de elasticidade e resisténcias a flexdo e a tracgdo.

Propriedades Placa de MDF
Especificas médias
(desvio padrio) A B C D E F G H

Espessura final 7,2 6,83 6,99 6.94 7,13 6,75 6,57 6,37
(mm) 0,04) | 0,39) | 0,08 | (0,13) | (0,06) | (0,16) | (0,23) | (0,10)
Humidade final 5,93 6,5 7,1 8,35 6,45 5,29 3,99 3,56
(%) 0,00 | 2,28 | (1,95) | (0,24) (0,70) | (0,60) | (0,56) (0,79)
Massa especifica média 604 627 627 624 575 632 622 674
_Q_(gm3) 21 (16) (17) (45) 27) (19) (18) (58)
Resisténcia a tracgio 0,72* | 085° | 0,84* | 085 [ 057° | 0,79° | 0,82° 0,95%
(N/mm?) (0,078) | (0,149) | (0,035) | (0,028) | (0,007) | (0,184) | (0,092) | (0,057)
Resisténcia a flexido 9,0 13,5 11,3 16,5 11,5 15,0 17,0 22,0
(N/mm’) 0,0) 0,7 2,1 (3.5 0.7 a4 2,8 2,8
Médulo de Elasticidade 2060 2550 2353 2690 2210 2880 3205 3930
(N/mm?) a27) | 31D | (533) | (269) | (240) [ (382) [ (559) (99)

a — ruptura dos provetes pela face
b — ruptura dos provetes pelo centro
ab —ruptura de metade dos provetes pela face e a outra metade pelo centro

A curva que representa a variagdo da densidade ao longo da espessura do painel ¢
normalmente referida como a forma do perfil de densidades. Esta forma € um termo descritivo
de qualidade usado para referir a relagéo entre a densidade da face, densidade do centro, €
espessura do painel. O perfil de densidades ¢ normalmente simétrico na forma relativamente

ao plano central da espessura.

O perfil de densidade ao longo da espessura do painel é tipicamente constituido por
camadas superficiais mais densas e camadas centrais menos densas tal como se pode observar
na figura 3.7.1. Mas o perfil de densidades pode ter outras formas dependendo das condigdes

de fabrico e das caracteristicas que se pretendem para o produto final.

De acordo com a tabela de especificagdes para o MDF (tabela no Apéndice D) os
valores obtidos para a resisténcia interna estdo bastante razodveis. Para valores de espessura
entre 6,37 e 7,20 mm antes da lixagem, os resultados para a resisténcia interna estdo na gama

0,57 e 0,95 N.mm™ o que ndo estd muito abaixo do valor recomendado. Os resultados para a
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resisténcia a flexdo estdio na gama 9 a 22 N/mm?, bastante abaixo do que é recomendado. Trés
dos painéis apresentam valores para 0 médulo de elasticidade acima do minimo exigido, dois
outros encontram-se muito préximo do minimo recomendado e trés deles apresentam valores

bastante abaixo do minimo desejavel.
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Figura 3.7.1- Perfil de densidades ao longo da espessura para o painel H.

Na figura 3.7.2, mostram-se os valores do médulo de elasticidade em fung@o da massa
especifica média dos painéis em estudo. Quando analisados globalmente os resultados obtidos
é possivel encontrar uma relagdo linear entre 0 médulo de elasticidade e a massa especifica do
painel que é referenciada por Kollman et al. (1975). E observivel, nesta figura o aumento do
médulo de elasticidade com a massa especifica média. Um médulo de elasticidade maior

corresponde a um maior grau de compactagio e a um melhor contacto entre as fibras.

Encontrou-se uma correlagdo entre o médulo de elasticidade médio e a massa

especifica média:

ME[MPa]=20,294Xpe méaio[Kg.m>]-9854,7 (3.1.5)
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com um coeficiente de correlagéo igual a 0,70.

4500
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

1 000 T T T T T
560 580 600 620 640 660 680

Massa especifica média (kg/im?)

Médulo de Elasticidade (MPa)

Figura 3.7.2- Variagio do médulo de elasticidade médio dos painéis A a H com a massa

especifica média.

Na figura 3.7.3, estfio apresentados os valores de resisténcia interna em fungdo da
massa especifica média dos painéis em estudo. Verifica-se que com os resultados obtidos ¢
possivel encontrar uma correlagéo entre a massa especifica média dos painéis e a resisténcia
interna. Observa-se que a resisténcia interna dos painéis aumenta com o aumento da sua

densidade média.

A correlagiio entre a resisténcia a tracgio média e a massa especifica média é:

£ [MPa]=0,0034xpc megio[Kg.m"1-1,3186 (3.7.6)
onde o coeficiente de correlagio ¢ igual a 0,74.

Segundo Liri et al. (1980) os factores principais que afectam a resisténcia & tracgdo sdo
o teor de resina, o teor de humidade inicial e a temperatura de prensagem. Como no
processamento dos painéis A-K néo ha uniformidade destes factores, é entio compreensivel o

fraco coeficiente de correlagio entre a resisténcia interna e a massa especifica média dos

painéis.
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Na figura 3.7.4 estdo representados os valores de resisténcia interna para cada provete

de cada replicata do painel B. Pode observar-se que a resisténcia interna aumenta com a massa

especifica de cada provete, mas ndo & possivel apresentar uma correlagéo geral, porque cada

ensaio apresenta caracteristicas de tendéncia diferente e isto € verificado nos outros painéis.
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Figura 3.7.3 - Variagdo da resisténcia a traccio média dos painéis A a H com a massa

especifica média.
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Figura 3.7.4 — Variagio da resisténcia a tracgio dos provetes do painel B com a massa

especifica.

As correlagdes encontradas para o ensaio 1 e 2 do painel B sio respectivamente:
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f.. [MPa]=0,0059%p. medio[Kg.m]-2,5092 3.7.7)
onde o coeficiente de correlagio ¢ igual a 0,96.
£ [MPa]=0,0083Xpc meaiol Kg.m *]-4,2887 (3.7.8)

com o coeficiente de correlagdo igual a 0,93.

8. Conclusoes

Da prensagem de MDF em laboratério, comegou por observar-se que a evolugdo da
temperatura no centro do colchdo, ao longo do ciclo de prensagem apresenta um pequeno

patamar inicial, evoluindo depois rapidamente até um novo patamar final em geral mais longo.

Do estudo do efeito da velocidade de fecho da prensa nas condigdes internas do
colchdo, concluiu-se que quanto maior a velocidade de fecho mais rapido se atinge o patamar
final de temperaturas no centro ¢ maior ¢ a tensdo de compressdo necessaria na formagdo do

painel.

Foram também prensados 3 painéis com a mesma velocidade de fecho, mas com
temperaturas de aquecimento diferentes. Da analise dos resultados obtidos, pode concluir-se
que a evolugdo da temperatura, no centro do painel, ao longo do ciclo de prensagem néo sofre
altera¢des significativas na gama de temperaturas usada nos pratos. Em relagdo as pressdes de
compressdo necessarias observaram-se alteragdes tanto no valor méximo como no valor final
da curva de relaxagdo. Verificou-se que quanto mais alta a temperatura de aquecimento menor

a tensdo maxima de compressao.

Da andlise do efeito do teor de humidade inicial na evolugdo das condig¢des internas do
painel, observou-se que um painel mais seco aquece mais rdpido e um painel com mais
humidade tem um aumento mais suave de temperatura. O painel mais seco atinge valores de

temperatura no centro do colchdo mais elevados no final do ciclo de prensagem. Observou-se
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que o patamar & volta dos 110°C é mais longo para o painel mais humido. Verificou-se

também que a tensdo maxima atingida diminui com o aumento da humidade inicial do painel.

Uma varidvel que também se registou foi a pressdo de gis no centro do painel. Pode
observar-se que existe um brusco aumento nos valores de pressdo do gds associado ao patamar
final de temperatura no centro do painel aos 110°C, o que leva a concluir que este aumento
corresponde um grande dessor¢do da dgua no centro do painel, € que todo o calor que chega

nesta altura ao centro & utilizado na dessorgio da dgua na fase adsorvida.

Compararam-se os resultados de previsdo do modelo com os experimentais. Observou-
se que o modelo macromecinico viscoelistico de Maxwell ndo consegue descrever
correctamente o comportamento mecanico do colchfio durante a operagdo de prensagem ¢
podemos concluir que o modelo de Burger Modificado apresentado neste capitulo consegue
descrever quantitativamente melhor o comportamento de alguns colchdes de MDF. Em
relagdo aos resultados de previsio de evolugdo de temperatura no centro do painel, ao longo
do ciclo de prensagem e do teor de humidade médio no final do ciclo, o modelo apresenta

algumas discrepancias relativamente aos resultados experimentais.

Como o fabrico industrial de painéis de MDF ¢ regido por um conjunto de
especificagdes de qualidade, fez-se também um estudo das caracteristicas fisicas ¢ mecéanicas
dos painéis fabricados ao longo deste trabalho e analisou-se a sua qualidade, bem como se
relacionou os parimetros mecénicos com as condi¢Ses de fabrico. E deste estudo pode
concluir-se que os perfis de densidade ao longo da espessura dos painéis apresentam a forma
caracteristica, com um centro menos denso que a superficie. Verificou-se também que, de
acordo com a tabela de especificagdes no Apéndice D, os valores da resisténcia interna e do
médulo de elasticidade estio no geral dentro da gama recomendada, enquanto que os valores
de resisténcia a flexdo estio muito abaixo do minimo recomendado. Pode ainda verificar-se
que a resisténcia interna e o médulo de elasticidade apresentam uma tendéncia a aumentar

com a massa especifica média do painel e duas correlagdes foram apresentadas.
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NOMENCLATURA

H Teor de humidade do aglomerado (massa de 4gua/massa de colchéo seco)
H; Teor de humidade inicial

L, Comprimento da placa, m

L Largura da placa, m

L Espessura da placa, m

ME  Moddulo de elasticidade, Pa

(ME) Médulo de elasticidade global, Pa
Pg Presséo total do gds, Pa

t Tempo, s

T Temperatura, K

Vr Teor de resina (massa de resina/massa de fibra seca)

X Varidvel espacial (distincia ao longo da coordenada “x”), m
y Variavel espacial (distincia ao longo da coordenada “y”), m
z Varidvel espacial (distdncia ao longo da coordenada “z”), m

Letras Gregas

n Componente viscosa, Pa.s

(T]) Componente viscosa global, Pa.s
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O

T

Massa especifica, kg.m™
Tensdo, Pa

Tempo total do ciclo de prensagem, s

Indices

ed

sat

terceiro médulo eldstico

ambiente

compdsito

eldstico-retardado, componente mecéanica

elastico, componente mecanica

gés

de referéncia ou inicial

pratos

resina

s6lido

nas condi¢des de saturagio

total, componente mecanica

térmico, transferéncia de massa e calor

vapor, componente de transferéncia de massa e calor
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\% viscoso, componente mecénica

vd viscoso-retardado, componente mecanica

X a0 longo do comprimento do painel (a partir do centro do painel)
y ao longo do largura do painel (a partir do centro do painel)

z ao longo da espessura do painel (a partir do centro do painel)
Abreviaturas

MDF Aglomerado de fibras de média densidade
MM Modelo de Maxwell
MB  Modelo de Burger

MBM Modelo de Burger Modificado
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Placas de derivados de madeira: Determinagdo do médulo de elsticidade

em flexdo e da resisténcia a flexdo.

Aglomerado de particulas e aglomerado de fibras: Determinagdo da

resisténcia a trac¢do perpendicular as faces da placa.
Placas de derivados de madeira: Determinagdo do teor em 4gua.
Placas de derivados de madeira: Determinagio da massa voliimica.

Placas de derivados de madeira: Determina¢do das dimensdes dos

provetes.
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1. Introdugéo

O modo convencional de aquecer o colchdo durante o seu fabrico é por condugido de
calor a partir dos pratos quentes. Um processo alternativo, bastante atractivo, de efectuar este
aquecimento é por radiagio electromagnética alta-frequéncia (HF) e microondas (MW). Todo
o processo de aquecimento envolve a produgdo de energia térmica e a sua transferéncia para o
material a aquecer. No caso de um aquecimento convencional, o calor € gerado directamente
na forma térmica e depois transportado para a superficie do produto por radiagdo, convecgéo,
e/ou condugio. Sio, entdo, as caracteristicas térmicas do material que controlam a velocidade
de aquecimento. No caso do aquecimento por radiagdo electromagnética, a energia € gerada e
transmitida na forma de ondas electromagnéticas que sdo convertidas em calor quando

interagem com o material.

H4 vérios mecanismos para o processo de conversdo de energia durante o aquecimento
electromagnético, sendo um deles a rotagdo de dipolo. Quando um dieléctrico, como a
madeira, é colocado num campo eléctrico alternado, as moléculas assimetricamente carregadas
que o constituem ficam orientadas num sentido num dado instante e noutro sentido no instante
seguinte. Como estas moléculas tentam alinhar-se com o campo electromagnético,
rapidamente varidvel, existe uma fricgdo intermolecular que gera calor (Saillard, 1990).
Deduz-se entdio que as moléculas mais afectadas sdo as que tém dipolos permanentes, sendo a
4gua uma das mais importantes do ponto de vista da secagem de materiais. Portanto, o
aquecimento por radiagdo electromagnética é bastante diferente dos convencionais. Enquanto
que os métodos convencionais dependem muito da baixa velocidade de transporte de calor da
superficie quente para o centro frio, o aquecimento por radiagdo electromagnética ¢ um
aquecimento volumétrico no qual o campo electromagnético interage com o material como um
todo e o calor é gerado dentro do material (Thostensson e Chou, 1999). O aquecimento por
radiacio electromagnética é um processo muito rdpido e, em materiais homogéneos, o

aquecimento € uniforme no seu todo.

Nestes processos de aquecimento e secagem de materiais por radiagdo

electromagnética estio envolvidos vérios pardmetros térmicos e electromagnéticos. A eficiente
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utilizagio da energia electromagnética implica a penetragdo no volume total do material a
processar, o que requer uma frequéncia relativamente baixa (Thostensson e Chou, 1999). No
entanto, a poténcia absorvida pelo corpo decresce com a diminui¢do da frequéncia. Entdo, para
se manter a mesma taxa de aquecimento a baixas frequéncias € necessdrio aumentar a
intensidade do campo até ao seu limite. As limitagdes aparentes dos processos com radiagdo
electromagnética sdo estabelecidas pela qualidade pretendida para o material, pelo tempo de
processo, pela distribuigdo de temperatura e humidade (Stuchly e Stuchly, 1980). Por outras
palavras, a velocidade de processamento dependerd dos gradientes de temperatura e humidade

méximos permitidos. E, no entanto, 6bvio o aumento da qualidade final dos produtos pela

redugdo dos gradientes de temperatura e humidade.

O aquecimento por radiagdo electromagnética tem também sido aplicado com sucesso
num numero variado de processos de aquecimento e secagem da madeira e derivados. A
radiagdo electromagnética usada nestes processos industriais estd normalmente dividida em
alta frequéncia (HF) ou radio frequéncia (RF) e microondas (MW) (Jacomino e Rochas,
1999). A gama de frequéncias para a alta-frequéncia é 1-400 MHz e para as microondas sdo as
frequéncias acima dos 400 MHz, que habitualmente sdo 0,95 GHz e 2,45 GHz. No
aquecimento/secagem da madeira e seus derivados a tecnologia alta frequéncia ¢
habitualmente usada para evaporar a dgua adsorvida e as microondas a dgua livre ou a capilar.
Neste trabalho, usamos o termo radiagdo electromagnética quando nos referimos a radia¢do

alta frequéncia e microondas.

Na industria dos aglomerados de madeira, a radiagdo HF tem sido usada em co-
aquecimento e/ou em pré- aquecimento (Maloney, 1989). O co- aquecimento consiste no uso
de radia¢io HF em simultdneo com pratos aquecidos na prensa. O pré- aquecimento, como o
préprio nome indica, consiste no aquecimento do colchdo antes de ele entrar na prensa. A
utilizagdo do aquecimento por radiagdo HF no processo de fabrico de derivados da madeira
potencia certas vantagens, entre as quais: diminui¢do do periodo de prensagem, diminui¢do da
temperatura dos pratos, constancia de formulagdo de resina e diminui¢do do tempo de pds-
cura. Apesar das inimeras vantagens apontadas por alguns investigadores e industriais, o

aquecimento e a secagem por radiagdo electromagnética destes materiais ainda ndo sio usados
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em grande escala pela industria. Isto pode ser explicado quer pelo conhecimento insuficiente
das interac¢des complexas entre os pardmetros do material e do processo, quer pelos grandes
investimentos necessdrios para a sua implementagdo. O conhecimento destas interac¢es
permitiria uma maior eficiéncia, quer na implementagio, quer na utilizagdo do processo, o que

seria vantajoso dado ao aumento da velocidade de processamento e a melhoria de qualidade.

Um dos objectivos deste trabalho serd a compreensdo dos varios fendmenos que
ocorrem na cura de aglomerados de fibras de média densidade (MDF): a transferéncia de
massa e calor, 0 comportamento electromagnético do colchdo, a polimerizagdo do adesivo ¢ o

comportamento mecanico.

Por esta razio desenvolveu-se um modelo tedrico para descrever as interacgdes do
MDF com um campo electromagnético aplicado. Este modelo foi combinado com o modelo

de transferéncia de massa e calor e polimerizag#o da resina jd apresentado no capitulo I1.

A determinagdo das propriedades dieléctricas do MDF foi dificultada devido a
escassez de dados existentes na literatura. Sendo o MDF uma mistura de fibras de madeira e
resina ureia-formaldeido, as suas propriedades dieléctricas foram entdo estimadas usando uma
“lei de misturas” em que intervém as propriedades dieléctricas da madeira e da resina UF. O
modelo dindmico desenvolvido foi usado para prever a evolugio das varidveis locais
relacionadas com a transferéncia de massa e calor (temperatura, teor de humidade, pressdo do
gds e pressio parcial do vapor de 4gua), bem como as varidveis relacionadas com o
comportamento electromagnético (intensidade do campo electromagnético, propriedades

dieléctricas do material e energia absorvida).

Com o objectivo de validar parcialmente o modelo, foi realizado um programa
experimental no CTBA (Centre Technique du Bois et de L’Ameublement), em Bordéus, de
aquecimento a alta frequéncia (13,56 MHz) de painéis de MDF numa prensa HF equipada
com um gerador com tecnologia de 50 ohms. Foi também realizado um estudo experimental
para analisar o efeito da espessura do material na velocidade de aquecimento do painel até a
temperatura de 50°C. Apés a validagio do modelo foi feito um estudo de sensibilidade a

alguns dos parametros do processo bem como as caracteristicas iniciais do colchdo.
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2. Estado da Arte

A radiagdo alta-frequéncia e as microondas sdo usadas na industria principalmente
como fonte de energia térmica. Os processos de aquecimento e secagem a HF e as microondas
tém encontrado vdrias aplicagdes industriais, € em muitos casos estdo a substituir parcial ou
totalmente os processos convencionais. Este tipo de energia tem vdrias aplicagdes industriais
tais como a secagem do papel, téxteis, filmes fotograficos e couro. Outras aplicagdes incluem
a extraccio de Sleo do alcatrdo, polimerizagdes, vulcanizagdes e fundi¢do. Mas talvez o maior
“consumidor”’ de radiagio electromagnética (microondas) seja a industria alimentar onde sdo
usadas para cozinhar, descongelar, pasteurizar, esterilizar, etc. (Ayappa et al., 1991; Ni H. et

al, 1999).

As  potencialidades de aplicagdo da radiagio  electromagnética  no
aquecimento/secagem de muitos materiais, tém sido demonstradas, quer a escala laboratorial,
quer a escala piloto. No entanto, este processo de aquecimento/secagem ainda ndo foi
completamente compreendido, o que resulta frequentemente em processos ndo optimizados,
particularmente no que diz respeito & uniformidade das distribuicdes de humidade e

temperatura no material a processar (Stuchly e Stuchly, 1980).

A radiagdo electromagnética também tem sido usada na industria do sector da madeira
nos ultimos 60 anos. Os avangos técnicos recentes no equipamento tém tornado esta
tecnologia potencialmente util e interessante, quer para a cura de adesivos no processo de
fabrico de produtos derivados da madeira, quer para a secagem da madeira. Existem vdrios
trabalhos publicados sobre a aplicagdo da radiagdio alta frequéncia na industria dos derivados
da madeira (Pound, 1973; Fahey, 1976; Woodson e Stevens, 1977; Col. et al,, 1982; Alvarez-
Novoa, 1990; Annett D., 1992; Sernek et al., 1999; Mathiasson e Kiibat, 1994) e das
microondas na secagem da madeira (Antti, 1995; Antti e Perré, 1999; Zielonka e Gierlik,
1999; Antti et al., 2000).

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre a utilizagdo de radiagdo alta-frequéncia
no aquecimento na industria de madeira e derivados foi o de Pound (1973). Este investigador,

fez algumas experiéncias com contraplacados para determinar alguns pardmetros importantes
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do processo tais como: a melhor configuragdo dos eléctrodos, a frequéncia mais indicada para

cada tipo de material, a influéncia de “bolsas” de ar entre os eléctrodos € o material a aquecer.

Para as placas de MDF, Woodson e Stevens, (1977) fizeram um estudo laboratorial
comparativo entre a prensagem convencional e a prensagem com co-aquecimento HEF.
Verificaram que este tipo de aquecimento era vantajoso para as propriedades finais das placas.
Com o uso de radiacdio alta-frequéncia os painéis estdo sujeitos a condigdes de cura mais
uniformes ao longo da espessura, e por isso obtém-se perfis de densidade menos acentuados.
Os tempos de prensagem estio também menos dependentes da espessura do painel o que
permite manter as condigdes operatérias ao longo do ano. Um estudo semelhante foi também
publicado para placas de aglomerado de fibras duras (Fahey, 1976). Estes dois estudos
apontaram melhorias na qualidade final dos painéis as quais incluem uma melhor
maquinabilidade, uma maior facilidade de aplicagdo de revestimento, uma maior estabilidade

dimensional e uma maior resisténcia interna e ao arranque de parafuso nas faces.

A realizagio de ensaios experimentais no estudo do comportamento electromagnético
de um material sob o efeito de radiagdo electromagnética tem vdrias limitagOes inerentes.
Apesar das tendéncias gerais poderem ser observadas, os dados s3o apenas validos na gama
das condigdes de teste. Assim, com o objectivo de colmatar as lacunas da abordagem
experimental vérios modelos empiricos (Pound, 1973, CTBA, 1998, Wu et al., 1997; Zielonka
e Gierlik, 1999) e numéricos tém sido desenvolvidos nos tltimos anos para uma melhor
compreensio dos vdrios fendmenos interligados que ocorrem durante a secagem ou
aquecimento de vérios materiais (Wei et al., 1985; Ayappa et al., 1991; Pangrle et al,, 1991;
Constant et al., 1996; Perré e Turner, 1997; H. Ni. et al., 1999).

Para o processo de secagem da madeira por convecgdo e microondas, Perré e Turner
(1997) apresentaram um modelo tedrico sofisticado e quase completo. Este modelo ¢ uma
combinagio das equagdes 3D de Maxwell para o sistema madeira e guia-de-ondas e as
equagdes 2D de transferéncia de massa e calor. A resolugdo das equagdes de Maxwell ¢ feita
no dominio do tempo, usando uma técnica de diferencas finitas. Foi observado que com esta

ferramenta numérica, o tempo de célculo dos campos electromagnéticos era excessivo. Tanto
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quanto se sabe, este trabalho e a simplificagdo deste modelo apresentada por Antti et al. (2000)

sdo os unicos trabalhos de modelizagdo da secagem de madeira com microondas.

Para a secagem ou aquecimento de outros materiais porosos com microondas, existem
mais trabalhos de modelizagio (Wei et al. 1985; Constant et al. 1996; Pangrle et al. 1991,
Ayappa et al. 1991; Ni et al, 1999; Tanmay e Ayappa, 2001). No entanto, apenas alguns
destes trabalhos consideram o transporte de dgua durante o processo de aquecimento ou
secagem (Ayappa et al. 1991; Constant et al. 1996; Ni et al., 1999, Tanmay e Ayappa, 2001).
Todos estes modelos consideram o material ndo-magnético, mas apenas alguns consideram as
suas propriedades dieléctricas varidveis com o teor de humidade e a temperatura (Perré e

Turner, 1997; Ni et al., 1999).

No célculo da distribui¢iio da intensidade do campo eléctrico e da poténcia absorvida,
dentro do material, alguns modelos usam uma equagdo de decaimento muito simples (Wei et
al. 1985; Pangrle et al. 1991; Ni et al.,, 1999). Outros autores apresentam a resolu¢do das
equagdes de Maxwell para calcular a distribui¢io da intensidade do campo eléctrico dentro
dos materiais, sob a aplicagdo de microondas planas e uniformes (Ayappa et al, 1991;
Anindita et al; 1998; Tanmay e Ayappa, 2001). Por exemplo, Ayappa et al. (1991)
apresentam a resolugdo das equagdes de Maxwell para calcular a distribui¢do unidimensional
da intensidade do campo eléctrico, dentro de um material multicamada, sob o efeito de ondas

planas e uniformes incidentes de ambos os lados.

Em conclusio, pode dizer-se que tanto quanto é conhecido ndo hd trabalhos de
investigagdo sobre o aquecimento de compdsitos madeira com radia¢gdo EM, particularmente
modelos fisicos e dados experimentais para a sua validagdo. Também a informagdo sobre as
propriedades dieléctricas destes materiais é muito escassa. No entanto, as propriedades
dieléctricas da madeira para diferentes frequéncias, densidades, teores de humidade e

temperaturas estdo bem documentadas (Torgovnikov, 1993).
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3. Teoria electromagnética

O principio do aquecimento por radiagdo electromagnética também chamado de
aquecimento por alta, hiper ou ultra frequéncia caracteriza-se pela absor¢do de radiagdo
electromagnética pelo corpo a aquecer devido a uma histerese dieléctrica. E entio uma forma
de aquecimento dieléctrico, porque resulta da geracdo de calor nos materiais de fraca ou sem
condutividade eléctrica, sob a acgdo de um campo eléctrico varidvel a muito alta frequéncia. E
condig¢do necesséria para a produgdo de calor num campo eléctrico alternado, que a substancia
presente possua uma estrutura molecular assimétrica, como é o caso da molécula de dgua.
Estas moléculas formam um dipolo eléctrico que quando exposto a um campo eléctrico, se
orienta em relagdo a este campo, sendo a energia electromagnética dissipada na forma de calor

devido a resisténcia interna a rotagao.

A radiagio electromagnética pode ser definida como sendo a propagagdo de energia
através do espago a partir da variagdo temporal dos campos eléctrico e magnético. Na figura
4.3.1 apresenta-se o espectro de radiagao electromagnética por frequéncias e comprimentos de

onda.

compnimento de onda (em metros)

; - - 8 .6 4 2 5 .
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Figura 4.3.1 — Espectro Electromagnético (em http:/nautilus.fis.uc.pt/softc/Read_c/

a_experimentais /espectro.htm de 19 de Maio de 2000)
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A radiacio HF, as ondas de rddio e as MW ocupam a parte do espectro
electromagnético desde 1 MHz até 300 GHz que corresponde a4 gama de comprimentos de
onda de 1 mm a 1 m. Nesta gama de frequéncias, a teoria de ondas ¢ usada para descrever a
interaccdo entre a radiagio e a matéria (Stuchly e Stuchly, 1980). Estas radiagdes pertencem a
classe da radiagio nio ionizante, isto &, a sua energia é muito fraca para quebrar a mais
pequena ligagio quimica (Deruaz, 1990). No entanto, o aumento de temperatura associado a
dissipagdo de energia electromagnética de uma onda de grande intensidade na matéria

absorvente, pode levar a transformag¢des quimicas.

Os fundamentos da teoria das ondas electromagnéticas foram apresentados em 1864
por Maxwell (Jackson, 1975), quando publicou o seu famoso artigo onde apresentou um
conjunto de equagdes descrevendo o fenémeno electromagnético. A primeira prova
experimental da existéncia de ondas electromagnéticas foi obtida por Hertz em 1898. Hertz

verificou experimentalmente todos os aspectos da teoria de Maxwell.

As ondas electromagnéticas sdo ondas de forgas eléctricas e magnéticas, onde o
movimento das ondas é definido como a propagagio de uma perturbagdo num sistema fisico.
Também pode ser considerado como o movimento de campos eléctricos e magnéticos. As
variacdes temporais do campo magnético induzem um campo eléctrico na regido onde o
campo magnético estd a variar e também na regifio vizinha. Igualmente, uma variagdo
temporal no campo eléctrico produz um campo magnético na regido em que a variagdo ocorre
¢ também nas regides vizinhas. Portanto, qualquer perturbagdo tanto do campo eléctrico como
do magnético induz perturbagdes nos campos das regides vizinhas e a propagagéo de uma
onda de energia electromagnética. As direcgdes do campo eléctrico e magnético sdo
perpendiculares entre si e perpendiculares & direcgdo de propagacido quando a onda se propaga
no vazio. Esta propaga-se no vazio com a velocidade da luz, ¢, de acordo com a seguinte

relagdo:

(43.1)
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onde U, e €, sdo a permeabilidade e a permitividade no vazio respectivamente

(L, =1257x10°H.m™, € =885x10""Fm™ e ¢=300000kms™). Noutros meios, a
velocidade das ondas é sempre menor e depende das propriedades electromagnéticas do meio

e da natureza da onda.

A utilizagio industrial das frequéncias MW, HF ou RF estd limitada por uma
convencdo internacional (ISM). As frequéncias ISM atribuidas diferem ligeiramente de pais

para pais.
3.1 Fundamentos da teoria das microondas (MW) e alta-frequéncia (HF)

A teoria da propagagdo das ondas electromagnéticas num meio homogéneo ou no
vazio é regida pelas equagdes de Maxwell (Roussy e Pearce, 1995) que relacionam o campo

eléctrico, E, com o campo magnético, H, através de um sistema de duas equagles as derivadas

parciais.
VxE=——a—P— onde V:-B=0
ot
VXH=J+%?- onde V-D=p, (4.3.2)

sendo E o vector campo eléctrico, H o vector campo magnético, D o vector densidade de fluxo

eléctrico, B o vector densidade de fluxo magnético, J o vector densidade de corrente e p, a
densidade de cargas eléctricas. As varidveis de campo sdo fungdes gerais do espago e tempo:

E,D, H,B=3S(xyz1).

Habitualmente os geradores de microondas e alta-frequéncia produzem ondas
sinusoidais, pelo que a andlise das equagdes de Maxwell pode ser feita no dominio de Fourier
(frequéncia) e com uma representagio complexa sinusoidal o que introduz varias
simplificagdes. Assim, E, D, H, B = S(x,y,z,¢) no dominio do tempo passam a J(r, ®) no

dominio de Fourier. A transformagio para o campo eléctrico faz-se por,
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E(r,0)= f:E(r,t)e‘i“"dt (433)
€ Eo(r)cos(mt + (I)) - Eo(r)e‘(‘“"*‘l’)

onde ré o vector posicio e ® & a frequéncia angular. Entdo as equagdes de Maxwell, no

dominio de Fourier sdo
VXE =—ioB V-B=0

VxH=J+ioD V-D=p, (43.4)

A simplificagio mais importante que se verifica é a das equagles diferenciais no

dominio do tempo serem equagdes algébricas no dominio das frequéncias.

H4 trés relagdes constitutivas que traduzem cada uma das intensidades dos campos de

vectores, E e H, em termos das densidades de fluxo, D, B e J. A forma geral das relagGes

constitutivas é densidade de fluxo (/mz) = propriedades do meio (/m) X intensidade do
campo ( /m)’ ou seja,

D=¢E; B=p

<

H; J=0E (4.3.5)

-]

onde €, (F.m") ¢ a permitividade eléctrica, L, (H.m") a permeabilidade magnética e ¢, (S.m"

" a condutividade eléctrica.

A resolugio das equagdes de Maxwell é regida por condig¢des fronteira apropriadas
(Roussy e Pearce, 1995) para o meio em estudo. Ndo hd uma solugdo universal para as
equagdes de Maxwell, uma vez que cada problema é determinado pelo seu conjunto de

condi¢des fronteira.
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3.2 Propriedades dieléctricas

Quando expostos a um campo eléctrico os materiais apresentam comportamentos
diversos. Estes sio convencionalmente divididos em trés grupos eléctricos: condutores,
dieléctricos e semicondutores. Os condutores sdo materiais caracterizados por terem valores de
condutividade eléctrica e idnica elevados. Os dieléctricos diferem destes pela sua baixa
condutividade especifica. Outra diferenga importante é o factor de dependéncia da resisténcia

eléctrica da temperatura que é negativo nos dieléctricos e positivo nos condutores.

A resposta dieléctrica dos materiais depende de um grande niumero de propriedades.
Estas propriedades incluem as polarizagdes electronica, atémica, de dipolo e de Maxwell-
Wagner e a condugdo i6nica. Para as frequéncias MW e HF, pensa-se que o mecanismo mais
importante para a transferéncia de energia a nivel molecular é a polarizagdo dipolo
(Thostenson e Chou, 1999). No entanto, para os materiais compdsitos, a polarizagdo ou efeito
de Maxwell — Wagner que resulta da acumulagdo de cargas na interface do material € um

mecanismo bastante importante (Roussy e Pearce, 1995).

As ondas electromagnéticas podem igualmente interagir com a matéria pela ac¢do do
seu campo magnético se houver momentos magnéticos presentes. Os materiais com momentos
magnéticos sdo ditos ferromagnéticos. As particulas portadoras de um momento magnético
estio de igual modo animadas de um movimento de rotagdo. No entanto, as aplicagGes
industriais de aquecimento e secagem estdo raramente implicadas no tratamento de materiais

magnéticos, que ndo serdo também tratados neste trabalho (Deruaz, 1990)

Nos materiais dieléctricos, a carga local move-se em resposta a um campo eléctrico
aplicado (Figura 4.3.2). Dentro dos materiais, hd cargas adsorvidas e livres, resultando o

movimento das cargas adsorvidas na polarizagéo.

Quando se aumenta a frequéncia da onda electromagnética que actua sobre o meio, a
polarizagdo, isto €, a permitividade do meio diminui. Este efeito ¢ originado pela relaxagdo
dieléctrica. De acordo com a teoria da relaxagdo dieléctrica os dipolos orientam-se no campo

eléctrico com um certo atraso devido a fricgdo entre as moléculas. Este atraso temporal
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depende da viscosidade, do momento dipolar, da temperatura e resulta na dissipagdo de
energia como calor dentro do material. Portanto, o aquecimento MW e HF de um material € o

resultado da sua relaxagdo dieléctrica.

A cada material polar corresponde uma frequéncia de relaxagdo para a qual a fric¢do

intermolecular ¢ maxima

~J

o 0 0n 011250
Uﬁ% )

e SR VALY,

Sem campo eléctrico com um campo eléctrico continuo ~ com um campo eléctrico alternado

Figura 4.3.2 — Representagio esquemdtica da influéncia de um campo eléctrico num

dieléctrico

O parametro eléctrico dos materiais ndo ferromagnéticos que define a sua interacgdo
com os campos electromagnéticos é a permitividade complexa, ¢ =¢'—ie”. A permitividade
complexa define o comportamento do material no campo eléctrico e € constituida por uma
parte real, €, chamada constante dieléctrica e uma parte imagindria, chamada factor de

L4 . I3 . . . .
perdas, € . A constante dieléctrica representa a capacidade do material para armazenar energia
eléctrica, enquanto que o factor de perdas representa a capacidade do material absorver
energia do campo eléctrico. Outro parametro utilizado frequentemente € a tangente de perdas,

definida como a razdo entre o factor de perdas e constante dieléctrica,

»

I o™

tand = (4.3.6)

7

o
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A parte da poténcia aplicada que ¢ absorvida pelos materiais sob a influéncia de um
campo eléctrico define a sua tangente de perdas dieléctricas. E esta fracgdo da poténcia que é
absorvida e transformada em energia térmica. A tangente de perdas € numericamente igual a
razio entre as poténcia real e reactiva, ou seja, a razdo entre a corrente activa e a corrente
reactiva do material. Estas razdes sdo sempre adimensionais, e os seus valores ndo dependem

do sistema de unidades escolhido ou da forma das equagdes.

O factor de perdas é uma fungdo da condutividade eléctrica do material ou da

resistividade,
=2 43.7)
®

onde { (Qm™) é a resistividade também chamada de resisténcia especifica.

Os valores tabelados de € e & sdo normalmente os relativos ao vazio, isto é, aparece

a constante dieléctrica relativa, k” e o factor de perdas relativo, k", sendo

kK = £ (4.3.8a)
K= (4.3.8b)
€

Assim, a constante dieléctrica relativa de um material representa o grau com que um

material interage com um campo eléctrico relativamente ao vazio.

Para a celulose pura e seca e para as substincias constituintes das paredes celulares da
madeira estd representada na figura 4.3.3, a variagdo dos parametros dieléctricos com a
frequéncia para um campo eléctrico aplicado perpendicular a direc¢do da fibra (Torgovnikov,
1993). Como se pode observar, a gama de frequéncias para a qual o efeito do campo eléctrico
na tangente de perdas é maximo situa-se entre 10° e 10® Hz. Para a constante dieléctrica

relativa os seus valores maximos verificam-se para as frequéncias mais baixas.
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Figura 4.3.3 — Evolugio dos pardmetros dieléctricos da celulose pura seca (1) e das
substancias da parede celular (2) com a frequéncia para um campo eléctrico aplicado

perpendicular a direcgfio da fibra (adaptado de Torgovnikov (1993)).
3.3 Propagacio das ondas electromagnéticas

Uma onda electromagnética em propagagdo é composta pelas componentes campo
eléctrico e magnético oscilatorios sendo a sua variagdo temporal e espacial descrita pelas
equagdes de Maxwell ja apresentadas. Na figura 4.3.4 representa-se a disposi¢do do campo

eléctrico e magnético na propagacdo de ondas electromagnéticas.

Campo eléctrico

jn—___ "= Comprimento de

Campo

Direcgdo de
propagacgao

Figura 4.3.4 — Representagdo da propagagdo das ondas de um campo electromagnético
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No aquecimento por radiagdio HF e MW um aspecto importante a considerar € a analise
da propagagdo da radiagio no interior do meio a aquecer. Por isso, neste ponto, vamos
apresentar uma das abordagens desenvolvida por Ayappa et al. (1991) para determinar a

distribui¢do de um campo eléctrico dentro de um material.

No caso de materiais lineares, se um campo eléctrico for ligado num instante t, entdo J,

D e B obedecem a uma equagao do tipo,
Q= x(t-1E(r)dr 43.9)

onde X(t—1) é a fungfio resposta caracteristica de transferéncia da quantidade (J, D ou B) e
do material. Para este trabalho interessa a resposta dos materiais a radiagdo numa dada

frequéncia angular. Assim, consideremos na equagdo (4.3.9) o campo alternado,
E(t)=Ee ™. (4.3.10)

Substituindo na equagio (4.3.9) e mudando T por s =t —7T obtém-se,
Q= [J:Z(s)ei“’sds]e_i‘“ﬁ (4.3.11)

As fungdes resposta, %(s), tipicamente amortecem rapidamente no tempo, isto &,
%(s)=0 quando s é maior que os tempos de relaxagdo molecular, responsdveis pela condugdo

e pelas susceptibilidades eléctrica e magnética. Por isso, por exemplo, uma lei de

amortecimento exponencial,

x(s)= ac /" (4.3.12)

onde T,¢é o tempo de relaxagdo, pode ser aplicada a vdrios processos (por exemplo as perdas

dipolares de Debye). Nesse caso,

[y E™=ds = 2%, (1—e*°"e%):= 2, (4.3.13)

1-ior, 1-iwr,
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quando t))T,. Para materiais submetidos a um campo alternado E(t) e para tempos maiores

que os tempos de relaxagdo molecular, segundo a equagdo (4.3.13) as quantidades J, D ¢ B

obedecem a uma equacao do tipo,
Q =y (w)E(t) (4.3.14)

onde x((:)) ¢ uma susceptibilidade complexa dependente da frequéncia e dada por,

x(@)= [Tk ds (43.15)
Para estes materiais,

J=0_(0E(t), D =¢_(0)E(t) e B=p, (w)H(t) (4.3.16)
onde E=Ee™ ¢ H=He ™, e entio a equacio (4.3.4) fica

VXE =iop, (o)H (4.3.17)

VxH =[o,(0)-ive, (0)E = -ioe E (4.3.18)

O valor da permeabilidade magnética para materiais ndo ferromagnéticos € préxima do

seu valor para o vazio, |l e, considerando um material electroneutro, isto €, sem cargas

eléctricas livres, resulta para este material

V(V-E)=0 (4.3.19)
e a equagdo (4.3.17) pode ser inserida na equagio (4.3.18) obtendo-se,

V’E+KE=0 (4.3.20)

onde
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k2 =o’p e, (k' +ik”) (43.21)
A constante de propagagdo k (Ayappa et al., 1991) é uma quantidade complexa dada por:
k=B+ai (43.22)

onde o ¢ a constante de atenuacdo da onda no material e B a constante de fase. Estas

constantes estdo relacionadas com as propriedades dieléctricas do meio e com a frequéncia, f,

da radiag@o por,

v

o= 31‘_f(52. (,/1 FPRER —1)JU2 (43.23)

b= %f(k? (g + 1))”2 (43.24)

B representa a variagdo de fase da onda em propagagdo e estd relacionada com o

comprimento de onda, A, da radia¢do no meio por,

A =2t (4.3.25)

. c . \ . .
que no vazio se reduz a A, :?. o controla a velocidade a qual a intensidade do campo

eléctrico incidente, E,, decresce na amostra. Por exemplo, numa amostra semi-infinita o

campo eléctrico no interior obedece a seguinte equagéo:
E=E e (4.3.26)

onde Z* é a distancia a superfice na qual o campo eléctrico incide.

175



Capitulo IV Aquecimento por Radia¢do HF ou MW

Assim, quanto mais alta a frequéncia, maior serd o. e portanto menor serd a penetragdo
das ondas electromagnéticas na amostra. A quantidade o' ¢ conhecida como a profundidade
de penetragdo caracteristica, isto é, a distancia (dp) a qual a intensidade do campo decresce
para e’ do seu valor incidente. Apds esta distAncia, o aquecimento volumétrico devido a
energia das ondas electromagnéticas é desprezdvel. Assumindo que a constante dieléctrica do
espago é £, a distancia de penetragdo dentro de um material é dada pela seguinte equagéo

o ?

(Thonstenson e Chou, 1999):

CE
= % 4327
= ( )

O conhecimento da distincia de penetragio e de como a intensidade do campo
eléctrico decresce a partir da superficie sdo particularmente importantes no processamento de
materiais espessos. Se a distdncia de penetragdo for muito menor que a espessura do material
apenas a superficie é aquecida pela radiagio electromagnética. A equacdo anterior mostra a

dependéncia da distancia de penetragio na frequéncia de operagio.
3.4 Conversio de energia

As propriedades dieléctricas dos materiais combinadas com os campos
electromagnéticos aplicados resultam na conversdo da energia electromagnética em calor. A
poténcia que é transmitida a um objecto pode ser determinada usando o Vector de Poynting
(Roussy e Pearce, 1995). Este vector ¢ derivado a partir das equagles de Maxwell e

representa-se por P (Wm™), no dominio do tempo e S no dominio das frequéncias:

P(t)= E(t)x H(t); S((o)=%(E(m)>< H* () (4.3.28)
onde © significa o complexo conjugado. O vector P descreve a densidade de poténcia local
numa onda em propagacio e nesta defini¢do, o vector S complexo representa a densidade do
fluxo de poténcia na onda. A direcgdo do vector d4 a direcgdo da propagacdo e a sua amplitude

a densidade do fluxo de poténcia
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Figura 4.3.5 — Volume de controlo para o teorema do vector de Poynting.

Na figura 4.3.5 estd representada a propagagdo de uma onda através de um dado
volume de controlo. Este volume de controlo é uma pequena porgdo uniforme de volume de
material onde nio existem efeitos de interface. A medida que onda se propaga através deste
volume os seus campos interagem com o material e o fluxo de poténcia total através da

fronteira serd menor que zero se a energia da onda for absorvida (Roussy e Pearce, 1995):
1 C C < c
§z 2(E><H dS = HL —(E-J° v+ = m B-H -E-DJav

—V-S=%{(E-J°)+ico(B-H° ~E-D°)} (4.3.29)

| .
O factor ) ndo aparece nestes balangos se as magnitudes dos campos forem expressas em

volts ou amperes RMS (raiz média quadrética). O termo de aquecimento é a parte real de

(V-S) e serd devido na sua totalidade & condutividade se a permitividade e a permeabilidade

do meio forem ambas reais. O sinal negativo significa que a energia é absorvida. Os termos
imagindrios do lado direito indicam energia armazenada na onda, a qual ndo contribui para o

aquecimento. Quando a permitividade é complexa entdo o aquecimento dieléctrico contribui

para a parte realde V-S:
Re(-V-S)=(o, + we"XE-E) (4.3.30)

Adicionalmente, pode-se considerar we” como uma condutividade equivalente (0cq) (Collin,

1966). Se supusermos que o campo eléctrico € uniforme através do volume, pode-se obter a
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partir da equagdo anterior a seguinte equagdo simplificada para a poténcia, ¢, absorvida por

unidade de volume:

O =we"E2, (4.3.31)

onde E

ms ?

E
¢ a raiz média quadratica da intensidade do campo eléctrico que € igual a % Este

termo da densidade de poténcia também pode também ser expresso (Ayappa et al., 1991) por

o= % "E.E° (4.3.32)

As equagdes (4.3.27) e (4.3.31) permitem prever o comportamento dos materiais
quando submetidos a radiagdo electromagnética, permitindo assim seleccionar a gama de

radiagdes (MW ou HF) mais adequada em fungio dos objectivos a atingir.

Materiais com baixa resisténcia e baixa capacitdncia (como sejam o0s metais) tém
factores de perdas dieléctricas muito altos. Pela relagdo apresentada atrds (Eq. 4.3.27), a
medida que o factor de perdas cresce, a distancia de penetragio tende para zero. Os materiais
com este comportamento dieléctrico sdo considerados reflectores. Os materiais com factores
de perdas dieléctricas pequenos permitem uma distdncia de penetragdo muito grande mas
também sdo pouco “consumidores” de energia electromagnética, podendo mesmo ser
praticamente transparentes a passagem das ondas. Por causa deste comportamento, a
transferéncia de energia MW, por exemplo, é mais efectiva para materiais que tém factores de
perdas dieléctricas localizadas a meio da gama das condutividades diélectricas (ver figura

4.3.6). Pelo contrario, no aquecimento convencional a transferéncia de calor é mais eficiente

para materiais com condutividade térmica elevada.

Apesar das equagdes referidas serem muito tteis na andlise do efeito das propriedades
eléctricas na absor¢do da energia electromagnética, o comportamento real dos materiais € bem
mais complexo. As propriedades dieléctricas sdo dependentes da mobilidade dos dipolos

dentro da estrutura e, consequentemente, sdo fun¢des da temperatura, da frequéncia e, para os
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sistemas reactivos, do avango da reacgdo. Portanto, a capacidade do material absorver energia

varia durante o processo.

! Receptores de microondas |

Transparentes !
1

Reflectores

Térmicos

Termo-plastice:

Poténcia absorvida por
unidade de volume

1\ Aluminio
Electrélitos :

Silicone \

; Aco

f
alumina

s 1 - N
Quartzo ! Resinas liquidas

Factor de perdas dieléctri'cas, e"

Figura 4.3.6 — Relagdo entre o factor de perdas dieléctricas e a capacidade de absorver energia

microondas para alguns materiais comuns (adaptado de Thonstenson e Chou (1999)).

4. Modelizacio do aquecimento do MDF por radiacdo alta-frequéncia e

micro-ondas

4.1 Introducio

Na industria da madeira a radiagdo HF ou MW ¢ utilizada desde h4 bastante tempo em
dois tipos de aplicagdo: na secagem e na colagem da madeira. A aplicagdo que nos interessa
focar neste trabalho é a colagem da madeira por HF mais concretamente os aglomerados de

fibras de média densidade (MDF).

A madeira é um bom isolante eléctrico que interage com a radiagdo HF ou MW por
duas razdes: é constituida por moléculas polares e por dgua. De facto, a agua absorve muito
bem a energia electromagnética e por isso a humidade da madeira nestes processos deve ser

rigorosamente controlada.

Os adesivos utilizados na madeira sdo também muito sensiveis as radiagOes
electromagnéticas e sdo mesmo na generalidade mais sensiveis que a madeira. Dai todo o

interesse da utilizagio das radiages electromagnéticas na colagem da madeira, porque este
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tipo de aquecimento & selectivo. Isto é, em presenga de um compésito madeira/adesivo,
submetido a um campo eléctrico alternado, o adesivo absorverd mais energia electromagnética
e portanto aquece e cura também mais rapidamente por ser mais sensivel a radiago, isto ao
contrario do que se passa num processo de aquecimento convencional em que 0 aquecimento
(cura) da resina estd dependente da condugdo de calor através da madeira e da sua capacidade

de aquecer.

Tal como se viu atrés, a aptiddo de um material para absorver energia electromagnética
caracteriza-se pelo seu factor de perdas. Quanto mais elevado o factor de perdas, mais o
material é susceptivel a aquecer rapidamente, e tal como se viu na figura 4.3.6, isto € vélido

dentro de uma certa gama de valores de factores de perdas.

Na tabela 4.4.1 apresentam-se os pardmetros dieléctricos da madeira, dgua e dos
adesivos frequentemente encontrados na colagem da madeira para frequéncias MW e HF. Um
aspecto importante na escolha da frequéncia da radiagio é, como se viu atrds, a distancia de
penetragio desta no material. Tal como se viu, esta distincia depende da frequéncia e do factor
de perdas do material. Pela observagdo da tabela vé-se que, por exemplo, para a dgua a
constante dieléctrica é praticamente igual para as frequéncias MW e HF e o factor de perdas €
maior para as MW, logo a distancia de penetragdo da radiagiio na dgua vai ser menor para a
frequéncia MW por duas razdes: maior frequéncia e maior factor de perdas. E também
importante dizer-se que uma das razdes de escolha de HF ou MW ¢é o tamanho do material a
processar, ou seja, da espessura a atravessar. Para grandes pegas serd conveniente usar HF em
vez de microondas, pois a distincia de penetragdo serd maior. Por exemplo, a distancia de
penetragio das HF dentro da madeira é 12 m enquanto que as MW € de 70 mm. Devido ao
facto das grandes diferengas de distincia de penetragdo HF e MW, torna-se mais interessante a
utilizagdo de HF para a madeira, exceptuando as situagdes em que se pretende um tratamento
superficial. As MW s3o mais aconselhdveis quando estamos em presenca de materiais mais

hiimidos, na colagem de formas complexas ou longas (pouco espessas).
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Tabela 4.4.1 — Caracteristicas dieléctricas de diferentes materiais para frequéncias HF e MW

(Debard, 1990).

Material Constante dieléctrica relativa Factor de perdas
alOMHz | a2450 MHz |a 10 MHz|a2450 MHz

Agua pura a 25°C 78 76 0,36 12
Madeira humida 2,6 2,1 0,1 0,07
Madeira seca 2 1,9 0,04 0,01
Cola de base aquosa 5 1 .. 025 | ...
Cola no estado liquido (CTBA, 1990) | 20a 60 0,3a5 | ...
Cola endurecida (CTBA, 1990) 3 1 . 0,02

Na industria dos derivados de madeira, a HF tem varias aplica¢gdes entre as quais o
fabrico de: aglomerados, contraplacados, laminados, etc.. Tém sido referidas diversas
vantagens para este tipo de equipamento tais como: ganhos de tempo; processo facil de
integrar numa cadeia de fabrico j4 existente; uniformidade do aquecimento no seio do adesivo
e selectividade do aquecimento em relagio a este; economia de material ¢ mado-de-obra e
utilizagio de espécies de madeira de segunda escolha. No entanto, também sdo vdrios 0s

I3

inconvenientes apontados: € necessdrio um avultado investimento inicial em equipamento,
mio de obra qualificado, conhecimento das condigdes de operagdo optimas para se obter um

bom rendimento, bem como quais os limites de aplicagdo das HF.

No processo de fabrico de derivados da madeira, tal como jd foi dito atrds, a utilizagdo
do aquecimento por radiagio HF potencia certas vantagens, entre as quais: diminuigdo do
tempo de prensagem, diminuigdo da temperatura dos pratos, menor necessidade de ajuste da
formulagio de resina e diminuicio do tempo de pés- cura. Na industria dos aglomerados de

madeira, a radiagiio HF tem sido usada em co- aquecimento e/ou em pré- aquecimento.

No aquecimento alta-frequéncia do MDF, o colchdo ¢ colocado entre dois eléctrodos

planos e paralelos e ¢ aplicado um campo alterno de elevada frequéncia. Quando um material
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dieléctrico como o colchdo de MDF ¢ colocado sob um campo eléctrico alterno as moléculas
assimétricas vio rodar com velocidade elevada no sentido do campo eléctrico. Devido a este

movimento molecular alternado, vai haver fricgao entre as moléculas e serd gerado calor.

A eficiente utilizacdo deste tipo de aquecimento depende da profundidade de
penetragio da radiagdo no material, pelo que é necessario usar frequéncia e dimensdes do
equipamento adequadas, bem como conhecer as caracteristicas dieléctricas dos componentes

dos aglomerados da madeira.
Co-aquecimento

E utilizado em algumas linhas de produgio de MDF desde ha alguns anos,
nomeadamente em fabricas antigas como a Intamasa em Espanha, a Canterbury na Nova
Zelandia, a Celotex e a Masonite nos Estados Unidos da América (Chryst e Rudman, 1979).
Col et al. (1982) apontam como vantagens da prensagem com aquecimento alta-frequéncia:
ciclo de prensagem mais curto, perfis de humidade e densidade mais uniformes. Quando se
pretende produzir placas de elevada espessura (superior a 30 mm) e com massa volimica

superior a 770 kgm'3, o tipo de aquecimento mais adequado é a alta-frequéncia.

As prensas apresentadas por Col et al. (1982) tém integrado um sistema de
aquecimento por alta- frequéncia com uma capacidade de 600 kW tendo o gerador capacidade
até 900 kVA. Nestes processos, como os niveis de energia envolvidos na produgédo sdo muito
altos e, portanto, utilizam geradores de grandes dimensdes, sdo necessdrios dispositivos de
protecgio especiais e a interven¢do permanente de pessoal qualificado. As placas assim
aquecidas/prensadas podem ter espessuras que variam de 15 mm a 50 mm. A aplicagio de HF
nio ¢ feita durante todo o ciclo de prensagem. Normalmente a aplicagdo da radiagdo HF ¢ feita
quando o fecho da prensa atingiu a espessura final pretendida. Na figura 4.4.1 estd
representado um ciclo tipico de aplicagdo de radiagio HF para trés partidas (operag¢des) de

prensagem.
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Poténcia aplicada (kVA)

900
600 _
100 -] H L |
| |
[
0 100 200 400 600
Tempo (s)

Figura 4.4.1 — Ciclo tipico de aplicagdo de poténcia na prensa para trés partidas

(operagdes) de producdo (Col et al. 1982).

Nas unidades industriais de prensagem com sistemas de aquecimento HF, este €
sempre usado em simultdneo com um sistema de pratos aquecidos. Se os pratos da prensa
estiverem frios, havera transferéncia de calor do colchéo para os pratos diminuindo a energia
disponivel na superficie do colchdo para a cura da resina (Maloney, 1989). Um prato quente
também evita o deslocamento da humidade do centro para as superficies frias onde poderia
condensar e daf resultando por um lado a cura incompleta da resina (superficie mole), e por

outro lado a oxidagdo dos pratos (superficie suja).

Como as faces de uma placa fabricada com co-aquecimento HF tém densidades
menores que as prensadas convencionalmente, sdo esperados valores ligeiramente inferiores
de resisténcia & flexdo e de rigidez (Woodson e Stevens, 1974). Em HF o calor é gerado
instantaneamente ao longo de toda a espessura dos colchdes resultando em ciclos de cura mais
rapidos, uma vez que a transferéncia de energia aumenta drasticamente em comparag¢do com a
utilizagio de pratos quentes. Para a produgdo de MDF, outras potenciais vantagens sio

apontadas (Maloney, 1989): a possibilidade do uso de resina de mais baixo custo e a mesma

183



Capitulo IV Aquecimento por Radiacdo HF ou MW

formulagdo dos adesivos ao longo do ano; manter sempre as mesmas condigdes operatorias
(temperatura dos pratos, velocidade de fecho da prensa, duragdo do ciclo de prensagem, etc.)
mesmo quando se variam a espessura e a densidade final pretendidas para o painel; poder
eliminar-se o equipamento de arrefecimento apds prensagem, uma vez que 0s painéis podem
ser empilhados imediatamente, pois as temperaturas das placas a saida da prensa sdo mais
baixas do que na prensagem convencional e a obtengdo de perfis de densidades do painel mais
uniformes. Além disso, o tempo de estabilizagdo pode ser reduzido assim como as operagdes
de rectificagio das dimensdes, uma vez que o teor de humidade dentro destes painéis € mais

uniforme.
Pré-aquecimento

Nos ultimos anos, tem aumentado o interesse na possibilidade de pré-aquecer o
colchdo antes da prensagem. Este pré- aquecimento ndo é suficiente para curar mas para
fornecer calor ao colchdo antes da prensagem com o objectivo de reduzir o ciclo de
prensagem. Apenas alguns segundos a menos na prensa significa um aumento consideravel da
produgio ao longo do ano (Maloney, 1989; Alvarez-Novoa, 1990). O pré- aquecimento com
radiagio HF pode portanto ser uma boa alternativa para aumentar a produgdo, fazer painéis
mais espessos e ter as condi¢des operatérias mais uniformes ao longo do ano. Os niveis de
poténcia HF usados no pré- aquecimento sdo a volta de 210 kW, portanto mais baixos que no
co-aquecimento. Pré aquecendo o colchdo de MDF a cerca de 50°C, verifica-se um aumento
da capacidade de produgio na ordem dos 20%. Com os novos desenvolvimentos na tecnologia
alta frequéncia, por exemplo a tecnologia 50 ohms, desenvolvida por EDF/SAIREM (CTBA,
1998), pode-se atingir uma redugdo de consumo energético e um ciclo de produgéo
“automatizado”. Na tecnologia tradicional a eficiéncia do equipamento € muito dependente do

factor humano (experiéncia do operador).
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Sistema de aquecimento HF
Descricdo geral

A figura 4.4.2 (a) apresenta esquematicamente uma maquina de aplicagdo de radiagdo
alta-frequéncia. Esta pode ser ou ndo de pratos (eléctrodos) aquecidos e poderd ou ndo exercer

uma for¢a de compressédo no colchdo.

electrodos

colchdo
Ol
A

gerador

Figura 4.4.2 (a) - Representagio esquemética do processo de aquecimento HF.

A maquina HF é composta por trés componentes principais: o gerador, o guia de ondas
e o condensador. O condensador é composto pelo colchdo a aquecer e pelos elétrodos (pratos

da prensa).
Gerador

O gerador de alta-frequéncia e alta-poténcia estd dividido em varias secgdes. Estas sdo
o transformador (que converte baixa tensdo em alta tensdo), o rectificador (que converte a
corrente alterna em continua) e o circuito oscilatério (converte a corrente continua em alterna

de alta frequéncia). O coragdo do gerador de alta frequéncia € o circuito oscilatério. Neste
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circuito a corrente continua da unidade de poténcia é fornecida a vélvula do oscilador onde €

convertida em corrente alterna de muitos milhdes de ciclos por segundo (alta-frequéncia).
Dispositivos de protec¢do

Viérios dispositivos de protecgdo sdo usados nos geradores alta-frequéncia. Estes
dispositivos tém duas fung¢des: uma € minimizar os riscos para os operadores do equipamento,

a outra € proteger o préprio equipamento.

Um aspecto importante é a compatibilidade electromagnética dos aparelhos eléctricos e
electrénicos e a sua capacidade para funcionar sem se perturbarem “electromagneticamente”

uns aos outros.

Para que estes materiais estejam em conformidade, a CEE criou um regulamento, a

Directiva 89/336/CEE de 3 de Maio de 1989 ou directiva CEM.
4.2 Desenvolvimento de um modelo

O colchdo tem forma paralelepipédica e assume-se simetria nos eixos horizontais (x,y) e
no vertical (z). Para clarificar a fisica do processo ao nivel fundamental, um modelo completo
é proposto, o qual considera a interligagio complexa entre os fenémenos de transferéncia de
massa e calor, a polimeriza¢io da resina e a distribuigio da poténcia dentro do colchdo. O
modelo resultante € uma combinagio do modelo electromagnético com o modelo
tridimensional apresentado no capitulo II deste trabalho, mantendo as mesmas hipoteses
simplificativas. Contudo, a equagdo de balango energético foi modificada para incluir o termo
de fonte de energia para o aquecimento HF. Sendo este termo de fonte a energia
electromagnética que o material absorve como consequéncia da sua interac¢do com 0 campo
electromagnético aplicado. A distribuicdo e absorgdio deste campo electromagnético dentro do
material depende das propriedades electromagnéticas do material bem como das

caracteristicas das ondas electromagnéticas.

Na construgio do modelo tedrico para a cura do MDF com aquecimento por radiagdo

electromagnética foi necessdrio acrescentar mais algumas hipéteses.
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4.2.1 Hipoteses adicionais do modelo

1. O MDF assume-se como um material homogéneo e isotropico a nivel macroscdpico,
(desprezando-se os efeitos de interface), mas com um comportamento de mistura dieléctrica a

nivel microscépico (elemento de volume);

2. a madeira age como um material dieléctrico linear, electroneutro e nio-magnético sob o
efeito do campo electromagnético (Torgovnikov, 1993); como os painéis de madeira séo
compostos em mais de 80% da massa total por fibras de madeira, € entio razoavel assumir que

tém um comportamento dieléctrico linear, electroneutro € ndo-magnético;

3. as ondas electromagnéticas incidem normalmente & superficie do colchio devido a
geometria do aplicador (placas paralelas e planas e com as mesmas dimensdes do colchdo) e
propagam-se apenas na direcgfo vertical, isto &, perpendicularmente a disposig&o das fibras de
inadeira e as ligagdes de resina porque se supde que a maioria das fibras estdo dispostas

horizontalmente no plano do colchéo (Carvalho e Costa, 1998);
4. a reflexdo das ondas electromagnéticas € desprezéavel.

Apresenta-se a seguir a equagio de balango energético modificada, o modelo

electromagnético e a previsdo das propriedades electromagnéticas do MDF.
4.2.2 Balancgo energético

O balango energético a um elemento de volume de colchdo de MDF sob a ac¢fo de um
campo electromagnético €
_ a(PTx a(PTY _ a(pTz

op.c,.T) y, _ _
T+mAHad+(—r) p.AH, —¢ = x oy (44.1)

onde ¢ é a poténcia absorvida por unidade de volume do colchdo, sendo os fluxos térmicos,

- , calculados tal como apresentado no capitulo II:
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Or; =CppPy VT —Ky; %lr— onde i=x,y e z 4.42)

As propriedades fisicas, de transporte e as propriedades de equilibrio foram estimadas

usando as varias correlagGes apresentadas no capitulo IT € no Apéndice A deste trabalho.

Quando o termo de poténcia absorvida esta presente na equagéo de balango energético,
¢ necessario incluir a resolugdo das equagdes de Maxwell nos célculos. Para se determinar a
distribuicdio do campo electromagnético dentro do material é necessario desenvolver um

modelo electromagnético.
4.2.3 Modelo Electromagnético

Teﬁdo em conta as Varias hipéteses"simpliﬁcativas}apresentadas para 0 MDF, estas
equa(;'(”)es reduzem-se a equagfo 4.3.20, que € aresolugéo aprcsentada po‘r‘Ayappa etal. (1991)
para a propagacdo de ondas planas num meio nio magnético e electroneutro. Assim, no caso
do colchio de MDF: | |

2
%12*_3 +{E=0 4.4.3)

onde f(i ¢ o quadrado da constante de propagag¢io das ondas eléctricas no colchdio de MDF.

Pretende-se derivar uma expressdo ndo especifica para as HF mas que possa ser
aplicada com uma certa aproximagdo s MW, ou seja, para outras frequéncias. Admite-se que
o aquecimento pelas ondas eléctricas vai ser simétrico no eixo dos zzs, o que equivale a dizer
que a intensidade do campo eléctrico ¢ méaxima junto as superficies e ird ser atenuada na
direcgdo do centro no qual ndo havera diferengas no valor da intensidade. E, tal como se viu, a
atenuacdo serd dependente da frequéncia e das propriedades dieléctricas do material. Assim, as

condig¢des fronteira aqui consideradas sdo:

E ( =~Ii’—J=E0
2
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=0)=0 (4.4.4)

onde a intensidade do campo eléctrico incidente ¢ medida na superficie do colchdo.

Este tipo de equagdo tem uma solugdo analitica que resulta numa equacio algébrica

para a varia¢do do campo electromagnético ao longo da espessura do colchdo:

E= E, (e"“"eiﬁ‘ +e%e P ), (4.4.5)

gl L gk
e 2e % +e %e

Sabe-se que 0 médulo da soma de nimeros complexos é menor ou igual 4 soma dos

moédulos desses complexos (Kreyszig, 1988):

|Complexo1+ Complexo2 +...+ Complexo N| < [Complexol| +|Complexo 2|+...+|ComplexoN]|
(4.4.6)

Admite-se, entdo que o modulo do campo eléctrico complexo é dado pela seguinte equagéo,
R
Eo(e“"z+e°‘Z e ?+e?

(e'“"z +e%z )+ 2(0052([3%)—- sen? (B%D

onde a constante de atenuagio, ¢, e a variagdo de fase, B, da onda para o MDF séo calculadas

|, <[E[= (4.4.7)

pelas equacgdes 4.3.23 e 4.2.24 respectivamente. A desigualdade anterior permite calcular

valores de intensidade do campo eléctrico dentro do material maiores ou iguais aos reais.

Na figura 4.4.2 (b), apresenta-se esquematicamente a situagdo de propagagdo do campo

eléctrico no MDF.
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Figura 4.4.2 (b) — Representa¢do esquemdtica da propagagéo do campo eléctrico no interior do

MDF durante o aquecimento HF.

Entio pelas equagdes anteriores, pode dizer-se que a propagagdo da energia
electromagnética no interior do material é atenuada em fungdo da frequéncia da radiagdo e das
propriedades dieléctricas do MDF que séo fungdo da humidade, temperatura e densidade do

colchdo.

Se se estiver em presenga de um material muito espesso e muito absorvedor de energia
electromagnética, pela equagdo (4.4.7) prevé-se que a atenuagdo va ser muito elevada e a

intensidade do campo eléctrico no centro do material podera tender para ou ser igual a zero.

4.2.4 Previsio dos parimetros dieléctricos do MDF: modelo microdieléctrico

Com o objectivo de estimar as propriedades dieléctricas do composito, propde-se um

modelo microdieléctrico baseado essencialmente na composi¢do do colchido, onde cada
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elemento de volume é constituido por 3 constantes dieléctricas. Estas constantes dieléctricas
foram obtidas ou previstas usando dados da literatura. Comega-se por considerar o elemento
de volume de colchdo constituido por dois elementos: o gas nos poros e o sélido (fibras de

madeira e resina).

A madeira e os compdsitos derivados da madeira exibem para certos niveis de campo
electromagnético um comportamento dieléctrico linear (Torgovnikov, 1993). Entdo o
comportamento dieléctrico destes materiais pode ser representado pela combinagdo de
respostas lineares dos seus componentes e a resposta dieléctrica total ¢ a soma da dos
componentes individuais (Tostensson, 1999). Portanto, uma associagdo em paralelo dos dois

componentes representa o modelo dieléctrico linear para o gas e o solido.

Na figura 4.4.3 (a) sdo mostrados um elemento de volume de controlo e o andlogo
eléctrico que o representa. Cada elemento de volume de controlo € constituido por 2 elementos
dieléctricos: o ar nos poros e o sdlido, podendo ser este representado por dois condensadores

em paralelo num modelo andlogo eléctrico.

solido —— gas E

solido - ,
gas ‘

Figura 4.4.3 (a) — Esquema de um elemento de volume de controlo do colchdo e o modelo

analogo eléctrico que o representa.
Entdo,

€, =V, +V,E, (4.4.8)

e tgd, = v, tgd, +Vv tgd (4.4.9)
¢ s g oV
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sendo &, a constante dieléctrica do sélido, € =¢,,, a constante dieléctrica do gds (=ar),

€0 ?

tgd, , a tangente de perdas do sélido, tgd, =0, a tangente de perdas do gés, Vs, a fracgdo

volimica de sélido no colchdo e vg a fracgdo volumica do gas.

O sélido é considerado como uma mistura dieléctrica de fibras de madeira humidas
(com um teor de humidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras) e resina UF. Assumiu-se
que a resina estd perfeitamente distribuida pelas fibras. E mais uma vez, se considerou estes
dois componentes como dieléctricos lineares e o sélido representado por dois condensadores
em paralelo num modelo andlogo eléctrico. Na figura 4.4.3 (b) mostra-se um elemento de

volume de sélido e o analogo eléctrico que o representa.

fibras de madeira resina E
v . — —
v resina

fibras de madeira

Figura 4.4.3 (b) — Esquema de um elemento de volume de sélido e o modelo andlogo eléctrico

que o representa.
Entdo,

g =V, +V.e (4.4.10)

e tgd, = v, tgd, +v, tgd, (44.11)

sendo €}, a constante dieléctrica da fibra de madeira himida, €/, a constante dieléctrica da
resina, tgd,, a tangente de perdas das fibras de madeira, tgd,, a tangente de perdas da resina,

v; a fracgdo volumica de resina no sélido e vra fracgdo volumica de fibra no sélido.

Constante dieléctrica e tangente de perdas da fibra de madeira hiimida
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Usando os dados dos pardmetros dieléctricos experimentais obtidos por Torgovnikov
(1993) para madeira de uma espécie resinosa (a espécie de madeira mais usada no MDF) para
diferentes densidades, temperaturas e humidades, ajustaram-se correlagdes matematicas para
descrever a dependéncia destes parimetros com a humidade e temperatura para uma dada
densidade da madeira. A expressdo obtida para a constante dieléctrica para a madeira com

densidade 0,5 ¢ a seguinte:

(0,46000T'+5,34757H)

gr =g, x1,79750xe (4.4.12)

(1,86040T’+16,59918H)

tgd, =0,00994 x e (4.4.13)

T-T., .
——1in__onde T vem em °C, T,;, atemperatura minima para os dados tabelados

com T =
(20°C), Tmax a temperatura maxima considerada (150 °C) e H ¢ o teor de humidade das fibras.

Constante dieléctrica e tangente de perdas da resina ureia formaldeido (UF)

Os dados utilizados para calculo da constante dieléctrica da resina UF, sdo os

encontrados na literatura (CTBA, 1990).
Constante dieléctrica relativa,

resina liquida: 20 <k’ <60;

resina endurecida: k' = 3. (4.4.14)
Tangente de perdas,

resina liquida: 0,3 <tgd <5;

resina endurecida: tgd = 0,02. (4.4.15)
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4.2.5 Equacdes do modelo adimensionalizadas

Na adimensionalizag:ﬁo das variaveis electromagne’ﬁcas as variaveis intensidade do
campo electnco, ondut1v1dade equivalente e poténcia absomda foram divididas pelos seus
valores nas condigdes consideradas de referéncia ou de normallza(;ao Assim a intensidade do
campo eléctrico foi dividida pelo seu valor a superficie do colchdo, Eo, a condutividade
equivalente pelo seu valor a uma temperatura igual & dos eléctrodos € um teor de humidade de

30%, O, = W& g5 5u-03> € @ poténcia absorvida foi adimensionalizada pela poténcia

absorvida por um material exposto a uma intensidade de campo eléctrico igual ao da superficie

.. . - 1 .
e com uma condutividade equivalente de normalizagdo, ¢, = —2—0' eqo |Eo |2 . Assim,

=l ¢=f, 45 -Za 4.4.16)

As outras variaveis do modelo foram adimensionalizadas como no capitulo I

Neste modelo vai aparecer um novo grupo adimensional, a que chamamos grupo
electromagnético, |
Elo,,T

M, = —oom® 4.4.17
£ Peo€ pco(To —Ta) ( )

Balango Energético
¥e
~T AH,t
( p)1+yr
o cPOO(To Ta) . (aLZ} .
m * M ar
B = MTAHad t -AHad" * +¢‘ * E* +Z > *
CpcPe Cpc CpcPc L, oz

(4.4.18)
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Termo fonte

2

*

L (4.4.19)

Propagagdo da onda electromagnética

Dividindo o por o, € B por B,, ou seja, a constante de atenuacdo e a constante de
variagdo de fase da onda para k'=1 e tgd=0, adimensionalizou-se a equag@o da propagac¢io da

— a’oLzo

onda electromagnética. Formam-se dois novos numeros adimensionais, N, = > e

B.L
N — () z0
P2
* %k % * kX *_*x *_ &
(e—Nma LZ | oNaw L2Z Ie—Naa Lz 4 oNeo'Ls )
*
|E = (4.4.20)

(e‘zN““*L*Z 4 MLy )+ 2(cos2 (N BL, )— sen’ (NBB*L*Z ))

4.2.6 Resoluciao numérica

Tal como no capitulo II, desta abordagem resulta um problema em estado ndo-

estaciondrio de pardmetros distribuidos que foi resolvido pelo método das linhas.

O termo de fonte avaliado em cada ponto ¢ dado pela seguinte expressao,

*

. 1 s P2
Biji =Eceqi‘j,k Ei,j,kl (4.4.21)

e a intensidade do campo eléctrico pela seguinte expressao,

* * x * * % * * * *
(e'NaaiJ,kZ Lz + eNaau,kZ Lz Ie—Nu“i,j,kLz + eNaui,j,kLz )

(e-zNaa?J'kL; feMiints )"' 2(COSZ (NBB;J,k L, )— sen” (NBB:J,k L, ))

(4.4.22)

.
Ei,j,k| =
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4.3 Simulacao do aquecimento HF e MW
4.3.1 Um caso de aquecimento

O modelo 3D desenvolvido foi utilizado para prever a evolugdo da distribuigdo
espacial das varidveis referentes a transferéncia de massa e calor (temperatura, pressdo do gis,
pressdo do vapor de agua e teor de humidade) e das varidveis referentes ao comportamento
electromagnético (factor de perdas dieléctricas, constante de atenuagdo, intensidade do campo
eléctrico, poténcia absorvida) ao longo do tempo, numa maquina com aquecimento por

radiagdo alta-frequéncia ou micro-ondas.

A apresentagdo dos resultados vai comegar pela simulagio de um caso de aquecimento
alta-frequéncia do MDF sem prensagem que € o caso mais simples de simulagio, pois ndo hd
variagio de espessura nem for¢a aplicada. Depois, estudar-se-4 a influéncia do co-
aquecimento a alta-frequéncia na operagdo de prensagem de um painel de MDF. Em seguida,
analisar-se-4 o efeito dos parAmetros dieléctricos dos componentes do MDF, resina UF e fibras
de madeira, nas varidveis do sistema. Finalmente serd feita a andlise do efeito de algumas das
condi¢des operatdrias e caracteristicas do painel no aquecimento. Os resultados apresentados,

neste ponto, serdo discutidos apenas em termos qualitativos.

A tabela 4.4.2 mostra as condi¢des operatdrias e as caracteristicas do painel submetido
a0 aquecimento alta-frequéncia. Em tabela (tabela E.1) no Apéndice E sdo dados os valores

das propriedades de referéncia usadas e de cada um dos grupos e niimeros adimensionais.

Na figura 4.4.4 estd representada a evolugdo da temperatura (a), teor de humidade (b),
pressdo do vapor de dgua (c) e da pressdo do gds (d) ao longo do ciclo de aquecimento, no
plano central do colchdo para varias posigdes ao longo da espessura. As curvas estdo
numeradas de 1 até 10, sendo o 1, o ponto adjacente ao centro do colchdo e o 10, o ponto

adjacente a superficie.

Nesta figura, pode observar-se que o aquecimento do painel € uniforme em todo o volume
desde o inicio do processo. A temperatura aumenta em todas as posi¢des verticais do painel de

MDF logo desde o inicio da operagéo, ao contrario do que se observa num processo
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de aquecimento por condugdo de calor desde a superficie, onde se verifica um atraso no
aumento da temperatura nas camadas mais proximas do centro. No entanto, observa-se no
grafico das temperaturas que as camadas mais superficiais do painel comegam a sofrer uma

desaceleragdo da subida de temperatura.

Tabela 4.4.2 — Condigdes operatérias e propriedades do painel usadas nas simulagdes

Tempo do ciclo de aquecimento 7=100s

Tensdo nos eléctrodos Vo=3,6 kV
Temperatura dos pratos da prensa | Tp=23,5°C
Temperatura ambiente T,=20°C
Pressdo ambiente P ,=101,325 kPa
Teor de humidade inicial H;=0,11

Massa especifica do colchio p.,= 250 kg.m”
Espessura Lx=43,4 mm
Comprimento Ix=4m
Largura Ly=2,45m

Teor de resina v =0,11
Parametros dieléctricos da resina | k"=20; tgd =0,5

Relativamente & evolugio do teor de humidade verifica-se que, como o aquecimento ¢
volumétrico, este vai diminuir logo desde o inicio da operagdo em todo o volume. Verifica-se,
no entanto que, tal como para a temperatura, hd uma desaceleragdo nesta diminuig@o para as
camadas superficiais. Estes fendmenos sdo também observados na evolugdo da pressdo do
vapor de dgua, que comega por subir uniformemente ao longo de toda a espessura, para
abrandar junto 3 superficie. Este abrandamento no vapor gerado a superficie ndo estd
relacionado com a diminuigio do teor de humidade, como acontece no caso de um
aquecimento por pratos aquecidos em que as camadas superficiais do painel ficam secas

bastante antes das camadas internas. A explicagdo para a ocorréncia destes fendmenos de
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abrandamento é o contacto das camadas superficiais do painel com uma superficie fria

(eléctrodos) a qual thes vai retirar calor.
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Figura 4.4.4 — Evolugdo da temperatura (a), teor de humidade (b), presséo do vapor de dgua
(c) e pressdo do gas (d), no plano central da placa, ao longo do tempo de aquecimento, para

diferentes pontos da espessura da placa (1 —adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

No caso da pressdo do gds, podemos observar que esta aumenta de 1,2 kPa no inicio,
devido A vaporizagdo que ocorre em todo o volume, depois mantém-se constante durante
alguns segundos para voltar a subir suavemente até ao final do ciclo de aquecimento. Podemos
também observar pelos graficos da pressdo do vapor de dgua e do gds, que a variagdo da
pressdo deste € provocada quase exclusivamente pela variagdo na pressdo do vapor de dgua, ao

contrario do que acontece na operagio de prensagem, onde hd redugdo do volume de poros
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implicando variagdo das caracteristicas de transporte de massa do painel e do espago

disponivel para a fase gasosa.

A figura 4.4.5 mostra os perfis verticais de temperatura, teor de humidade, pressdo do
vapor de dgua e pressdo do gds, para vdrios tempos decorridos desde o inicio da operagdo de

aquecimento, variando de 0 a 100 s, tempo considerado para o ciclo de aquecimento.
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Figura 4.4.5 — Perfis verticais de temperatura (a), teor de humidade (b), pressdo do vapor de
4gua (c) e pressio do gas (d), no plano central da placa para diferentes instantes de tempo. Na

vertical (1 - adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Na figura 4.4.6, estio representados os perfis horizontais de temperatura, teor de
humidade, pressdo do vapor de dgua e pressdo do gds, para quatro instantes de tempo da

operagdo de aquecimento.
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Figura 4.4.6 — Perfis horizontais de temperatura (a), teor de humidade (b), press@o do vapor de
4gua (c) e pressdo do gis (d) no plano central da placa para diferentes instantes de tempo. Na

horizontal (1 - adjacente ao centro; 10 — adjacente ao bordo).

Pela observagdo dos perfis verticais de temperatura pode concluir-se que ha alguma
transferéncia de calor por condugio na direcgdo vertical devido aos gradientes de temperatura
e que esta transferéncia serd do interior do colchdo para a superficie ao contrdrio do que
acontece num aquecimento por condugdo de calor desde a superficie do painel. Também, se
pode concluir que neste tipo de aquecimento ndo ha gradiente de temperaturas na vertical para
as posigdes mais internas. Relativamente ao perfil horizontal de temperatura verifica-se que
nio ha nenhum gradiente de temperaturas tal como acontece num aquecimento por condugio

de calor desde a superficie do painel.
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Tal como pode ser observado, prevé-se um perfil vertical de humidades e temperaturas
no final do processo de aquecimento. Isto pode ser explicado pelo facto dos eléctrodos ndo
possuirem um sistema de aquecimento; assim o calor gerado durante o processo mover-se-a
rapidamente para os pratos frios. Por isso, normalmente as unidades de aquecimento HF séo
usadas em conjunto com sistemas com aquecimento dos pratos (eléctrodos) (Maloney, 1989).
O aquecimento dos pratos evita também que a dgua (na forma de vapor) se desloque para as
superficies frias onde poderd condensar, causando corrosdo dos eléctrodos e avariando a
méquina pelo aparecimento de faiscas. Mais & frente, neste capitulo, apresenta-se um estudo
do efeito da temperatura dos eléctrodos no processo de aquecimento. No entanto, parece ser de
grande interesse fazer estudos experimentais com o objectivo de determinar para quais
temperaturas e humidades na superficie do painel, a maquina de aquecimento se desregula ou

avaria.

Um ponto importante para estudo no controlo do processo ¢ a prevengdo da formagdo
de pontos quentes e a degradagdo térmica que pode ocorrer dentro do painel. Alguns autores
(Antti, 1995; Antti and Perré, 1999; Oloyede and Groombridge, 2000; Antti et al., 2000)
referem os efeitos negativos que podem estar associados ao aquecimento por radiagdo EM na

qualidade final do produto, se o processo ndo for bem controlado.

Os perfis do teor de humidade verticais e horizontais para o aquecimento alta-
frequéncia, seguem os perfis de temperatura, sendo por isso, os verticais muito diferentes dos
de um processo de aquecimento por condugio de calor desde a superficie. O aquecimento por
radiacdo alta-frequéncia contribui para uma distribuigdo mais uniforme da temperatura e teor

de humidade ao longo da espessura do colchéo.

No entanto, para este tipo de aquecimento tal como para o aquecimento por
transferéncia de calor desde a superficie, a transferéncia de massa por gradiente de pressdo
total ¢ mais importante na direc¢do horizontal que na vertical, pois na direcgdo vertical a

pressio do gés é praticamente constante em toda a extenséo do plano central da placa.

Na figura 4.4.7 estdo patentes os resultados para a evolugdo do factor de perdas

dieléctricas relativo (k.””) do MDF, e a sua interac¢do com o campo electromagnético aplicado,
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pela apresentagio da evolugdo da constante de atenuagdo, o, da intensidade do campo

" N . ~ . . . . * .
electromagnético adimensional, E’, e da poténcia absorvida adimensional, ¢, para diferentes

posi¢des no plano vertical, ao longo da operagdo de aquecimento.

1,1 0,10
1’0 .10 0,09 ]
0,9 1 0,08 {\
0,8 1 0,07 1.7
0,7 N 0 06 ] \ /30
x 0,6 T = 4
“o,5 2 0,05 -
0,4 0,04 -
0,3 0,03 -
0,2 0,02 -
0,1 - 0,01 -
0,0 T ' ' ' ! 0,00 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 o 20 40 6 80 100 120
Tempo (s) Tempo (s)
€)) (b)
0,009 0.16
0,008 - 0,14 \
0,007 1 . 012114 1.7
0006 N~ @0 e % 0,10 -} N P k]
g 0,005 - %> 0,08 -
= 0,004 - 0,06 1
o
0,001 - 0,02 -
0 T r r : : 0,00 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 2 4T° 60 80 100 120
Tempo (s) empo (s)
© (d)

Figura 4.4.7 — Evolugdo da intensidade do campo electromagnético (a) e da poténcia absorvida
adimensionalizados (d), da constante de atenuagdo (c) e do factor de perdas dieléctricas (b), no
plano central da placa, ao longo do ciclo de prensagem, para diferentes posig¢des verticais (1 —

adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Pode verificar-se que a intensidade do campo electromagnético ndo ¢ atenuada na sua
passagem através do colchdo, pois os valores para a posi¢do l-adjacente ao centro e para a
posigdo 10-adjacente a superficie ndo sdo diferentes. Pode, entdo, afirmar-se que o colchdo ¢
bastante transparente a esta radiagdo, como se pode confirmar pelo valor da constante

atenuagdo e pelo factor de perdas dieléctricas relativo. A constante de atenuagdo € o inverso da
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constante de penetragdo e pelos valores obtidos, o atravessamento do colchdo ao longo da sua
espessura € facil. A constante de atenuacdo tem uma evolucdo qualitativa igual a do factor de
perdas do colchao, pois esta € uma funcio deste pardmetro. Os valores do factor de perdas ddo
uma indica¢do da capacidade de um material absorver energia electromagnética. Os valores
obtidos para 0 MDF variam entre 0,09 e 0,06, sendo estes na ordem de 6,0 para um adesivo, e
de 60,0 para a dgua & temperatura ambiente (Torgovnikov, 1993). Conclui-se, entdo que, o
MDF tem uma capacidade bastante menor de absorver energia electromagnética que a dgua ou

uma resina.

A poténcia absorvida neste modelo foi adimensionalizada pela poténcia absorvida pelo
colchdo do MDF se este tivesse um teor de humidade de 30% e uma temperatura igual a
temperatura dos eléctrodos (k”=0,156) e, por conseguinte, os valores apresentados na figura
sdo relativos a esta poténcia. Observa-se pelo grafico da poténcia absorvida que o0 MDF nestas
condigdes absorve apenas 14% da energia que seria absorvida por um material com um factor

de perdas relativo de 0,156.

A poténcia absorvida é fun¢do da intensidade do campo electromagnético, da
frequéncia do campo e do factor de perdas dieléctricas do material. Os pardmetros dieléctricos
das fibras de madeira e consequentemente os do MDF, sdo dependentes da temperatura e da
humidade (ver equacdes 4.4.12 e 4.4.13), sendo o teor de humidade a variavel com maior
influéncia. Observa-se no gréfico de evolucao do factor de perdas relativo do colchio que este
vai diminuindo em todas as posi¢des verticais ao longo do ciclo de aquecimento, até ao
momento em que se verifica um ligeiro aumento do factor de perdas das camadas centrais.
Este aumento no final do processo deverd ocorrer porque a temperatura aumentou muito nas
camadas centrais € o teor de humidade baixou muito deixando de influenciar a evolugdo das

caracteristicas dieléctricas do painel.

Conclui-se a partir dos resultados apresentados que no evoluir do aquecimento, o
modelo prevé que colchdo vai sendo cada vez mais transparente a radiagdo electromagnética
(menos humido) até a0 momento em que fica muito quente (temperatura acima dos 75°C), na

fase final do ciclo de aquecimento, prevendo um aumento da capacidade de absorver energia
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electromagnética. Portanto, € necessério controlar o fornecimento da quantidade de energia
electromagnética, porque se for excessiva pode-se degradar o material por sobreaquecimento.
Dai ser necessario um estudo de simulagdo para analisar qual o tempo de aquecimento éptimo

para um dado conjunto de condigdes e caracteristicas do painel.
4.3.2 Efeito do co-aquecimento na prensagem do MDF

A previsio da evolugdo e distribui¢do espacial das varidveis: temperatura, pressdo do
gas, pressdo do vapor de dgua, teor de humidade, tensio de compressdo e densidade ao longo
do tempo, numa prensa com co-aquecimento micro-ondas ou alta-frequéncia pode ser obtida
com o modelo 3D desenvolvido. O caso de co-aquecimento durante a prensagem € mais
complexo que o pré-aquecimento, pois vai haver variagio da espessura e aplicagio de uma
forga. Por isso, haverd formagdo de um perfil vertical de densidades e desenvolvimento de
tensdes no sistema com as consequentes implicagdes no desenrolar das condi¢des internas do

painel.

Com o objectivo de avaliar o efeito do co-aquecimento com radiagdo electromagnética
durante a operagdo de prensagem do MDF, na evolugdo das varidveis internas, realizaram-se
duas simulagdes, uma com co-aquecimento e outra sem co-aquecimento. As condi¢des
operatdrias e caracteristicas do painel sdo as apresentadas na tabela 4.4.2 variando apenas a
temperatura nos pratos (eléctrodos) que passou a ser de 150°C e a tensdo nos eléctrodos que

passou a ser 0 e 1,88 kV.

A figura 4.4.8 mostra o efeito de co-aquecer ou nio com uma radiacdo alta-frequéncia
na evolugdo da temperatura, teor de humidade, pressdo do vapor e pressdo do gés. Conclui-se
que o aquecimento da camada central comega logo no inicio da operagdo de prensagem,
quando se usa o co-aquecimento alta-frequéncia. Consequentemente a humidade no centro do
painel passa a vapor mais cedo no decorrer do processo, obtendo-se por isso, valores de

pressdo do vapor de dgua e pressdo do gas mais elevados.
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Figura 4.4.8 — Influéncia do co-aquecimento na evolugdo da temperatura (a), do teor de

humidade (b), da pressao do vapor de dgua (c) e da pressdo do gis (d) no plano central da

placa, ao longo do tempo de aquecimento.

Relativamente ao efeito de co-aquecer o painel durante a operagdo de prensagem do

MDF no desenvolvimento da tensdao de compressdo e no perfil vertical de densidades no final

do ciclo, podem ser visualizados na figura 4.4.9 os resultados das simula¢des. Conclui-se que,

para as condi¢Oes operatdrias consideradas, o efeito de co-aquecer é pouco notério nestas

variaveis. Woodson e Stevens (1974) observaram que co-aquecendo um painel de MDF se

obtém um perfil de densidades no final do ciclo de prensagem mais atenuado, o que nio se

verifica neste caso, pois os 100 s, ndo sdo suficientes para curar o painel sem co-aquecimento.
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Figura 4.49 — Influéncia do co-aquecimento na evolugdo da tensdo de compressdo (a) no
plano central da placa, ao longo do ciclo de prensagem, na posi¢do 1 —adjacente ao centro e

efeito no perfil vertical de densidades (b) no final do ciclo.
4.3.3 Efeito dos parametros dieléctricos do MDF

Para avaliar a influéncia dos valores das constantes dieléctricas da resina UF e das
fibras de madeira nas propriedades dieléctricas do MDF vamos realizar um conjunto
simulagdes em que se faz variar, um de cada vez, os parametros da resina e das fibras
mantendo todos os outros inalterados. Esta andlise torna-se importante, uma vez que as
correlagdes ou valores usados na previsao destes pardmetros ao longo do ciclo de aquecimento
por radiagdo alta-frequéncia é empirica, tendo por base valores tabelados ou no caso da resina

apenas as indica¢des de uma gama.
Resina

Com o objectivo de estudar o efeito da constante dieléctrica relativa da resina UF na
evolugdo das condigdes internas do painel durante o aquecimento, fizeram-se trés simulagdes,
com valores da constante dieléctrica relativa da resina de 10, 20 e 40 mantendo todas as outras

condi¢des operatdrias constantes.

A figura 4.4.10 mostra-nos o efeito de variar a constante dieléctrica relativa na
evolugdo da temperatura, teor de humidade, pressdao do vapor de dgua e pressdo total, no

centro do painel, ao longo de todo o processo.
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Figura 4.4.10 — Influéncia das propriedades dieléctricas da resina UF na evolugdo da
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Pressdo do gas (kPa)

temperatura (a), teor de humidade (b), pressido do vapor de dgua (c) e da pressao do gas (d), no

plano central da placa, ao longo do tempo de aquecimento, na posi¢do adjacente ao centro.

Pode constatar-se pela evolugdo da temperatura e da pressdo do gis que o valor dos
parametros dieléctricos da resina considerados influenciam a capacidade do colchido absorver
energia electromagnética e por conseguinte aquecer e atingir a humidade pretendida. Valores
de constante dieléctrica mais altos implicam, neste caso, factores de perdas dieléctricas mais
altos e por isso, um aquecimento mais rdpido, com possibilidade de menor degradag¢ao do

produto final pois ha menores gradientes de temperatura entre a superficie e o centro.

Relativamente a evolugdo da pressdo do vapor de dgua e da pressio total, no centro da

placa, ao longo do ciclo de aquecimento, verifica-se que o aumento da constante dieléctrica da
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resina faz como seria de esperar pelo que foi dito atrds, aumentar a vaporiza¢do da dgua e

consequentemente aumentar a pressao do gas dentro do material.

Na figura 4.4.11 estdo representados os resultados da evolugdo temporal do factor de
perdas relativo do painel e da poténcia absorvida adimensionalizada ao longo da operagdo de

aquecimento, no centro do painel, para diferentes valores de factor de perdas dieléctricas da

resina.
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Figura 4.4.11 — Influéncia das propriedades dieléctricas da resina UF na evolugdo do factor de
perdas relativo do MDF (a) e da poténcia absorvida adimensionalizada (b), no plano central da

placa, ao longo do ciclo de aquecimento, na posig¢do 1 —adjacente ao centro.

A observagio da figura permite concluir que os parametros dieléctricos da resina tém
uma influéncia considerdvel nos parametros dieléctricos do painel, e por consequéncia na sua
interac¢@o com o campo electromagnético. Apesar da fracgdo volumica da resina ser pequena,
esta interage preferencialmente com a radia¢do, pois tem um maior factor de perdas
dieléctricas. Verifica-se que se a constante dieléctrica da resina passar de 10 para 20 o factor
de perdas relativa do colchdo de MDF passa de 0,0735 para 0,0889, ou seja, aumenta em 34%
a capacidade do colchdo absorver energia electromagnética. Este aumento da capacidade de
absorver energia electromagnética é também observado no grifico de evolugdo da poténcia

absorvida.
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Conclui-se a partir destes resultados que os parametros dieléctricos da resina
desempenham um papel importante, em termos quantitativos, na interac¢dao do colchdo com a
radiagdo electromagnética aplicada. Uma vez que a informagdo existente na literatura sobre os
parametros dieléctricos da resina UF, tanto quanto se sabe, é muito escassa, pensa-se que serd
muito importante, em trabalhos futuros, medir estes parametros em diferentes condigdes de
humidade, temperatura, graus de cura da resina e frequéncia. Para ja sabe-se que (ver a tabela
4.4.1) uma resina endurecida tem uma capacidade de absorver energia electromagnética muito

menor que uma resina no estado liquido.
Fibras de madeira

Com o fim de estudar o efeito dos parametros dieléctricos das fibras de madeira usados
na descrigdo do comportamento electromagnético do painel durante o ciclo de aquecimento
por radiacdo alta-frequéncia, fez-se um conjunto de simulagdes em que se variou apenas a
constante dieléctrica das fibras mantendo-se todas as outras condi¢des e caracteristicas
constantes. Usou-se entdo a constante dieléctrica calculada pela equacdo 4.4.12 (modelo), o

seu dobro (2x) e a sua metade (0,5x).

Na figura 4.4.12, pode ser visualizado o efeito da constante dieléctrica das fibras de
madeira na evolugdo da temperatura, teor de humidade, pressdo do vapor de dgua e pressdo do
gés no centro ao longo do ciclo de aquecimento. Pode concluir-se pela observagao desta figura
que quanto maior a constante dieléctrica ou factor de perdas das fibras de madeiras mais

rapido é o aquecimento do painel.

Em relagdo a evolugdo do teor de humidade, como o aquecimento é mais rapido para
um factor de perdas mais elevado, maior é a vaporiza¢do da humidade das fibras. Verifica-se
portanto um maior aumento da pressdo do vapor de dgua e da pressdo total ao longo do ciclo
de aquecimento do colchdo do MDF quando se aumenta a constante dieléctrica das fibras de

madeira.
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Figura 4.4.12 — Influéncia das propriedades dieléctricas das fibras de madeira na evolugao da
temperatura (a), teor de humidade (b), da pressdo do vapor de dgua (c) e da pressdo do gés (d),
no plano central da placa, ao longo do tempo de aquecimento, para o ponto adjacente ao

centro.

Na figura 4.4.13, é apresentado o efeito da constante dieléctrica na evolugdo do factor
de perdas relativo do MDF e da poténcia absorvida adimensionalizada, no centro da placa ao
longo do processo de aquecimento. Observa-se pelo gréfico do factor de perdas relativo do
MDF que duplicando a constante dieléctrica das fibras, o factor de perdas do MDF no inicio
do processo varia de 0,088 para 0,1213, ou seja, prevé-se um aumento de 38% na capacidade
do painel absorver energia electromagnética. Em relagdio a poténcia absorvida
adimensionalizada no centro do painel verifica-se que duplicando o factor de perdas esta

passa, no inicio, de 0,1446 para 0,1308, ou seja, ha uma diminui¢do de cerca de 11%.
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Figura 4.4.13 — Influéncia das propriedades dieléctricas das fibras de madeira na evolugio do
factor de perdas relativo do MDF (a) e da poténcia absorvida adimensionalizada (b), no plano

central da placa, ao longo do ciclo de aquecimento, na posi¢dao 1 —adjacente ao centro.
4.3.4 Efeito da frequéncia

Para se estudar o efeito da frequéncia da radiagdo electromagnética, simulou-se o
aquecimento para trés frequéncias. Os valores de frequéncia usados foram 3,5 MHz, 13,56
MHz (Modelo) e 27,12 MHz que sdo os valores permitidos na Europa, para uso industrial,

pela convengdo ISM.

Na figura 4.4.14 estdo patentes os resultados para a evolugdo da temperatura, teor de
humidade, pressdo do vapor de dgua e pressdo do gds, no centro da placa, ao longo do ciclo de

aquecimento para as trés frequéncias de radia¢ao electromagnética consideradas.

Pode observar-se que aumentando a frequéncia da radiagdo aumenta-se a velocidade de
aquecimento do painel e consequentemente o teor de humidade decresce mais rapidamente
para frequéncias mais elevadas. Em relagdo a evolugdo da pressdo do vapor de dgua e da
pressdo total, verifica-se que aumentando a frequéncia se aumentam os niveis de pressio do

vapor de dgua e da pressio de gds.

Para avaliar o efeito da frequéncia na evolugao dos caracteristicas dieléctricas do MDF

ao longo do ciclo de aquecimento, apresentam-se na figura 4.4.15 os resultados de previsio de
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evolugdo do factor de perdas do MDF e da poténcia absorvida adimensionalizada no centro do

colchao.
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Figura 4.4.14 — Influéncia da frequéncia da radiacdo na evolugdo da temperatura (a), teor de
humidade (b), da pressdo do vapor de dgua (c) e da pressao do gds (d) no plano central da

placa, ao longo do tempo de aquecimento.

Observa-se no grafico do factor de perdas relativo do MDF que aumentando a
frequéncia se aumenta a velocidade de decrescimento deste parametro, devido & diminuigdo do
teor de humidade. Mas, quando a temperatura dentro do painel atinge um nivel em que se
torna mais importante na variagdo dos pardmetros dieléctricos das fibras de madeira (ver
equagdes 4.4.12 e 4.4.13) que o teor de humidade, o factor de perdas dieléctricas relativo do
MDF comega a aumentar. Quanto a evolugdo da poténcia absorvida adimensionalizada

verifica-se mais uma vez que esta segue a tendéncia do factor de perdas relativo do colchdo. A
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poténcia absorvida do colchdo aumenta com a frequéncia pois a poténcia absorvida de

referéncia, neste caso, aumenta com a frequéncia (ver equagao 4.4.16).
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Figura 4.4.15 — Influéncia da frequéncia da radia¢ao na evolugiao do factor de perdas relativo

do MDF (a) e da poténcia absorvida adimensionalizada (b) no plano central da placa, ao longo

do tempo de aquecimento.
4.3.5 Efeito da temperatura nos pratos (eléctrodos)

Para avaliar o efeito da temperatura dos eléctrodos na evolugao das condigdes internas,
simulou-se o aquecimento com trés temperaturas. Os valores de temperaturas usados foram

23,5°C (Modelo), 50°C e 100°C.

Na figura 4.4.16 estdo patentes os resultados para a evolugido de temperatura, teor de
humidade, pressdo do vapor de dgua e pressao do gas, no centro da placa, ao longo do ciclo de

aquecimento para as trés temperaturas dos pratos consideradas.

Observa-se que a variagdo da temperatura dos pratos ndo influencia a evolugdo
da temperatura, teor de humidade e pressdo do vapor de dgua no centro do painel ao longo do
ciclo de aquecimento. Verifica-se, no entanto, um variagdo na pressao total que aumenta com

a temperatura dos pratos.

Para melhor se compreender o efeito da temperatura dos pratos na evolugio das

condigoes internas do painel, mostra-se na figura 4.4.17, os perfis verticais de temperatura e
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teor de humidade, no plano central do painel, para dois instantes de tempo do ciclo de

aquecimento.
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Figura 4.4.16 — Influéncia da temperatura nos pratos ou eléctrodos na evolugio da temperatura
(a), teor de humidade (b), pressdo do vapor de dgua (c) e pressido do gds (d) no plano central

da placa, ao longo do tempo de aquecimento.

Relativamente ao perfil de temperatura, verifica-se existir um gradiente de
temperaturas do centro para a superficie do painel que é positivo, aos 20 s, para a temperatura
dos pratos (Tp) de 23,5°C e negativo para 50°C e 100°C. Aos 100 s do ciclo de aquecimento, o
gradiente ¢ positivo do centro para a superficie para T,=23,5°C e 50°C e negativo para 100°C.
Conclui-se entdo que, hd transferéncia de calor por condugdo aos 20 s, do centro para a
superficie quando T,;=23,5°C e em direcgio oposta para T,;=50°C e 100°C. Decorridos os 100s

do inicio do aquecimento, a transferéncia de calor por condugdo continua a ser do centro para
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a superficie para T;=23,5°C e passa a ser nesta direcgdo para T,=50°C. Para T,=100°C o
sentido da transferéncia de calor por condu¢do mantém-se das camadas superficiais para o
centro, verificando-se no entanto, que a temperatura na superficie do painel é nesta altura de

113°C o que indicia que houve alguma transferéncia de calor do colchao para os eléctrodos.
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Figura 4.4.17 — Perfis verticais de temperatura (a) e teor de humidade (b) no plano central da
placa para dois instantes de tempo. Na vertical (1 - adjacente ao centro; 10 — adjacente a

superficie).

A figura 4.4.18, apresenta o efeito da temperatura dos eléctrodos na evolugido do factor
de perdas relativo do MDF e da poténcia absorvida adimensionalizada, no centro da placa ao

longo do processo de aquecimento.

Conclui-se pela observag@o da figura que a temperatura dos eléctrodos ndo influencia a
evolugdo do factor de perdas relativo do MDF no centro da placa. No entanto, regista-se uma
pequena diminuicdo da poténcia absorvida adimensionalizada quando se aumenta a

temperatura nos eléctrodos.
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Figura 4.4.18 — Influéncia da temperatura nos pratos ou eléctrodos na evolucdo do factor de
perdas relativo do MDF (a) e da poténcia absorvida adimensionalizada (b), no plano central da

placa, ao longo do ciclo de aquecimento, na posi¢do 1 —adjacente ao centro.
4.3.6 Efeito da tensdo nos eléctrodos

A figura 4.5.19, mostra os valores de temperatura, teor de humidade, pressdo do vapor
de dgua e pressdo do gds, no centro do painel, durante o aquecimento HF para uma dada gama
de valores da tensdo nos eléctrodos. Usaram-se as tensdes nos eléctrodos de 0,9, 1,8 e 3,6 kV
(a usada até agora) nas simulagdes. Estas tensoes sdo aproximadamente metade do valor, o
valor (1,88) e aproximadamente o dobro da tensdo mdxima da médquina HF existente no
CTBA.

E visivel que o aumento de tensdo resulta numa maior velocidade de aquecimento, pois
uma maior tensio nos eléctrodos significa uma intensidade de campo eléctrico incidente

maior, logo mais energia disponivel para ser absorvida pelo colchdo.

A influéncia deste pardmetro operatério na evolugdo do factor de perdas € o resultado
do seu efeito na evolugdo da temperatura e consequentemente no teor de humidade da placa
como pode ser observado na figura 4.4.20. O factor de perdas relativo do MDF diminui com a
temperatura e humidade, sendo o teor de humidade a varidvel com maior influéncia (ver
correlagdes 4.4.12 e 4.4.13) . Portanto, como o teor de humidade decresce o factor de perdas

também decresce.
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Figura 4.4.19 — Influéncia da tensdo nos eléctrodos na evolugdo da temperatura (a), teor de
humidade (b), pressdo do vapor de dgua (c) e pressao do gas (d) no plano central da placa, ao

longo do tempo de aquecimento.

Relativamente & poténcia absorvida adimensionalizada verifica-se que esta segue a
tendéncia do factor de perdas do MDF, no entanto a poténcia absorvida pelo material aumenta
com o aumento da tensdo nos eléctrodos pois a poténcia absorvida de referéncia, neste caso, é

proporcional ao quadrado da diferenga de tensdo nos eléctrodos.
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Figura 44.20 — Influéncia da tensdo nos eléctrodos na evolugdo do factor de perdas
dieléctricas (a) e da poténcia absorvida adimensionalizada (b), no plano central da placa, ao

longo do ciclo de aquecimento, na posi¢do 1 —adjacente ao centro.
5. Validag¢ao experimental e andlise de sensibilidade do processo

5.1 Introducéio

O equipamento usado no aquecimento por radiagdo electromagnética ¢ habitualmente
composto pelo gerador, guia-de-ondas e o condensador (aplicador + material a aquecer). O
aplicador é uma parte importante do sistema e a sua configura¢do depende das dimensdes do
objecto ou material a aquecer, o que determina a escolha de radiagio HF ou MW (Roussy e
Pearce, 1995). A escolha da frequéncia é também afectada pela poténcia total a ser aplicada.
Se a poténcia necessdria for baixa (1-20 kW), as microondas sdo boas. Para aplicagdes com
necessidade de valores de poténcia mais elevados (> 200 kW), é aconselhdvel o uso de
sistemas HF. Consequentemente para o aquecimento do MDF a radiagdo HF é a mais

adequada.

As experiéncias de aquecimento de colchdes de MDF foram realizadas numa méquina
HF (SAIREM HF) com um aplicador composto por duas placas planas paralelas. Esta
méaquina tem um gerador com tecnologia “50 ohms” desenvolvido pela EDF. Esta nova

tecnologia, mais frequentemente chamada gerador de HF com regulagdo automatica, tem
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varias vantagens tais como: aquecimento HF mais eficiente, operagdo mais ficil e custos de
produgdo mais baixos, porque o gerador é independente do material a ser processado. A figura

4.4.2 mostra uma representa¢do esquematica desta maquina.

Antes de cada experiéncia a maquina HF necessita de alguns ajustes: para prevenir a
existéncia de “bolsas de ar” entre os eléctrodos e a superficie do colchdo, os eléctrodos sdo
fechados até a espessura desejada para o colchao de MDF, um sensor de temperatura de fibra
6ptica ¢ inserido no centro do colchdo e a impedéancia é ajustada manualmente até se obter um

poténcia reflectida quase nula.

Apds estes ajustes iniciais, 0 processo de aquecimento comega a desenrolar-se. O
aumento da tensdo incidente ¢ feito gradualmente para prevenir a desregulagdo da mdquina. A
tensio maxima foi fixada em 1,88 kV (tensdo méxima de seguranga para esta maquina) e
mantida constante até o colchdo atingir os 50°C. Durante o processo de aquecimento, os

ajustes de impedancia sao feitos automaticamente.
5.2 Materiais e métodos
Amostras

As fibras de madeira foram pulverizadas de resina UF e depois conservadas num big-
bag de plastico. Esta mistura tem um teor de humidade de 11% e um teor de resina de 16%.
As fibras “hiimidas” foram distribuidas aleatoriamente dentro de uma forma para formar os
colchdes. Fizeram-se colchdes com trés espessuras diferentes, identificados de Mat50, Mat70

e Mat80 (ver tabela 4.5.1 para os detalhes). A massa especifica inicial era de 100 kg.m™.

Condigoes Experimentais

Os colchdes foram aquecidos até que o centro atinja os 50°C usando uma tensido nos
eléctrodos constante e igual a 1,88 kV e uma frequéncia HF de 13,56 MHz. Durante as
experiéncias, o tempo, a poténcia incidente (kW), a tensdo dos eléctrodos (kV) e a temperatura
(°C) no centro do painel foram registados usando uma placa de aquisicio. A tabela 4.5.1

apresenta as condi¢des experimentais usadas onde apenas a espessura do material foi variada.
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Tabela 4.5.1 — Caracteristicas das amostras usadas e condigdes de aquecimento.

Mat50 | Mat70 | Mat80

Tensao (kV) 1,88 1,87 1,88
Frequéncia (MHz) 13,56 | 13,56 | 13,56
Massa especifica inicial do painel (kg.m'3 ) 100 100 100
Teor de humidade inicial (%) 11 11 11
Teor de resina (%) 16 16 16
Espessura do painel (mm) 50 70 80
Comprimento do painel (mm) 1700 | 1700 | 1700
Largura do painel (mm) 750 750 750

5.3 Resultados experimentais

A Figura 4.5.1 mostra os resultados experimentais, média de trés réplicas, para o
Mat50 e Mat80 e de duas réplicas para o Mat70. Os erros experimentais maximos foram

3,45°C e 0,327 kV, com um grau de confianga de 95%, para a temperatura e tensdo

respectivamente.
2,2 60
2,0
18 __ 801
1,6 i
2 14 s 47
=1
§ 1o - [ g e
& 08 —70 & 5 -0
= 06 —80 E —80
-
g-; 10
U:O L T T T T T 0 - - - - T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (s) tempo (s)
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Figura 4.5.1 — Evolugdo da tensdo nos eléctrodos (a) e da temperatura (b) no centro do painel

ao longo do ciclo de aquecimento.
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Comparando os resultados, observa-se que o tempo de aquecimento aumenta com a
espessura (ver Figura 4.5.1b e Tabela 4.5.2), para a mesma tensdo aplicada (ver Figura 4.5.1
a). Isto é explicado pela diminui¢do da intensidade do campo eléctrico aplicado quando a
espessura aumenta, pois a intensidade do campo eléctrico € igual a razao entre a tensao nos

eléctrodos e a sua distancia. Em cada experiéncia a poténcia incidente manteve-se constante.

Tabela 4.5.2 — Poténcia incidente e tempo necessdrio para aquecer até 50°C o centro do painel

para as trés amostras consideradas.

Espessura, L, | Poténcia Incidente, ¢, | Tempo até atingir 50°C
Amostra
(mm) (kW) ©®)
Mat50 50 10,7 160
Mat70 70 48 340
Mat80 80 3,7 462

A partir dos resultados experimentais pode obter-se a seguinte relagao,
t[s]=9914,3x L [m]- 340,29 (4.5.1)

Também se conhece pela relacao 4.4.31 apresentada por Thostensson (1999), que a
relagdo entre a poténcia e o campo eléctrico incidentes e deste com a espessura tém a seguinte

forma,

0,=F(E?) e E,= Te]‘jsa" (4.5.2)
Neste caso, um ajuste de ¢, em fungdo de le permite obter a seguinte relagao:
o, [W]=125,823x —l— (4.5.3)

L’ [m]
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Com estas correlagdes, é possivel prever para outras espessuras de colchdo com as
mesmas propriedades e a mesma tensdo aplicada, a poténcia incidente e o tempo necessdrio
para atingir os 50°C no centro do painel. Por exemplo, para um colchio de 60 mm de
espessura prevé-se serem necessarios uma poténcia incidente de 7,17 kW e um tempo para

atingir 50°C no centro de 254 s.

Também algumas correlagdes empiricas baseadas em dados experimentais foram
anteriormente apresentadas por Pound (1973) e CTBA (1998). Estas correlagdes permitem
calcular o tempo e a poténcia necessarios para a colagem de produtos de madeira com

aquecimento HF em paralelo e perpendicular as juntas de cola.
5.4 Comparacio dos resultados experimentais com os previstos pelo modelo

Usou-se 0 modelo tedrico para prever a evolugdo das varidveis relativas a transferéncia
de massa e calor (temperatura e teor de humidade), bem como as varidveis relativas ao
comportamento electromagnético (factor de perdas e poténcia absorvida). Primeiro comega-se
por apresentar a comparagdo entre os resultados previstos e os experimentais. Nas simulagdes,
usaram-se as condig¢des operatdrias e propriedades dos painéis de MDF apresentadas na
Tabela 4.5.3, que sdo iguais as experimentais. As propriedades de referéncia e os nimeros e

grupos adimensionais referentes a estas condigdes estao no Apéndice E na tabela E.2.

Na figura 4.5.2, estdo representados os resultados do modelo e os experimentais para
as trés espessuras. Os parametros dieléctricos da resina UF usados foram: 20 para a constante
dieléctrica relativa e 0,5 para a tangente de perdas. Os pontos experimentais € as previsoes do
modelo estdo sobrepostos para a espessura de 80 mm. Tal como pode ser observado, o modelo
HF proposto prevé de modo aceitdvel a evolugdo da temperatura no centro de um painel de

MDF durante o aquecimento.
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Tabela 4.5.3 — Condigdes operatorias e propriedades dos painéis de MDF

Temperatura (°C)

Tempo de aquecimento 7=200s
Temperatura dos eléctrodos Ty=23,5°C
Temperatura ambiente T,=20°C

Pressdao ambiente

P:=101,325 kPa

Massa especifica do colchao Pe=100 kg.m™
Teor de Humidade H=0,11
Teor de Resina ¥rx=0,16
Espessura do painel L,,=50, 70 e 80 mm
Comprimento do painel Ly=1700 mm
Largura do painel Ly~=750 mm
60
50
40
30
20
10 - = Modelo =Modelo ==Modelo

B 50 mm A 70 mm ® 80 mm
0

0 40 80 120

Tempo (s)

160 200 240

Figura 4.5.2 — Comparagdo dos resultados de evolugdo da temperatura no centro do painel

tedricos e experimentais para os trés painéis em estudo.

A figura 4.5.3 mostra os resultados de previsao da evolugao do teor de humidade (a) e

factor de perdas dieléctricas relativo, no centro do painel, ao longo deste processo de

aquecimento para as trés espessuras do painel consideradas. Observa-se que o teor de

humidade decresce ao longo do ciclo de aquecimento, sendo a sua descida mais rdpida para o

painel menos espesso como seria de esperar.
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Relativamente a evolugdo do factor de perdas dieléctricas verifica-se que este
acompanha a tendéncia do teor de humidade. Este varia desde 0,0317 até 0,024 para o painel

com 50 mm de espessura.
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Figura 4.5.3 — Previsdo da evolugdo do teor de humidade (a) e do factor de perdas (b) ao longo

do processo de aquecimento para as trés espessuras.

Na figura 4.5.4, observam-se as curvas dos perfis de temperatura (a) e humidade (b)
através de varias posigoes da espessura (numeradas de 1-adjacente ao plano central do painel

até 10-adjacente a superficie do painel), no final do ciclo de aquecimento.

60 8
50 - g7
(&) o 6
< i °
g 2 \ ‘E 5
E 30 E 4
Mat [ — =3
E 2 —: 'g 2 Mat | —50
= 8 -0
10 == 21 i
o T T T T T T - - o T T T T T T T T
RSy Ny g™ 7 B8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigdo vertical (1,1,K) Posigéo vertical (1,1,K)
(a) (b)

Figura 4.5.4 — Perfis verticais para a temperatura (a) e teor de humidade (b), no plano central
da placa para diferentes instantes de tempo. Na vertical (1 - adjacente ao centro; 10 —

adjacente a superficie).
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Tal como seria de prever e porque os eléctrodos ndo sdao aquecidos, observa-se um
perfil vertical de humidades e temperaturas no final deste processo de aquecimento, sendo
mais acentuado para o painel com 50 mm, porque é 0 que atinge temperaturas mais elevadas

no centro.
5.5 Andlise de sensibilidade do processo

O modelo permite aumentar a compreensio da interac¢do entre uma radiagdo
electromagnética e um colchdo de MDF. O conhecimento deste comportamento permitird o
aumento da eficiéncia e da rentabilidade do aquecimento HF. Este conhecimento poderd ser
usado pelos engenheiros responsdveis pelo projecto do equipamento e optimizagio do

Processo.

Entdo neste trabalho, realizou-se um estudo da sensibilidade do aquecimento HF do
MDF. Para isso, variou-se algumas das caracteristicas do colchdo com o objectivo de analisar
o seu efeito no desenrolar do processo de aquecimento, ou seja, nalgumas varidveis internas
tais como a temperatura e o factor de perdas relativo do MDF. As propriedades do painel e as
condi¢Oes operatérias usadas nas simulagOes estdo descritas na Tabela 4.5.3. A espessura do

colchdo usada foi de 80 mm, e o tempo de aquecimento foi de 100 s.

5.5.1 Efeito do teor de humidade inicial na evoluciio da temperatura no centro da

placa

Investigou-se a influéncia do teor de humidade inicial do colchdo na evolugdao da
temperaturas no centro da placa durante o aquecimento HF. Na figura 4.5.5 (a), estd
representado este efeito. Observa-se que teores de humidade do painel maiores provocam um
aquecimento mais rapido porque o factor de perdas do MDF (b) é também maior. O factor de
perdas dieléctricas do MDF aumenta com o teor de humidade na gama de temperaturas e
humidade consideradas. Entdo, este parametro aumenta a constante dieléctrica e o factor de
perdas iniciais do MDF e portanto, a sua capacidade para armazenar e absorver energia de

alta-frequéncia.
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Figure 4.5.5 — Evolugdo da temperatura (a) e do factor de perdas do MDF (b) no centro da

placa durante o aquecimento HF para a gama de teores de humidade considerados.
5.5.2 Efeito do teor de resina na evolugio da temperatura no centro da placa

Analisou-se também o efeito do teor de resina na velocidade de aquecimento HF no
centro da placa. Na figura 4.5.6 sdo apresentados os resultados que indicam a importancia da
contribui¢dio quantitativa do teor de resina no aumento da temperatura. O efeito estd
relacionado com as diferengas no factor de perdas dieléctricas do MDF, pois enquanto que a
resina UF tem um factor de perdas de aproximadamente 10 o das fibras de madeira é de
aproximadamente 0,3. Portanto, uma variagdo no teor de resina tem uma grande influéncia nos

niveis de energia HF absorvidos.

A comparagio das figuras 4.5.5 e 4.5.6 sugere que a variagdo do teor de humidade tem
um efeito mais pronunciado que o teor de resina no factor de perdas do MDF. Adicionalmente,
¢ observavel que o efeito do teor de resina se mantém ao longo de todo o periodo de
aquecimento enquanto que o impacto do teor de humidade é mais importante no inicio do
ciclo. Também, enquanto que as diferengas de temperatura no centro do colchdo sdo pequenas,
no final do ciclo de aquecimento, para os varios teores de humidade considerados, os teores de

resina parecem originar maiores diferengas.
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Figura 4.5.6 — Evolug¢do da temperatura (a) e do factor de perdas do MDF (b) no centro da

placa durante o aquecimento HF para a gama de teores de resina UF considerados.

5.5.3 Efeito da massa especifica do colchdo na evolugdo da temperatura no centro

do placa

A massa especifica do colchdo parece também ser um factor importante a considerar
no projecto e optimizagdo do processo de aquecimento. Na figura 4.5.7, pode observar-se a
influéncia da massa especifica do colchdo na velocidade de aquecimento. Um colchdo mais
denso significa uma maior quantidade de fibras de madeira e resina por unidade de volume e,
portanto, mais elementos dieléctricos com capacidade de absorver energia. O ar nos poros é
um bom isolante (k"=0) e, por isso, ndao contribui para a absor¢io de energia

electromagnética no colchao.

A densidade do painel parece ter um efeito na velocidade de aquecimento maior que o

teor de humidade e resina aqui analisados e habitualmente encontrados na industria.
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Figura 4.5.7 — Evolugdo da temperatura (a) e do factor de perdas do MDF (b) no centro da

placa durante o aquecimento HF para a gama de massa especifica do painel considerada.
6. Conclusdes

O modelo desenvolvido foi usado para inicialmente prever a evolugdo das varidveis de
transferéncia de massa e calor e de comportamento dieléctrico para o aquecimento de um
painel de MDF durante uma situagéo de pré-aquecimento, em que o painel ndo é comprimido

e, por isso, sem haver variagao de espessura ou aplicacio de for¢a de compressao.

Pelos resultados apresentados concluiu-se que o aquecimento de um painel de MDF
com radia¢do alta-frequéncia é mais uniforme em todo o volume logo desde o inicio do
processo, ao contrario do que o que se observa num processo de aquecimento por condugio de
calor desde a superficie, onde se verifica um atraso no aumento da temperatura das camadas
mais préximas do centro. Observou-se um perfil vertical de temperaturas e humidades no final
do processo de aquecimento devido aos eléctrodos ndo possuirem um sistema de aquecimento,
pois o calor gerado durante o processo move-se para os pratos frios. Portanto, este
aquecimento por radia¢do electromagnética é ainda mais uniforme se os eléctrodos tiverem um
sistema de aquecimento o que ¢ normalmente feito nas unidades industriais de aquecimento
HF.

Constata-se que com o evoluir do aquecimento, o colchdo vai sendo cada vez mais

transparente a radiagdo electromagnética, ou seja, deixa-se atravessar mais facilmente até um
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certo valor de temperatura a partir do qual se torna mais absorvedor. Portanto, é necessério
controlar correctamente o fornecimento da quantidade de energia electromagnética porque, se

for excessiva, pode degradar o material por sobreaquecimento.

Analisou-se também o caso de aplicagdio da radiagdo alta-frequéncia em co-
aquecimento na operagao de prensagem do MDF e verificou-se que esta contribui para um
aumento mais rdpido e uniforme de temperatura dentro do painel. Por isso, hd também um
aumento da pressdo do gds devido a uma mais rapida dessor¢do da dgua que ndo consegue ser
acompanhada pelo transporte de massa pelos bordos. Entdo, é talvez muito importante fazer
um aquecimento electromagnético apenas durante um curto periodo de tempo, para que ndo
haja perigo de explosdo do colchdo, devido as grandes pressdes internas que podem ser

geradas.

Os parametros dieléctricos da resina e das fibras de madeira desempenham um papel
importante na interac¢ao do colchdo com a radiagio electromagnética aplicada. Uma vez que a
informagdo existente sobre os parametros dieléctricos da resina UF é muito escassa, na
literatura aberta, pensa-se que sera muito importante medir, em trabalhos futuros estes
parametros em diferentes condigdes de humidade, temperatura, graus de cura da resina e
frequéncia. Para ja sabe-se que uma resina endurecida tem uma capacidade de absorver

energia electromagnética muito menor que uma resina no estado liquido.

Relativamente ao efeito da frequéncia da radiagdo e da tensdo nos eléctrodos,
constatou-se que o aumento destas provoca um aumenta da velocidade de aquecimento do
painel e consequentemente o teor de humidade decresce mais rapidamente ao longo do
processo. O aumento da frequéncia e da tensdo nos eléctrodos contribui para o aumento da
energia disponivel para ser absorvida. Para as frequéncias utilizadas ndo ocorre atenuagido da

onda electromagnética dentro do painel de MDF.

A validagdo parcial deste modelo foi realizada através da comparac¢do dos resultados
de previsaio com os experimentalmente obtidos para o MDF, numa mdquina de pré-

aquecimento HF.
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Pelos resultados experimentais apresentados, concluiu-se que o tempo de aquecimento
aumenta com a espessura do painel. Encontrou-se uma relagdo entre o tempo necessdrio para
aquecer o centro do painel até aos 50°C e a sua espessura para o conjunto de caracteristicas do
colchio de MDF em estudo. Foi possivel também obter uma correlagdo entre a poténcia

incidente e a espessura para estas condigdes de aquecimento e propriedades do colchdo.

O modelo electromagnético parece representar bem o aquecimento do painel de MDF

numa situagdo de pré-aquecimento.

O estudo de sensibilidade realizado a algumas das caracteristicas do colchdo do MDF, indica
que o aumento no teor de humidade, do teor de resina e da massa especifica do painel resultam
num aumento da velocidade de aquecimento do painel de MDF. Observou-se também que o
efeito do teor de resina, embora nio considerando o avango da reacgdo, se mantém durante
todo o ciclo de aquecimento enquanto que o efeito do teor de humidade é mais pronunciado no
inicio do processo. Nas gamas de teor de humidade, teor de resina e massa especifica
analisadas parece que o efeito da massa especifica na velocidade de aquecimento ¢ mais

pronunciado.
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NOMENCLATURA
B Vector densidade de fluxo magnético, Tesla

Cp Calor especifico, J kg K

c velocidade da luz, m.s’

D Vector fluxo eléctrico, Cm*

dp Distancia de penetragao, m

E Vector campo eléctrico, V.m™

f Frequéncia da radiag¢do, Hz

H Teor de humidade do painel (massa de dgua/massa de colchdo seco)
H Vector campo magnético, Am’

J Vector densidade de corrente, Am?

kr Condutividade térmica, w.m!lK!

=

Constante de propagacio da onda, m
k’ Constante dieléctrica relativa

k"  Factor de perdas dieléctricas relativo

L Comprimento do painel, m
m Quantidade de dgua que muda de fase, por unidade de tempo e volume, kg.m'3.s'1
P Pressao, Pa
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P(t) Vector de Poynting, W.m™

r Vector posi¢do, m

(-tp)  Velocidade da reacgdo de polimerizagdo, 5!
S(w) Vector de Poynting complexo, w.m™

T Temperatura, K

1

1 Velocidade, m.s”

Vo Tensdo nos eléctrodos, V

VA Distancia a superficie, m

Vr Teor de resina (massa de resina/massa de fibra seca)

X Varidvel espacial (distincia ao longo da coordenada “x”), m
y Varidvel espacial (distincia ao longo da coordenada “y”), m
z Varidvel espacial (distincia ao longo da coordenada “z”), m
Simbolos Gregos

o Constante de atenuagao, m’

B Constante de fase, m™'

€, Porosidade do painel (volume de poros/volume de painel)

£, Permitividade eléctrica, F.m™

g Permitividade eléctrica complexa, F.m’
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g Constante dieléctrica, F.m”

g" Factor de perdas dieléctricas, F.m™
A Comprimento de onda, m™

4 resistividade eléctrica, Q.m’

¢, Fluxo de calor, J.m*s™

(0] Fluxo de massa, kg.m™.s

6,  Condutividade eléctrica, S.m™

0.,  Condutividade eléctrica equivalente, S.m’!
Y Frac¢do volimica

P Massa especifica, kg.m”

P. Densidade de cargas eléctricas, C.m>
L, Permeabilidade magnética, W.A™ .m’

tgd  tangente de perdas dieléctricas

() Poténcia absorvida por unidade de volume de painel, W.m™
9, Poténcia incidente, W

A . -1
® Frequéncia angular, radianos.s

AH,s Calor de sorgdio, J.kg™

233



Capitulo IV Aquecimento por Radiacdo HF ou MW

AH;  Calor de reacgdo, J.kg"

Indices

a ambiente

ar ar

ad adsorvido

c compdsito ou colchdo

i incidente ou inicial

f fibras de madeira

e eléctrico

v vapor de agua

g gas

s solido

0 no vazio ou superficie (propriedades dieléctricas) ou de referéncia
p eléctrodos ou pratos

r resina ou reaccao da resina

X ao longo do comprimento do painel (a partir do centro do painel)
y ao longo do largura do painel (a partir do centro do painel)

z ao longo da espessura do painel (a partir do centro do painel)
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Indices sobrescritos
* Variavel normalizada
c Complexo conjugado
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Capitulo V Modelizacdo da Prensagem em Continuo

1. Introducao

A consolida¢do do colchdo de MDF ¢ feita através de um processo de prensagem a
quente e vdrios tipos de prensas podem ser usados: prensas descontinuas ou continuas, com
injeccdo de vapor, com aquecimento alta-frequéncia ou microondas. A importincia da
tecnologia de prensagem em continuo de aglomerados de madeira cresceu muito nestas duas
ultimas décadas e a existéncia de modelos tedricos para descrever este processo serd uma
ajuda importante para a sua compreensdo e implementagdo. Como j4 foi referido no capitulo
II, na opera¢do de prensagem a quente do colchdo de fibras/resina estdo envolvidos vdrios
mecanismos de transporte de massa e calor, mudanca de fase, densifica¢iio, desenvolvimento
de tensdes e a cura da resina. Na operacdo de prensagem em continuo a descri¢do destes
fenémenos corresponde a modelizar um meio poroso e heterogéneo em movimento. Assim,
neste capitulo apresenta-se 0 modelo que foi elaborado para a operagdo de prensagem em
continuo do MDF. Este modelo foi desenvolvido considerando um referencial fixo na prensa
(referencial Euleriano), depois transformado para um referencial mével (isto é, fixo no colchio
de MDF) com maior interesse para o estudo do processo. Sera também feita uma andlise de
sensibilidade do modelo a algumas das varidveis operatdrias e finalmente a comparagdo dos

resultados de simulagdo com os existentes na literatura.

2. Estado da Arte

Ha aproximadamente meio século, com o aparecimento das primeiras unidades de
produgdo industrial de derivados de madeira foram desenvolvidos modelos para tentar
descrever o processo de prensagem a quente destes compdsitos. Os primeiros que apareceram
eram descrigbes empiricas ou analiticas relativamente simples de aspectos isolados do
processo, e eram usados na previsdo de varidveis importantes da prensagem, tal como, a
evolugdo da temperatura no centro do colchdo. O rdpido avango tecnoldgico dos meios
computacionais permitiu o aparecimento de novos modelos analiticos mais completos. Assim
apareceram modelos bi - e tridimensionais que permitiam o cdlculo em simultineo, da
evolugdo de diferentes varidveis do processo (temperatura, humidade, etc.). Estes tornaram-se

entdo, ferramentas importantes no estudo e compreensdo da relagio complexa entre as

241



Capitulo V Modelizagdo da Prensagem em Continuo

diversas varidveis de processo. Conhecendo o processo podem ser realizadas melhorias na
qualidade do produto final, tal como uma optimizagdo da operagdo com vista a reducdo de

custos bem como o aumento da produtividade.

No capitulo II foi apresentado um modelo tedrico para a descrigdo da operagdo de
prensagem do MDF. Este modelo, tal como muitos outros ja apresentados simulam a prensa
descontinua (Humphrey, 1982; Harless et al., 1987; Bolton ¢ Humphrey, 1988; Hata et al,,
1990; Kamke e Wolcott, 1991, Carvalho e Costa, 1998; Carvalho et al., 2001b). No entanto, a
importancia econémica e quantitativa do processo de prensagem em continuo tem crescido
muito ao longo destas duas ultimas décadas. N&o sé a produtividade deste novo processo de
prensagem é maior que a do processo em descontinuo, mas também existem outras vantagens
que influenciam a qualidade do painel assim produzido (Ahreweiler, 1982; Soiné, 1987;
Sturgeon e Lau, 1989; Long, 1989, Steffen et al., 1999). Algumas dessas vantagens sao:
redugdo da pré-cura da resina, que ocorre durante o fecho da prensa descontinua enquanto os
pratos ndo encostam ao painel; a prensa é rapidamente ajustdvel para espessuras e tamanhos
pretendidos para o produto final com perdas de tempo e material minimas, com as
consequentes economias de energia e matérias-primas e possibilita a produg@o de painéis com
espessuras até 50 mm. Além destas vantagens, a prensa em continuo também permite a
redugdo de custos devido a consumos de resina mais baixos tendo em conta a facilidade de um
melhor controlo do perfil de densidades, permitindo melhorar a qualidade do painel qualquer
que seja a sua densidade. Na prensa em descontinuo, a capacidade volumétrica de produgio
diminui inevitavelmente com o fabrico de painéis finos por causa do tempo relativo de carga e
descarga da prensa. Na prensa em continuo atinge-se uma produ¢do maxima com painéis finos

(Sturgeon e Lau, 1989).

No caso da prensagem em continuo, tanto quanto se sabe até agora apenas, Thoemen e
Humphrey (1999) apresentaram um modelo para este processo. Este modelo ignora o
contributo da reac¢do de polimerizagdo. O comportamento mecéinico do painel durante a
operagdo € descrito por um modelo de Burger modificado apresentado por Steffen (1996), que

nao apresenta valores para os parametros deste modelo.
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A modelizagdo de meios porosos em movimento é uma das dreas de estudo da
mecanica dos fluidos. Na pesquisa, sobre este tema encontraram-se alguns trabalhos que se
resumem de seguida. Normalmente um dos problemas associado a este tipo de meios é a
escolha do referencial para estabelecimento das equagSes de conservagdo de massa, energia e
quantidade de movimento. Normalmente o referencial escolhido para derivar as equagdes de
conservagdo € o Euleriano ou seja, as equagdes sdo deduzidas relativamente a um referencial
fixo. Uma outra drea que, também usa este referencial na dedugdo das equagdes de
conservacdo € a modelizagdo da prensagem do papel (Vincent et al., 1988; Roux e Vincent,
1991; Bloch, 1992).

Vincent et al. (1988) e Roux e Vincent (1991) apresentaram um modelo bidimensional
para a prensagem em continuo do papel, sendo as duas dimensdes consideradas a direcc¢o da
maquina e a espessura do papel. A derivagdo das equagdes do modelo é feita usando um
abordagem euleriana, resultando num sistema de equac¢Ges as derivadas parciais ndo - lineares.
A solugdo numérica adoptada foi a discretizagdo espacial com diferengas finitas resultando
num sistema de equagdes algébricas ndo - lineares, que foi resolvido através de um método

iterativo.

Bloch (1992) apresentou um modelo para a prensagem do papel em hiimido, a quente e
com impulso térmico. Também as equa¢des deste modelo foram derivadas num referencial
euleriano. Em todos estes modelos as equagdes obtidas sdo elipticas, sendo necessério fixar

condigdes fronteira para todo o dominio espacial.

Alguns autores incluiram também os fendmeno de retrac¢fio ou expansio do volume
nos seus modelos de secagem de materiais (Viollaz and Suarez, 1984, Rovedo et al., 1995)
tornando-os mais complexos e de dificil resolugdo numérica pois € necessdrio considerar as
equagdes de balango de massa e calor, a deformagdo do volume e as tensGes geradas. Nos seus
modelos estes autores consideraram um referencial fixo no sdlido (representagio -
Lagrangiana), numa determinada camada, usando o volume de sélido seco por unidade de area
transversal como varidvel. Devido a existéncia de deslocamento de uma das fronteiras limite

do sistema, é aplicada uma transformagdo na derivada das varidveis do processo nesta
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direc¢do. Esta transformagio foi introduzida por Landau (1950), para fixar os limites de

integragao.

Esta transformacgdo foi usada no capitulo 1I deste trabalho, e foi introduzida por
Carvalho (1999) no modelo global da operagdo de prensagem em descontinuo do MDF, para
fixar o limite de integracdo na direc¢io da espessura. Durante a operagdo de prensagem do
MDF ocorre a deformag@o do painel em espessura por compressdo devido a forgas externas
aplicadas. Para todos os modelos referidos o deslocamento da fronteira ¢ unidirecional e em
todos estes modelos de fronteiras moveis o referencial estd fixo (referencial Lagrangiano) no

volume do material.

Recentemente, Silva (2000) apresentou um modelo geral que descreve a conservagio
da quantidade de movimento e a transferéncia de massa e calor para problemas de fronteiras
moveis em meios porosos. As equagdes foram desenvolvidas supondo uma sobreposigio
instantdnea de um volume mével com uma velocidade vs (referencial Lagrangiano) com um
volume fixo com velocidade v (referencial Euleriano). Segundo este autor é necessario, neste
tipo de problemas, adicionar uma equagdo, chamada lei de conservagdo do espago, para além
das equagdes de conserva¢do de massa e calor ¢ de quantidade de movimento. Apresentou
também uma equacdo geral para problemas de fronteiras méveis considerando uma descrigdo
euleriana. Esta equacdo pode ser usada em qualquer caso de fronteiras modveis
(descongelamento, evaporagdo, deformagdo, etc.) uma vez que vs é a velocidade do elemento
de superficie de uma regido fechada com volume V. Portanto, esta pode ser a velocidade de
uma frente de evaporagdo ou descongelamento ou a velocidade da uma fase sélida no caso da

deformacéo.

Na operagdo de prensagem em continuo a descri¢do dos varios fendmenos envolvidos
corresponde a modelizar um meio poroso e heterogéneo em movimento. Como se pode
verificar pela bibliografia disponivel, os trabalhos de modelizagio de meios porosos e
deformdveis em movimento, em particular, os aglomerados de fibras de madeira durante o seu
processo de fabrico numa prensa em continuo, sdo escassos. Por isso, neste trabalho,
desenvolveu-se um modelo fisico que descreve o processo de prensagem do MDF numa

prensa em continuo. E feita uma abordagem global do processo, ou seja, sio considerados os
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fendmenos interligados de transferéncia de massa e calor, reac¢do quimica e comportamento
mecanico. As equacOes de balango material, energético e da conservagdo da quantidade de
movimento sdo derivadas em referencial euleriano. Apesar da operagdo prensagem em
continuo poder ser considerada globalmente como um processo em estado estacionario, os
balangos locais e globais apresentados sdo em estado ndo estaciondrio, 0 que permite a sua

utilizagdo em sistemas de controlo.
3. A operacio de prensagem em continuo do MDF

3.1 Descricio Geral

O colchdo de fibras de madeira e resina passa na prensa entre dois tapetes rolantes.
Para que ocorra a densificagdo do colchdo e a cura da resina na prensa é necessario fornecer
calor e aplicar uma for¢a ao colchdo em movimento. Na figura 5.3.1, é apresentado um
esquema simplificado de uma sec¢do da prensa em continuo, onde € possivel visualizar os

diferentes componentes deste sistema prensa — colchdo.

For¢as de Compressao

Direc¢do
de passagem

Tapete de ago

rolamentos

Figura 5.3.1 — Pequena sec¢dio da zona central de uma prensa continua tipica (adaptado de

Thoemen e Humphrey, 1999).
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Tal como na prensa em descontinuo as forgas de compressdo sdo exercidas por ac¢do
dos pratos. Os rolamentos que estdo entre os tapetes de ago e os pratos quentes, constituem

uma resisténcia importante a transferéncia de calor para o colchdo.

A prensa em continuo € composta por vérias estruturas independentes ao longo do seu
comprimento. A figura 5.3.2, mostra uma disposigdo tipica das vérias estruturas da prensa ao
longo do seu comprimento. A forga aplicada e a posi¢do (distancia entre “pratos”) em cada
estrutura sdo controladas tendo em aten¢do a posigdo das estruturas vizinhas. Assim, é
possivel obter-se um perfil desejado para a espessura e para a tensdo de compressio aplicada
ao longo do comprimento da prensa. Em algumas prensas, é também possivel variar a

espessura, a temperatura dos pratos e a forca aplicada ao longo da largura do colchéo.

Pratos quentes

colchdo

et

L] L

Tapete de ago
Estruturas da prensa

Figura 5.3.2 — Esquema de uma disposigdo tipica das estruturas da prensa continua (adaptado

de Thoemen e Humphrey, 1999).

Do ponto de vista de operagdo, a prensa em continuo apresenta diferengas importantes
relativamente a prensa descontinua tais como: a possibilidade de variar a temperatura, a
posigdo dos pratos e os niveis de forga aplicada quer na direcgio de passagem quer na direcgio

transversal.
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Uma zona desta prensa que é determinante no decorrer do processo de prensagem dos
painéis € a seccdo de entrada. Os detalhes técnicos, a geometria e as estratégias de controlo
nesta sec¢do, dependem do fabricante. Uma sec¢do de entrada tipica estd representada na
figura 5.3.3. Uma grande parte da densificagdo do colchdo ocorre nesta zona da prensa criando
um escoamento significativo da mistura gasosa na direc¢do oposta a do deslocamento do
colchdo. A forma desta secc¢@o pode ser ajustavel dado tratar-se de uma estrutura independente
(Sturgeon e Lau,1989). Variando esta forma pode-se manipular o escoamento do gas dentro do
painel, bem como a sequéncia de densifica¢do, resultando diferentes perfis de densidades

(Humphrey e Thoemen, 1999).

Figura 5.3.3 — Exemplo de sec¢do de entrada numa prensa continua (adaptado de Ahrweiler,

1982).

Em cada uma das estruturas que compdem os pratos, a temperatura é monitorizada e
controlada e habitualmente, decresce na direc¢do da saida segundo o esquema apresentado na
figura 5.3.4. Uma vez que o tapete rolante e os rolamentos se deslocam ao longo da prensa
estes irdo transportar calor horizontalmente na direc¢do da passagem, bem como aquecer o
colchdo a entrada, antes deste chegar a zona dos pratos quentes. Este transporte horizontal de
calor torna mais dificil a tarefa de controlar a temperatura no tapete rolante em contacto com o

colchdo.
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Figura 5.3.4 — Exemplo de um programa de temperaturas numa prensa em continuo (adaptado

de Long, 1989 ).
4. Modelizacdo da prensagem em continuo do MDF

4.1 Introducio

Na prensagem em continuo de um colchdo de MDF, a modeliza¢ao dos fendmenos de
transferéncia de massa, calor e quantidade de movimento corresponde a caracterizar um meio
poroso e heterogéneo em movimento. Um meio poroso é constituido por uma matriz (fase
solida + porosidade intrinseca) e um espago poroso interligado (fase gasosa). Este meio
representa-se pela sobreposi¢do, no tempo e espago, de dois meios continuos, o primeiro

representando a estrutura sélida e o segundo a fase gasosa, tal como ilustrado na figura 5.4.1.

fase solida

€spago poroso

Figura 5.4.1 — O meio poroso visto como a sobreposicdo de dois meios continuos: uma fase

solida e um espago poroso no mesmo ponto geométrico (adaptado de Coussy (1995)).
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Para observar e analisar quantitativamente os fendmenos fisicos de um meio
heterogéneo a nivel microscdpico, como meio continuo, é necessdrio adoptar uma escala
macroscdpica (Coussy, 1995). A modelizagdo da prensagem em continuo do MDF assenta em
equagOes da mecanica dos meios continuos e o aspecto tridimensional de um colchio de MDF
impde uma modelizacdo a trés dimensdes. Neste tipo de meio, em movimento, é necessario
caracterizar em cada instante, a posi¢do dos diferentes elementos de volume de colchdo. Mas,
no estado actual da metrologia, as medi¢des efectuam-se mais frequentemente em pontos fixos
(Sacadura, 1993) do que em pontos mdveis. Por isso, vamos considerar um referencial

Euleriano, ou sistema aberto, na derivagdo das equag¢des de conservacao.
4.2 Desenvolvimento do modelo

O esquema do colchdo na prensa em continuo estd representado na figura 5.4.2. As
superficies do colchdo sdo as fronteiras superior e inferior. A fronteira inferior é andloga a
superior, por isso considera-se simetria na direcgdo da espessura. Esta superficie vai ter a
forma do tapete rolante, isto €, a sua variagdo de forma segue as variagdes impostas no tapete
rolante. Estas variacGes sdo especificadas (controlo de posi¢do), estando relacionadas com a
deformagio do colchdo ao longo da prensa. Ambas as superficies do colchdo em contacto com
o tapete rolante sdo fechadas a transferéncia de massa. As faces do colchdo, tal como as
superficies antes e depois da prensa, sdo abertas a transferéncia de massa e calor com o ar

ambiente.

Interface entre o colchdo e tapete rolante
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Direcgdo de passagem Interface entre o colchio e o ar

Figura 5.4.2 — Esquema das fronteiras do modelo (Thoemen e Humphrey, 1999).
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Uma outra condi¢@o fronteira é a temperatura nas superficies do colchdo em contacto
com o tapete rolante. Esta vai variar ao longo da prensa e ndo se sabe exactamente qual é esta
temperatura, apenas se pode saber qual o programa de temperaturas imposto nos pratos
aquecidos. No entanto, considera-se ndo haver nenhuma resisténcia a transferéncia de calor
entre o tapete e o colchdo. Nas superficies a entrada e saida da prensa, e nas faces laterais do
colchdo, quase todo o calor transferido é devido & saida de vapor de dgua e ar. Despreza-se,

entdo, o calor transferido por condugio nestas fronteiras.
4.2.1 Aproximacdes e hipoteses simplificativas

Tal como vamos verificar muitas das hipdteses simplificativas aqui apresentadas sdo as
consideradas no desenvolvimento do modelo para a operagdo de prensagem em descontinuo.
No entanto, de uma maneira resumida apresentam-se algumas das hipéteses consideradas
neste modelo tridimensional, outras serdo apresentadas durante a apresentagdo das equagdes

de balango material, energia e quantidade de movimento:

- O modelo € tridimensional, considerando-se apenas simetria na direc¢do da espessura (z) e

na direc¢do da largura (y);

- 0 meio € constituido por duas fases em equilibrio termodindmico: fase sélida (fibras de
madeira e resina e dgua na fase adsorvida) e a fase gasosa (vapor de dgua e ar). Despreza-se
qualquer resisténcia a transferéncia de massa e calor entre a fase gasosa e a fase sélida
adjacente e a massa de dgua na fase adsorvida é desprezdvel relativamente a massa de sélido

(fibras + resina);

- a agua ligada (na fase adsorvida) nas fibras estd sempre em equilibrio com o vapor existente

nos poros e a relagdo € descrita por uma isotérmica de sor¢do a temperatura local;

- 0 calor que entra provém exclusivamente dos pratos quentes da prensa e da reacgdio

exotérmica de cura da resina UF. O calor de compressdo é desprezado;

- a dgua produzida pelas reac¢des de condensagio da resina é tida em conta;
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- a mistura gasosa obedece a lei dos gases ideais;

- as propriedades fisicas em determinada posi¢do do colchdo dependem da temperatura, do
teor de humidade e da pressdo do vapor nessa posicdo; as propriedades de transporte

dependem das propriedades fisicas que variam ao longo da prensa;
- 0s mecanismos de transferéncia de massa e calor sdo:

(a) o calor ¢ transportado por condugdo devido ao gradiente de temperaturas e por

conveccdo devido ao fluxo de gés; a condugdo segue a Lei de Fourier;

(b) a fase gasosa (artvapor) é transferida por convecgdo; cada um dos
componente individuais ¢ transportado por difusdo e por convecgdo no todo, e
seguem a Lei de Fick e de Darcy respectivamente; a forga directriz do
escoamento da fase gasosa € o gradiente de pressdo total, enquanto que a forga

directriz do transporte difusivo € o gradiente de presséo parcial;

(c) a migragdo da dgua na fase adsorvida ocorre por difusdo molecular devido ao

gradiente de potencial quimico das moléculas de dgua na fase adsorvida;

(d) ocorre a mudanga de fase da 4gua na fase adsorvida para a fase de vapor e

vice-versa;

- apesar de poder haver vitrificagdo ou plastificacdo da madeira nas superficies encostadas aos

pratos, ndo se considera uma resisténcia adicional a transferéncia de massa e calor.

- 0 colchdo é modelizado para trés dimensdes embora se considere que o colchdo se deforma
apenas na direcgdo da espessura como resultado da pressio de compressdo aplicada,

desprezando-se as deformagdes laterais;

- optou-se por fazer uma perturbagdo na espessura do colchdo, uma vez que durante a
prensagem em continuo € feito um controlo de posi¢do, ou seja, aplica-se uma pressio maxima

até se atingir a posi¢do desejada;
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- admite-se que o colchdo apresenta um comportamento viscoeldstico linear durante todo o

ciclo de prensagem.

- as propriedades mecanicas (mddulos de elasticidade e viscosidade do colchdo) em
determinada posicdo do colchdo dependem da temperatura, do teor de humidade e da
densidade do colchdo. Nio se considerou a contribuigdo do avango da cura da reacgio, porque
o endurecimento da resina conduz a uma pequena diminui¢do da componente viscosa, 0 que se

traduz numa pequena variagio da resposta do sistema (Carvalho, 1999).
4.2.2 Equacgdes de conservacio

No modelo sio consideradas as seguintes varidveis dependentes: a massa especifica do
colchdo, a temperatura, a pressdo do gds (ar +vapor de dgua), a massa especifica do vapor de
agua e o teor de humidade e o seguinte sistema de equagdes: 4 equacdes de conservagio de
massa (uma para o colchdio, uma para a mistura gasosa, uma para o vapor de dgua e outra para
a dagua) e uma equacdo de balango energético. Tal como no modelo de prensagem em
descontinuo as equagdes que descrevem a consolidagdo unidimensional sio: uma para calcular
a componente eldstica global a partir dos médulos de elasticidade de cada elemento (ou
volume de controlo) e outra para calcular a componente viscosa global a partir das
componentes viscosas de cada elemento (ou volume de controlo), uma equagio que relaciona
a distdncia vertical e a deformagdo em cada elemento (ou volume de controlo) e finalmente a
equagdo do modelo mecanico considerado (Burger Modificado (MBM)) para calcular a tensio
de compressdo global. A deformagdio de cada elemento é calculada considerando também o
modelo mecanico MBM. Globalmente, cada coluna de Nz camadas é constituida por Nz

unidades Burger Modificado em série.

Balanc¢o material ao colchio de MDF

d
apc + a(ch + (pcy + a(pcz =0 (541)
ot ox dy 0z

onde ¢_ o fluxo missico de colchdo. Relativamente ao referencial fixo este fluxo de massa é,

252



Capitulo V Modelizagdo da Prensagem em Continuo

(pci = Vcipc Onde i:xsy €z (542)

sendo, v, a velocidade do colchdo nas varias direcgdes i.

Substituindo na equagdo 5.4.1,

dp, 0 d 0
vl AN 5 [ve, 0. J+ = lvar.] (543)
dp v, OV, ov ap dp op
c X CZ C [ [ =0 5.4.4
ot +Pc[ ox * dy * 0z j|+|:ch 0x Ve dy Ve 0z ( )
Hipdtese 1:

No caso da prensagem do MDF considera-se que o colchdo se desloca na direc¢do x a

velocidade constante logo,

apc aVCY QYE. ip_c_ apc apc
at +”°[ 3y | oz ]+[V°X ox Yoy e

0 (5.4.5)

Hipdtese 2:

Normalmente, considera-se que o centro do colchdo ((0,0,0) do referencial) nfo se desloca nas

direcgdes y e z, assim, Vcy € Ve 530 iguais a zero, logo a expressdo geral do balango material é

agora,

op ap
ZFe +e -9 54.6
at + VCX ax ( )

Balang¢o material ao vapor de 4gua

a(E’ppv)_'_ a(‘pvx + a(p"y + a(pvz ._m = O (547)

ot ox dy 0z
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sendo @y o fluxo total do vapor de dgua.
Numa mistura, o fluxo total de vapor de dgua é igual a (Incorpera e Witt, 1990),

0, =P,V onde i=x,y ez (5.4.8)
onde v, € a velocidade total do vapor de dgua.

Na mistura gasosa bindria em escoamento convectivo-difusivo (fase gasosa = ar +
vapor de dgua), o fluxo mdssico de vapor de dgua relativo & velocidade média-mdssica da

mistura gasosa é,
g ( -_
w=p, v, - vgi) onde i=x,y e z (54.9)
onde v, € a velocidade média-méssica da fase gasosa.
Assim, o fluxo mdssico total do vapor de 4gua nesta mistura é dado pela expresso:
O, =0F+ PV onde i=x,y e z (5.4.10)

sendo o fluxo massico relativo do vapor de dgua o correspondente ao fluxo difusivo que é

traduzido pela lei de Fick,

0
% =D, e ondei=x,y e z (5.4.11)

“di

A velocidade média-mdssica da mistura gasosa pode ser expressa em fungio da sua velocidade

relativa, V' e da velocidade média-mdssica do colchdo, v, donde :
(0} EPV(Vvi —vgi)=pv(vvi —-V;i "Schi) onde i=x,y e z (54.12)

A velocidade relativa da fase gasosa € calculada pela equagio de Darcy:
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vy =——gradP, onde i=x,y e z
ig

Substituindo a equagdo 5.4.12 na equagdo 5.4.10 vem,
Py =P +P Vg = QF +P, Vi TPEV
e sendo, @, = @'f +p, vy
resulta,
Py =Py t+ PEV
Manipulando a equagado geral de balango ao vapor de 4gua (eq. 5.4.7) vem,

3p.c,) , d9i, , 995, , 39,
ot ox ay 0z

apv+V

T _p
ax CXpV ax

—m+g,v,,

(5.4.13)

(5.4.14)

(5.4.15)

(5.4.16)

(5.4.17)

onde os fluxos relativos em cada direc¢do sdo calculados pelas seguintes expressdes,

D ap,

o o onde i=x,y e z

r __ r
(pvi - pvvgi -
Balan¢o material a2 Agua (dgua na fase adsorvida+vapor de dgua)

a((padx + (pvx ) a((pad)’ + ('pVY ) a((padz + (pvz ) + (_ ’ yr

0
'a?(p°H+8*’p“)_— ox dy oz L 1+y, Pe

onde @ 44 ¢ o fluxo total da dgua na fase adsorvida calculado por,
Dasi = (P;di +vp.H ondei=z,yez

sendo @, o fluxo relativo de dgua na fase adsorvida.

(5.4.18)

(5.4.19)

(5.4.20)
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Substituindo na equagéo (5.4.19),

2 gt +0)) AeTu+on) Ao +07) [ ¥,
2, tre,p,)=- (cpadgxﬂpv)_ ((padg;rwvx)_ (cpad,é;@vx)Jr(_ y

dp.H) I, de,

(5.4.21)

~Vex aX 8chx aX cxpv ax

A 4gua na fase adsorvida nas fibras estd em equilibrio com o vapor de 4gua existente nos

poros, sendo este equilibrio descrito pelas isotérmicas de sor¢io.

O fluxo relativo de dgua na fase adsorvida é calculado pela seguinte expressio (Stanish et al,,

1986):

Posi = D (1 —& )a_;ad— onde i=x,y e z (5.4.22)
1

Balango material 4 fase gasosa (vapor de dgua + ar)
Assim a equagdo de conservagio de massa da fase gasosa fica (varidveis eulerianas),

dlep,) L 90, 30, 90,

ot gx dy oz

=0 (5.4.23)

onde, @, € o fluxo méssico total da fase gasosa,
Py =Py + P =PV ondei=x,y e z (5.4.24)

tal como para o vapor de dgua o fluxo mdssico de ar, ¢, tem duas contribui¢des: a difusiva e

a do transporte na mistura gasosa.

Como se trata de uma mistura gasosa bindria ideal (Incorpera e Witt, 1990): Py =Py TP, -

A velocidade do gis relativamente ao referencial fixo fora do colchio (para o conjunto fase

gasosa + colchdo em movimento) ¢é:
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s = (Ve tVy) (Bloch, 1992) (5.4.25)

Manipulando a equagéo geral de balango vem,

dp, 9@, d¢o. 930, de, de, op
+—=+ = £ —L+ E 4 g
g, 3t T ox T 3y + = m+p, v £V

—=0 542
a cxpg a pex ax ( 6)

onde ¢, ¢ o fluxo relativo da fase gasosa, calculado em cada direcgdo pelas seguintes

expressoes,
Py =—PyVy, i=Xyez: (5.4.27)

Balango Energético

Os principais mecanismos de transporte de calor numa prensagem a quente sio a

condugdo e a convecgao.

p.c,.T) y 00, 901, ¢
e S A + (o 2 p AH, + X y T2 _ ) 5428
ot " ad+( b 1+y,pc oo " dy * oz ( )

onde ¢; ¢ o fluxo total de calor relativo ao referencial fixo. Este fluxo é o resultado das

contribui¢es convectiva e condutiva,

O =PeCppVul ~ K VT +pC vy T (5.4.29)

pe " ci

onde a velocidade relativa do gés é calculada pela equagdo (5.4.13).

Os fluxos de calor sdo:
T aT r
(pTx = cpcpcvch + Cpgpgvng - ka a—X' = cpcpcvch + (pTx

T _
Pri = CoaPy Vi T = knaa =@ ondei=y ez (5.4.30)
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Componente mecinica
Modelo Burger Modificado (MBM)

O modelo de Burger Modificado para um referencial euleriano mantém a mesma forma uma
vez que ¢ usada a equacdo integrada. A tensdo global desenvolvida ¢ calculada pela equago

(2.3.16) e a deformagdo de cada elemento de volume do colchdo pela equagio (2.3.17).
4.2.3 Condigdes iniciais e fronteira

Condicdes iniciais

P.(0.x,y,2)=p.; T(0,x,y.z)=T,; H(0,x,y,z) = H;;

P,(0,x,y,2)=P,; p,(0xy,z)=p(T=T;H= H;;P, =P,); (5.4.31)
onde T; € a temperatura do colchdo a entrada da prensa.

Condicoes fronteira:
x=0

p.(t0,y,2)=p,; p(t0y,2)=p(T=T;H=H;P, =P,);

H(t,0,y,z)=H;; P(t0,y,z2)=P,; T(t,0,y,2)=T, (54.32)

x=Lx (considera-se o comprimento da placa igual a0 comprimento da prensa)

ZL%

Ipc(t’ L. y,2)dz =P s p,(tL,.y,2)=p (T=T, ;H= ﬁﬂml;Pg = ﬁgfmal) ;
z 0
)% _ ) % =
I fH(t,Lx,y,z)dz =Hg.; T ng(t,Lx,y,z)dz = Poins
z 0 z 0
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2 % -
= [TGL, y2)dz=T,, (5.4.33)
z 0

onde P s Hinas Thna € Pena 580 0s valores médios, na espessura, da massa especifica do

colchdo, da humidade, da temperatura e da pressdo do gds respectivamente, a saida da prensa.
Optou-se por estabelecer desta forma esta condi¢@o fronteira, porque 0 que, se pretende para o
painel, & saida da prensa, é um perfil vertical de massa especifica com um determinado valor

médio. Por conseguinte, para as restantes varidveis também se definiu um perfil vertical a

volta de um valor médio.
y=0

M x0,2=0;  Pr(t,x,0,2)=0;

oy dy

doP

~(1,x,0,2) =0; §I(t, x,0,z) =0 (5.4.34)

dy dy

y=Ly/2

L L,
H(t, X’%’Z) = Hn pv(t’X’T’Z) = pv (H = HI’T = Ta;Pg = a);

Ly Ly
Pg (ts x5'—2_7 Z) = Pga 5 T(t’ xa-2—_a Z) = Ta (5435)

Z_

apV (t’ X, y70) = 0 ’ —aﬂ(t’ X’ Y9O) = O ’
0z 0z

oP
—é;g(t, X,y,0)=0; —gg-(t, X,y,00=0 (5.4.36)
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7=LAx,t)/2
ap L,(x,t) oH L, (x,t)
—(t H >_L— =O; = t) » 9'Z—— =O;
= (t,x,y 5 ) > (t,x,y 5 )
dP
ety Y _0; Ty, 2B o (k0 (5:437)
0z 2 2

onde Tp(x,t) e La(x,t) sdo respectivamente os programas de temperaturas nos pratos aquecidos

e de espessura (varidveis ao longo do comprimento da prensa e com o tempo).

424 Propriedades fisicas e de transporte, relacdes termodinimicas e

propriedades mecinicas

As propriedades fisicas e de transporte, as relagdes termodindmicas e propriedades
mecanicas sdo calculadas através das correlagdes jé apresentadas no capitulo Il e no Apéndice

A.

4.2.5 Transformacio das equagdes do referencial Euleriano (x,y,zt) (fixo) para o

Lagrangiano (x’,y’,z’,t’) (mével)
\

O sistema de equagdes tridimensional deduzido em referencial euleriano (prensa) para
a transferéncia de massa e calor, reacgdo de polimerizagdo e comportamento mecanico é um
sistema de equagdes de derivadas parciais parabolicas. Estas equagdes podem descrever, por
exemplo, a evolugdo das condi¢des internas no colchdo durante o arranque da prensa ou apds
uma varia¢do das temperaturas nos pratos, ou ainda apdés uma variagdo no “esquema de
compacta¢do” a entrada da prensa. Mas a operagdo de prensagem em continuo em pleno
regime, ou seja, aquele que nos interessa abordar nesta fase é um sistema em estado
estaciondrio. Em qualquer ponto da prensa, as condigdes no interior do colchdo mantém-se
constantes ao longo do tempo. Neste caso, o conjunto de equagdes anterior reduz-se a um
sistema de equa¢des de derivadas parciais elipticas que apds discretizagdo no espago se
transformard num sistema de equagGes algébricas ndo lineares. A resolugdo deste tipo de

sistemas € usualmente uma tarefa bastante complicada.
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Nestas circunstancias, modelo de estado estaciondrio, € possivel operar uma mudanga
de referencial, obtendo-se um sistema pseudo-parabélico, que pode ser resolvido usando o
método das linhas. Entdo, usando o colchdo em movimento como referencial, na discretizagdo
espacial considerar-se-a uma por¢cdo de colchdo (segmento) com um determinado
comprimento (Lx’). A simulagdo comecara quando o segmento de colchdo entra na prensa e

terminard quando este sair.

A transformagdo de referenciais origina um conjunto de alterages que a seguir sdo
apresentadas. Na figura 5.4.3 esta representada a alteracdo de eixos que vai ocorrer. Um
referencial fixo (no inicio da prensa) através do qual passa um colchdo com uma velocidade
vex vai ser transformado num referencial movel que serd fixo num elemento de volume de

colchdo em movimento a velocidade vx.

Figura 5.4.3 — Representagdo da transformagdo de eixos nos dois sistemas (Bloch, 1995).

Referencial fixo (x,y,z,t) e referencial movel (x’,y’,z’,t’).

A transformagdo de eixos nos dois sistemas € feita da seguinte forma (Bloch, 1995):
X =x-v.t (5.4.38a)

z'=z-v_.t' =2z, porque a origem do eixo dos zz’s ¢ invariante (5.4.38b)
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y =y-v,.t' =y, porque a origem do eixo dos yy’s € invariante (5.4.38¢c)

Para qualquer varidvel ¥, obtém-se por derivagio (Currie, 1974):

aw a\y oy oy oy oy
dy=—dx +—dy+—dz+—dt = ——dx"+ — —dt’ 5.4.39
Ve T Ty Y T R T T N Ty Y (54.39)
sendo,
dy’=dy e dz' =dz e dx’=dx —v_dt’ (5.4.40)

substituindo na equagio 5.4.39,

N, , NV g OV g, OV g OV 4 . OV dy dy
ax + v, dt']+ dy’+ ¥ g dt ==~ dx’+—* 4 dz’ + =~ dt’
3 Ve ]+ayY+aZZ+at PR L Wi T
o ., dy ., dy oy oy oy oy oy
a ot dy’+ =+ dz’ + 2t = ¥ gy’ —dz’+ = dt’
ax e Ty Y T T T N Ty Y e
Por identificacdo na equagdo anterior obtém-se,
g\tlf v, sﬂx (5.4.43)
% =0 (5.4.44)
dy _dy o’y _ A%y
Fa it = (5.4.45)
oy _ oy o'y _ 9’y
g = g c az'z = azz (5446)
dy _dy o’y _ 'y
3y © 37 3y (5.4.47)
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Com a transformacgdo de referencial transformam-se também as condig¢bes fronteira e
as de x’=0 e x’=Ly tornam-se “livres” para t’, sendo apenas conhecidas para t’=0. Por isso,
como estratégia de resolugdo numérica considerou-se que, nos extremos do colchdo na
direcgdo do eixo dos xx’s, as condi¢des na fronteira sdo iguais as do segmento de colchdo que
vai a frente para x’=Ly e iguais as do segmento de colchdo que vem atrds para x’=0. Como as
varidveis apresentam gradientes nulos nesta direc¢do é entdo razodvel assumir que, nos
extremos, as derivadas da temperatura, teor de humidade, pressdo do gds, massa especifica do
vapor € massa especifica do colchdo sdo nulas. Se os perfis ndo fossem horizontais estariam a
introduzir-se grandes erros de aproximacdo e seria necessario extrapolar as condi¢des fronteira

a partir dos valores no interior do painel.
4.2.6 Modelo adimensionalizado em referencial Lagrangiano

Tal como se fez nos capitulos II e IV ¢ efectuada a adimensionalizagdo das equagdes.
As diversas variaveis, propriedades fisicas e de transporte e os paridmetros do modelo foram
adimensionalizados da mesma forma. A diferenca encontra-se na varidvel espacial

x’(coordenada ao longo do eixo dos x’x’s) que serda normalizada pelo comprimento do
p

’
20

segmento de colchdo (Ly) e por isso,R, = . De igual modo, a varidvel espacial z’

’

X
(coordenada ao longo do eixo dos z’z’s) que € varidvel no tempo, vai ser normalizada

considerando a transformagéo de Landau (1950).
Comportamento viscoeldstico do colchdo de MDF
Tensdo Global Desenvolvida e Deformagdo de Cada Elemento de Volume

A equagdo de calculo da tensdo global desenvolvida adimensionalizada ¢ a equagdo 2.4.29 e a

de cdlculo da deformagdo de cada elemento de volume do colchéo pela equagdo 2.4.30.

Balanco material ao colchdio

dp. _Z" (oL, )op.
30" L.\ 00" Joz”"

z

(5.4.49)
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Condigées iniciais (8'=0): p. =1

ap.

*

Condigdo fronteira:

Quando a equagdo (5.4.49) &

L, =1 (5.4.50)

b

(5.4.51)

discretizada espacialmente aparece o termo da derivada

“temporal” de Z*"; 4k calculada pela equagio (2.4.5).

Balancgo Energético
M
(“ rp )ﬁ AHrT
_ o Cpeo (To - Ta )
* ) . . ™ dor. r

%'g—/ = _MTAAad in * AHad - Ijozx R)z(' E;(p’]:: 3" (pT,Z i)(grl,* } - *

pPe CpePe | X aY L,0Z Cpe (5.4.52)

.| 099 * - | o8 *
+ Z, * aT * - Tf Ta apc - Z * apc*
L, oz e 20 L, oz
Fluxos relativos de calor:
oT" Pe, « nou .
* ™ :
==K+ —=2 iCo(T +=—2 ondei=x’ey’
on = TR, PeVenT ) d
o5, =—k; ,i+ Pe,vipc (T +—2—) (5.4.53)
Tz Tz L*ZlaZ/* z " gZ’Mg¥pg To —'Ta s

Condigdes iniciais (0'=0): T (XY, Z"0)=T
Condigées fronteira:

oT’ aT’

=~ =0 i, =0

aX X":O aX X"-‘-l
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aT,* =0 T (X" 1,2",6')=0

Y|,

—aT,.‘ =0 T(X",Y",10")=T () (5.4.54)
0Z 7*=0

Balang¢o material a dgua

R2 a(va +R2' a(P‘r’Y' T a(Pwl;;' FOmdz R2 a(padx +R2' a(P;dy' - a(p;;’z E)L'Z,
SRR B Tl P
+Z’ >

M Fomz * * * *
apv* AD [ X ’ y aY/ LZIaZ/ X oY
® oH Y 1 ) H Y 1 L, oz"
M ™M M ™M
{P (E)HRJT psat v t&p ADJ [P (aHR)T psm v +€,Map
oL, oL,
. apc* . 09 apc* *M a—e;’-— * a0 as;
[( ) s ] Ps 9 L, oz | *"| a8 L, oz
P 1 y
+ +¥: |[Myp
oH 1 oH 1
—M +&, M —M ™M
(p (aHR JT psat Y ADJ [pc(aHR ]T psat v +8 AD}
(5.4.55)
Fluxos relativos de vapor de dgua:
P*
0 VT
T + - aT
P Pem * o  ta . , ,
on : VT ~ v — D = ondei=x’ey
(T + ) i
To - Ta
Pi
0 VT
T +—2
™ P: r* * T\o _Ta
(pvz' =ﬁ’_Pemvgz _Deffz' L‘,aZ" (5456)
(T +=—) g
T, -T,
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Fluxos relativos de dgua na fase adsorvida:

¢ =-D, DI — JT +DP, - 9P, ondei=x’ey’
o oi
LT oP;
-D, DY —+DF 5.4.57
(padz AD D 57 L 3z ( )

Equagdo que traduz a quantidade de dgua que muda de fase por unidade de volume e tempo

( aL’, ] L,
* a r*’ * * * ae’ : * 38* * ae a :
m =Fomz R2 a(Pvt y (pV)-: + ?(PVZ* +8p apv, -z * apv* +py _p_Z * if:
ox’ oY" L0z’ a0 L, 07’ 00 L, oz
(5.4.58)

Condigdes iniciais (6'=0):

P(X",Y",2",0)=P,[H=H;T" =T/ ;P =1)

Condigées fronteira:

Bl =0 B <o

aX x,* -0 aX X," =1

Pl o P;(X",1,2",0)=P;(H=H;T" =0, =1)

aY Y7 =0 g

P, .

%l =0 KL% B (5.4.59)
Z Z,t -0 aZ Z,* 1
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Balanco material a fase gasosa

X

(BL*Z'}
* EYYE * * * *
LA G L [R% 05 , 2, W05, 05 IT'J’ T, ]

%0’ L, " e | “ox”  Vay" Lz T, T
[aL‘Z ] [aL"Z ]
i M*G S _3;;_ Ef-:j—_z'* a?f ag;* X P, aTj—z'* af) aT';
&y T,-T. | & | 8 L, oz [ T, ] 20 L, oz’
T +
To _Ta
(5.4.60)
Fluxos relativos de gas.
P K, oP;
g5 =- gT £ ondei=x’ey’
(T +—T2 ) M oi
TO—T(‘I
P’ K, P
* 8 g8z g
Py =~ e (5.4.61)
T4 o My L0Z
To_Ta
* r* rx r* Pga
Condigoes iniciais: P, (X Y ,Z ,O)=P
go
Condig¢des fronteira:
E)Pi ~o aan; o
oX x'=0 X x*=1
oP. lor o P
el =0 P (X",,Z",0)= =2
aY, * Pgo
Y =0
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) oP’
s =0 EHoo=0 (5.4.62)
0Z""| . az" | .
Z' =0 Z =0

4.2.7 Resolucio numérica

Na abordagem utilizada na resolu¢do deste problema numérico foi utilizada a mesma
estratégia de discretizagdo adoptada no capitulo II. O método de discretizagdo espacial
utilizado € o das diferencgas finitas para dicretizagdo das varidveis no espaco e o sistema de
EDO’s resultante foi resolvido usando um integrador para equag¢les “rigidas”, baseado no

método de Gear (Hindmarsh, 1983).

Portanto, usando o colchio em movimento como sistema de referéncia, uma grelha
tidimensional foi colocada num segmento de colchdo. A discretizagdo espacial seguiu a
abordagem dos volumes ou dominios de controlo. A discretizagdo das varidveis foi feita nas
trés dimensdes (direcgdo vertical (da espessura), direcgdo transversal (largura) e direcgdo
longitudinal (comprimento)). A grelha de discretizagdo é composta por 10 pontos na direc¢do
vertical (eixo dos zz’s) e na direcgio do comprimento (eixo dos xx’s) e apenas 4 na direcgio
da largura (eixo dos yy’s). Apds algumas simulagGes verificou-se que, com o uso de 10 pontos
de discretiza¢do, na direc¢do da largura, a diminuigdo do erro de truncatura nio é compensado

pelo substancial aumento do tempo de cdlculo relativamente ao uso de apenas 4 pontos.

De relembrar que, a simulagdo come¢a quando o segmento de colchdo entra na prensa
e termina quando o colchdo sai da prensa. O célculo das derivadas “temporais” das 5 equagdes
de derivadas parciais, para cada ponto da grelha, é feito sequencialmente. Primeiro calcula-se
a tensdo de compressdo total, depois a derivada da posi¢do vertical z’. Finalmente, sdo
calculadas as derivadas “temporais” da temperatura, da massa especifica do vapor de dgua e

da pressao da fase gasosa.
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S. Simulacio da operacio de prensagem em continuo do MDF

5.1 Resultados para as condicdes tipicas de prensagem

O modelo 3D desenvolvido foi usado para prever a evolugdo espacial dentro da porgio
de painel em estudo, das varidveis de transferéncia de massa e calor e relativas ao

comportamento mecanico ao longo da prensa.

Em primeiro lugar sdo apresentados os resultados da simulagdo de um caso tipico de
prensagem em continuo. Depois ird fazer-se um estudo de sensibilidade das condigdes internas
da placa a variagdo da temperatura e da humidade do colchdo, & variagio da temperatura

maxima aplicada no tapete rolante e a velocidade de passagem.

De seguida serd feita a comparagdo dos resultados de previsdo do modelo com os
medidos em painéis industriais e encontrados na literatura. Finalmente, analisar-se-4 o efeito
da existéncia de uma zona de arrefecimento, na prensa, nas varidveis de transferéncia de massa
e calor e de comportamento mecéanico. As previsdes do modelo serdo comparadas com os

resultados de medi¢des industriais relatadas por Roll et al. (2001).

As condigdes operatorias e as caracteristicas do colchdo usadas nestas simula¢des estio

apresentadas na tabela 5.5.1.

A temperatura no tapete rolante é uma condi¢do fronteira do modelo. Uma vez, que o
tapete rolante e os rolamentos se deslocam ao longo da prensa estes irdo “transportar” calor
horizontalmente na direc¢do da passagem, bem como comegar a aquecer o colchdo antes de
este atingir os pratos quentes. Este “arrastamento” horizontal de calor torna mais dificil a
tarefa de determinar quais as temperaturas no tapete rolante a partir dos valores conhecidos de
temperaturas nos pratos. Nem o programa de temperaturas impostas nos pratos aquecidos nem
os valores medidos préximo da superficie representam os valores exactos das temperatura no
tapete rolante. Assim, na auséncia destes valores utilizou-se como perfil tipico de temperaturas
no tapete rolante ao longo da prensa o apresentado na figura 5.5.1. Esta figura mostra também

o esquema de compactagdo do colchdo ao longo da prensa considerado nas simulagdes. O
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esquema de compactagdo € traduzido na variagdo da espessura do colchdo ao longo da sua

passagem através da prensa.

Tabela 5.5.1 — Condi¢des operatérias e propriedades tipicas do painel a entrada da prensa

utilizadas nas simulag¢des

Condig¢des operatodrias Caracteristicas do colchdo a entrada

Temperatura: Ti=35,8° C
Velocidade de passagem: vex=0,129 m/s Pressdo do gas: P,=101,325 kPa
Comprimento da prensa: 28 m Teor de humidade: H;=0,11

Temperatura maxima no tapete | Massa especifica do colchéo: pe,=300 kgm'3

rolante: Tpmax=195° C Espessura: 1.»,=43,4 mm
Temperatura ambiente: T,=25° C Comprimento do colchdo: Ly=4 m
Pressdo ambiente: P,=101,325 kPa Largura: Ly=2,45 m

Teor de resina: yn=0,11

45
mressemmn e 1 40
_ " +35 m
o 130 B
13 7]
: 125 2
E + 20 o
S —— 1153
o 3
£ 50 = = Temperatura T 10 =
Ig — Espessura T5
0 ] t 1 T T i i T 0

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Distancia da entrada da prensa (m)

Figura 5.5.1 — Programa de temperaturas e esquema de compactagdo do colchio ao longo da

prensa.

Na tabela 5.5.2, sdo dados os valores das propriedades de referéncia usadas e de cada

um dos grupos e numeros adimensionais.
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Tabela 5.5.2 — Propriedades de transporte e fisicas de referéncia e os Numeros e Grupos

adimensionais formados para as condigdes de referéncia consideradas.

Propriedades de referéncia

Niimeros e Grupos

Adimensionais

Condutividade do colchdo k1=0,0914 W.m™. K" Fo, 0,06991
Calor especifico do gés Cpe=1000 J.kg K Pe, 1,773x107
Viscosidade do gés ugo=3,331><10'5 Pas Fo,, 5,934
Permeabilidade K=2,236x10" m’ Pe,, 2,658x107
Calor especifico do painel Cxo=2017 ] kgl K! Np: 39,53x10°
Difusividade efectiva Dero=1,021x10° m%s! FO 4 3,463x10°
“Difusividade” ads Duo=3,3x10 3 kgsm® | My 0,136
Velocidade do gas vg=9,978x107" m.s’! M, 0,0294
Temperatura T,~468,15 K M D 0,1244x107
Pressdo do vapor de dgua P,.=101,325 kPa D D 0,05736
Massa especifica do vapor de dgua Pvo=0,469 kg.m> M ¢ 0,227
Pressdo do gés P,~101,325 kPa Ho 40
Massa especifica do gas Pg=0,783 kg.m” Vi 21,705
Pressdo de saturagio Pu;=1481,84, kPa Ho.q 0,013
Massa especifica do vapor de d4gua nas .

P pordeas Pc=6,87 kg’ Viva 0,014
condi¢les de saturagdo
Calor de dessorgio AH,4=3,75x10" J.kg''.s? | Ho; 8

Derivada da isotérmica de sorgdo

oH =0,431
H, |

Tensdo

Or=1,01325 MPa

Moddulo de elasticidade do colchdo

ME =40 MPa

Viscosidade do colchdo

Neo=400 MPa.s

Mdédulo de elasticidade retardado do colchdo

ME,= 0,013 MPa

Viscosidade retardada do colchdo

MNvdo=200 MPa.s

Terceiro médulo de elasticidade do colchio ME;=8 MPa
Porosidade £5=0,796
Espessura de cada camada Az;=2,17 mm
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O esquema da placa discretizada com a localizagdo de algumas das posi¢des dos
centros de volume de controlo, que serdo usadas na apresentagio dos resultados, estd
apresentado na figura 5.5.2. De relembrar que as posi¢des nos extremos da placa, 1 e 10, em
cada direc¢do ndo correspondem respectivamente ao seu centro e superficie mas sim as

posi¢cdes adjacentes a estes.

z (k)
A (1,4,10) (10,4,10)
1,1

(1,1,10) aot,

y(@)
(1,1,k) (10,4,1)

(1L,j,1)

(1’1’1) (10,1,1)

x (i)
Figura 5.5.2 - Esquema de um quarto de colchdo com a indicagiio da localizagio de algumas

posi¢des dos centros dos volumes de controlo (i,j,k).

O plano central do colchdo na direc¢do do seu comprimento corresponde a (5,j,k). De
relembrar que i é o centro do volume de controlo na direcgio do comprimento, sendo i=5 a
posigdo adjacente ao centro da placa nesta direcgo e i=1 e i=10 os planos adjacentes ao bordo
do painel em contacto com colch@io com uma histdria posterior e anterior respectivamente. Nas'
direcgdes y € z serdo j=1 e k=1 os planos centrais da por¢do de painel na direcgfio da largura e
da espessura respectivamente e j=4 ¢ k=10, respectivamente, os planos adjacentes ao bordo e a

superficie.

Na figura 5.5.3 estdo representadas as evolugdes da temperatura, teor de humidade,
pressdo do gds e pressdo do vapor de dgua em fungdo da distancia da entrada na prensa, no
centro do colchdo para vérias posi¢des ao longo da espessura numeradas de 1 até 10. Nesta
figura pode observar-se o efeito do programa de temperaturas do tapete rolante e o perfil de
compactagdo ao longo da prensa, nas varidveis de transferéncia de massa e calor. No caso do

perfil de temperatura, ¢ visivel o efeito das variagdes de temperatura no tapete rolante ao longo
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da prensa, sobretudo nas camadas superficiais, ¢ nas camadas mais préximas do centro é
observavel um atraso no aumento da temperatura. Este atraso na subida da temperatura vai
afectar o teor de humidade, que decresce mais lentamente do que nas camadas superficiais.
Pode também concluir-se pela observagéo do gréfico da temperatura que para a velocidade de
passagem, considerada a temperatura no tapete rolante, devera ser mais alta, pois a
temperatura no centro do colchdo a saida da prensa ainda estd muito longe dos 100°C

desejaveis para a cura da resina.

200 _ 14

180 S
© 160 - 10 P
= 140 1 T T T - kS
S 120 s S
2 , T £
@ 100 1 e =T S
g 80 - ; " e <
o e - ___..--' 3 Q
£ 60 P S
T I I e 5

20 - P

0 T T T 1 1§
0 5 10 15 20 25 30
Distancia da entrada na prensa (m) Distancia da entrada na prensa(m)
(a) (b)
g 8,0 160
2 75 S 150 -
g 70 3
5 65 8 1401
&5 >
; % 6,0 1 g 130 -
© 551 '§ 120 4 o 1..10
8 5,0 1 o -
a £ 110 -
g 4,5 1 o ;
& 40 : . . ; , 100 , . . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Distancia da entrada na prensa (m) Distancia da entrada na prensa (m)
(© (d)

Figura 5.5.3 — Evolugio da temperatura (a), teor de humidade (b), pressdo do vapor de dgua
(c) e da pressdo do gas (d), no plano central da placa, ao longo da prensa, para diferentes

pontos da espessura da placa (1 —adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Relativamente a evolugdo da pressdo do gds, a influéncia da variagdo da espessura do

colchdo € notdria. A porosidade do colchdo vai diminuir devido a compactagio, implicando
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um aumento da pressdo do gas no inicio da prensa, pois o espago disponivel para o géds é
menor. A pressdo do gds apresenta entdo duas zonas de aumento da pressdo, uma a entrada e
uma outra maior aos 22 m, quando se faz o segundo aperto no colchdo. E também visivel, uma
ligeira diminui¢do entre o primeiro e o segundo apertos do colchdo, atribuida a rapida saida do
gds pelos bordos. Conclui-se que a pressdo do gas varia devido aos contributos da variagdo da

espessura do colchdo, da variagdo da pressdo do vapor de dgua e da temperatura.

A variagdo da pressdo do vapor de dgua é semelhante & variagdo que ocorre numa
prensa descontinua ao longo do ciclo de prensagem. Os valores atingidos sdo relativamente
baixos, mas verifica-se que esta aumenta ao longo da prensa nas camadas centrais e que
come¢a a diminuir nas camadas superficiais & saida da prensa. O painel seca mais rdpido a

superficie e isso reflecte-se na evolugdo da pressio do vapor de dgua.

Conclui-se que em termos qualitativos os resultados de previsdo da temperatura e da
pressdo do gds sdo bastante aproximados dos resultados apresentados na literatura (Steffen et
al., 1999; Thoemen e Humphrey, 1999, 2001), no entanto, quantitativamente os valores da

pressdo de gds obtidos, sdo bastante inferiores.

Na figura 5.5.4 sdo apresentados os perfis verticais da temperatura, teor de humidade,

pressdo do vapor e da pressdo do gds, para vdrias distincias da entrada na prensa.

A figura 5.5.5 mostra os perfis de temperatura, teor de humidade, pressdo do vapor e

da pressdo do gas, na direcgdo da largura para virias distincias desde a entrada na prensa.

Comparando as figuras 5.5.4 ¢ 5.5.5, conclui-se que os gradientes de temperatura, teor
de humidade e pressdo do vapor de dgua sdo mais importantes na direcgdo vertical que na |
horizontal e os gradientes de pressio do gds sio maiores na direc¢do horizontal. Por isso, a
transferéncia de massa por gradiente de pressdo total é mais significativa na direc¢io

horizontal, e a transferéncia de calor por gradiente de temperatura na direc¢fio vertical.
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Figura 5.5.4 - Perfis verticais de temperatura (a), teor de humidade (b), pressdo do vapor de

dgua (c) e pressdo do géas (d), no plano central da placa, para diferentes posigdes desde a

entrada na prensa. Na vertical (1 - adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Na figura 5.5.6 estdo patentes os perfis horizontais de temperatura, teor de humidade,

pressdo do vapor de 4gua e pressdo do gas previstos pelo modelo na direc¢do do comprimento

do painel. Pode observar-se que estes perfis se mantém horizontais ao longo da passagem do

colchdo na prensa. Conclui-se entdo que ndo ocorre transferéncia de massa devido a gradientes

de humidade, pressdo do vapor de dgua ou pressdo do géas e de calor devido a gradientes de

temperatura nesta direc¢do.
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Figura 5.5.5 - Perfis horizontais, na direc¢éo da largura do painel, para a temperatura (a), teor
de humidade (b), pressdo do vapor de dgua (c) e pressdo do gas (d), no plano central da placa,
para diferentes posi¢des desde a entrada na prensa. Na horizontal (1 - adjacente ao centro; 4 —

adjacente ao bordo).

Em relagdo aos resultados obtidos pelo modelo para as varidveis referentes ao
comportamento mecanico (tensdao de compressdo, modulo de elasticidade e viscosidade
médios verticais e massa especifica do painel), estes sdo mostrados na figura 5.5.7. Estes
resultados sdo qualitativamente concordantes com os obtidos por Thoemen e Humphrey

(1999).

A resposta em tensdo de compressdo é muito répida & entrada da prensa, sendo o seu
médximo (2,79 MPa) atingido decorridos 3 m da passagem na prensa, quando o colchdo atinge

0 primeiro patamar de espessura. Depois, perto da saida da prensa, aos 22 m, o colchio é de
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novo apertado para a sua espessura final, desenvolvendo-se novamente um pico na resposta da
tensdo. As curvas de evolugdo da massa especifica do colchdo, do médulo de elasticidade e a
viscosidade do colchdo, ao longo da prensa, mostram bem a existéncia do segundo aperto na
prensa. E nas curvas da massa especifica é ainda possivel observar uma pequena diminuigio a
saida da prensa que podera ser devida a uma pequena expansdo do colchdo pois a espessura

aumenta um pouco.
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Figura 5.5.6 - Perfis horizontais, na direc¢do do comprimento do colchdo, de temperatura (a),
teor de humidade (b), pressdo do vapor de dgua (c) e pressdo do gés (d), no plano central da
placa, para diferentes posi¢des desde a entrada na prensa. Na horizontal (1 —adjacente ao
bordo do colchdo com histéria mais atrasada; 10 — adjacente ao bordo do colchio com histéria

mais avangada).
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Figura 5.5.7 — Evolugdo da tensdo de compressdo e da espessura (a), da massa especifica do
colchdo (b), do mddulo de elasticidade e viscosidade médios verticais (c), no plano central da
placa, ao longo do comprimento da prensa para diferentes posi¢des verticais (1 —adjacente ao
centro; 10 — adjacente a superficie) e a evolugdo dos perfis verticais da massa especifica (d),

no plano central da placa para diferentes posi¢des do comprimento da prensa.

Observa-se também no grafico da evolugdo do médulo de elasticidade médio que este
tem um grande aumento no segundo aperto o que poderd ter-se verificado em resposta ao
segundo grande aumento da densidade do painel e as condig¢des de pressdo do gds, humidade e
temperatura que se encontram nesta altura dentro do painel. Verifica-se que a viscosidade néo
¢ afectada por este segundo aperto, pois esta é essencialmente afectada pela temperatura do
material e pelo avango da reac¢do de polimerizagdo que ndo sofrem grandes altera¢des devido

a este segundo aperto.
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5.2 Andlise da influéncia de algumas propriedades do colchio e condicdes

operatorias

Durante a prensagem a quente, as interdependéncias entre as condigles iniciais,
fronteira e internas do material (p.e., a temperatura no centro do painel) e as propriedades
fisicas e de transporte (p.e., a condutividade térmica) sdo bastante complexas. A varia¢io de
qualquer condi¢do do processo afecta directamente, em maior ou menor escala, todo o
processo. Isto torna quase impossivel de prever com precisdo as consequéncias de pequenas
alteragdes no processo sem o suporte de um simulador ou com a realizagio de ensaios

experimentais.

Assim, neste ponto do trabalho, vai analisar-se a influéncia da variagdo de algumas
condi¢des tipicas de prensagem e propriedades do colchdo a entrada da prensa, na evolugédo
das varidveis de transferéncia de massa e calor e de comportamento mecanico e numa
caracteristica final do produto (perfil vertical de massa especifica). As condi¢des operatérias
usadas sdo as mostradas na tabela 5.5.1 e o programa de temperaturas e de fecho da prensa um
pouco diferentes dos da figura 5.5.1. Nestas simulagdes considerou-se a temperatura nos rolos
constante ao longo da prensa e igual a mdxima da figura (Tpmax=195°C) e o esquema de

fecho agora considerado ndo tem o segundo aperto aos 22 m.

by

5.2.1 Efeito da temperatura do colchio a entrada da prensa na evolu¢io das

condigdes internas

Na figura 5.5.8 apresentam-se os resultados obtidos para a temperatura, teor de
humidade, pressdo do vapor e pressdo do gds no centro e a superficie do colchio, ao longo da
prensa, quando se faz variar a temperatura de entrada do colchdo. As 3 curvas com valores
mais baixos correspondem a posi¢do central do painel, sendo as outras 3 para a superficie. Tal
como seria de esperar a temperatura no centro do painel, a saida da prensa, ¢ mais elevada
quanto maior for a temperatura na entrada. Quando a temperatura na entrada é 70 °C, atinge-se
91,5°C no centro do painel a saida da prensa, enquanto que para a temperatura na entrada de

35,8°C se atinge apenas 52,0°C.
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Figura 5.5.8 — Influéncia da temperatura do colchdo & entrada da prensa na evolugio da
temperatura (a), teor de humidade (b), pressdo do vapor de agua (c) e pressdo do gas (d) no
plano central da placa, ao longo da prensa, para 2 pontos na espessura da placa (1 —adjacente

ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Observa-se pela evolugdo do teor de humidade que a placa no centro, a saida da
prensa, estd ligeiramente mais himida quando entra com 70°C. Estes valores podem ser
Justificados pelo facto de, a esta temperatura, a pressdo de vapor de dgua ser mais elevada (ver
grafico da pressdo do vapor de dgua) ao longo da prensa. Os gradientes verticais de pressdo de
vapor de dgua também sdo mais elevados, de que resulta um maior deslocamento de dgua da
superficie para o centro. Este movimento de dgua entre a superficie e o centro do colchido
atrasa 0 seu escape na forma de vapor pelos bordos ficando retida dentro do painel

contribuindo para o aumento da pressdo do gds. Conclui-se portanto que um painel & mesma
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humidade a entrada da prensa, mas com uma temperatura mais elevada, tem um potencial

maior de gerar vapor de dgua e portanto desenvolver valores de pressio total mais altos.

Na figura 5.5.9 estdo patentes os resultados obtidos para a tensdo de compressdo
desenvolvida e perfil vertical de massa especifica a saida da prensa, quando se faz variar a

temperatura do colchdo a entrada.
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Figura 5.5.9 - Influéncia da temperatura a entrada na evolugdo da tensdo de compressdo no
plano central da placa (a), ao longo do comprimento da prensa e no perfil vertical de massa

especifica (b) a saida da prensa (1 —adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Quando o centro do colchdo é pré-aquecido e consequentemente amolecido, é
necessdria uma tensdo de compressao maxima mais baixa para se obter a espessura desejada.
Enquanto que a tensdo necessdria para as condi¢cdes de prensagem tipicas (35,8°C) é de 2,52

MPa, s6 sdo necessarios 2,3 MPa e 2,15 MPa para 55°C e 70°C respectivamente.

Como se pode observar na figura 5.5.9, a temperatura do colchao na entrada tem um
certo impacto no perfil vertical de massas especificas. O material é amolecido pela elevagio
de temperatura inicial no centro, o que faz com que o centro da placa fique mais denso, mais
cedo ao longo da prensa (Thoemen e Humphrey, 1999). Assim, o perfil vertical de massa
especifica é mais atenuado para temperaturas na entrada mais elevadas pois a diferen¢a entre

os valores no centro e nos bordos é menor.
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A elevagio da temperatura antes do colchdo entrar na prensa pode ser feita, por
exemplo, recorrendo ao aquecimento por alta — frequéncia, 0 que poderé vir a resultar numa
prensa com uma velocidade de passagem maior, ou numa prensa com um comprimento

menor.

5.2.2 Efeito do teor de humidade do colchdo a entrada da prensa na evolugio das

condi¢des internas

Para avaliar o efeito do teor de humidade inicial do colchdo simulou-se a prensagem
nas condigdes consideradas tipicas, 11%, e para os valores de humidade de 8 e 16% que
também sdo encontrados na prensagem industrial do MDF. Considerou-se também o efeito da
existéncia de um perfil vertical de teor de humidade a entrada da prensa. Este perfil vertical é
usado na industria e para isso as superficies do colchdo sio molhadas antes da entrada na
prensa. Assim variou-se linearmente o teor de humidade desde 8% no centro até 12,5% na

superficie.

Na figura 5.5.10 sdo apresentados os resultados obtidos para o efeito da variagio do
teor de humidade do colchdo a entrada da prensa na evolugdo da temperatura, teor de

humidade, pressdo do vapor de dgua e pressio do gis ao longo da prensa.

Para os niveis de humidade considerados, ndo se verificaram alteragdes significativas
na evolugdo da temperatura do sistema. Os dados experimentais existentes na literatura, para
aglomerados de particulas, apontam para um aumento ligeiro da velocidade de subida de
temperatura (Humphrey e Bolton, 1989b; Bolton et al., 1989a). Kamke e Casey (1988 a e b)
prensaram placas de aglomerado de particulas, numa prensa descontinua laboratorial, com
teores de humidades de 6 e 15% e encontraram algumas diferencas para a temperatura no
centro do colch@o. No colchdo mais himido a velocidade da subida de temperatura no centro é

maior.
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Figura 5.5.10 — Influéncia da humidade do colchdo a entrada na prensa na evolugdo da
temperatura (a), teor de humidade (b), para 2 pontos da espessura da placa (1 —adjacente ao
centro; 10 — adjacente a superficie), no plano central da placa e na pressao do vapor de dgua

(c) e na pressao do gas (d) no centro da placa, ao longo da prensa.

O comportamento esperado para a pressdo do gas nao é este, pois como foi observado
experimentalmente para aglomerados de particulas, aumentando o teor de humidade, teremos
uma pressdo de gas mais elevada devido a dessor¢do de mais dgua (Kamke e Casey, 1988;
Bolton et al., 1989a). Observa-se aqui que a pressdo do vapor de dgua é realmente maior para
painéis mais himidos a entrada, mas o aumento da pressdo do vapor de dgua ao longo da
prensa é praticamente igual para todas as humidades consideradas. E também de referir que as
condig¢des internas aqui encontradas sdo muito diferentes das observadas por aqueles autores.
O painel mais hiimido & entrada na prensa tem a saida uma temperatura no centro de apenas

71°C o que significa que a pressdo do gds poderia continuar a aumentar e pode observar-se
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pelo grifico da pressao do gds que esta estd em crescimento para todos os colchdes. Como o
painel mais himido tem um maior potencial de dessor¢do de dgua seria previsivel que, se o
aquecimento continuasse até se atingir 100°C no centro da placa, a pressdao do gds seria mais

elevada.

Relativamente ao efeito da existéncia de um perfil vertical de humidades ndo se
observaram diferengas significativas na evolugdo da temperatura e da pressido do gis ao longo
da prensa. Strickler (1959) observou para um aglomerado de particulas prensado em
laboratério, numa prensa descontinua, que a existéncia de um perfil vertical de humidades, do
tipo aqui considerado, contribuia para o aumento da velocidade de aquecimento das camadas

centrais.

Carvalho (1999) nas simulagdes para a prensa descontinua, usando teores de humidade

entre os 8% e 14%, também ndo observou diferencas na pressao de gés.

Na figura 5.5.11 pode observar-se a pequena influéncia da humidade na resposta em
tensdo do sistema e no perfil vertical de massas especificas a saida da prensa. Quanto menor a
humidade do colchdao maior € a pressdo necessdria para atingir a espessura desejada, uma vez
que um aumento do teor de humidade implica uma maior compressibilidade do sistema e uma
maior possibilidade de haver plastificagdo das fibras. Estes resultados estdo de acordo com os

obtidos por Bolton et al. (1989b) em testes laboratoriais com aglomerado de particulas.

Em relagdo aos perfis verticais de massa especifica, verifica-se que o mais atenuado é
o0 do colchdo com um teor de humidade a entrada de 16% e o menos atenuado o do colchido
que entrou com um perfil vertical de teores de humidade. Com o aumento do teor de humidade
no centro do colchdo a rigidez diminui aumentando a densificagdo e, por isso, os perfis de

massa especifica poderao ser mais atenuados.

No entanto, Maloney (1989) refere que teores de humidade mais elevados acentuam as

diferencas de densidade entre o centro e as superficies no final da prensagem.

Nas simula¢des de estudo do efeito do teor de humidade no perfil vertical de massa

especifica, no final do ciclo de prensagem, Carvalho (1999) obteve para a prensagem em

284



Capitulo V Modelizagao da Prensagem em Continuo

descontinuo de uma placa com um teor de humidade inicial de 16,5%, valores de massa

especifica no centro do painel superiores aos dos bordos.
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Figura 5.5.11 - Influéncia do teor de humidade na evolugdo da tensdo de compressdo (a) no
plano central da placa, ao longo do comprimento da prensa e no perfil vertical de massa

especifica (b) a saida da prensa. (1 —adjacente ao centro; 10 — adjacente a superficie).

5.2.3 Efeito da temperatura maAxima aplicada na evolugio das condi¢des internas

Foram também realizadas simulagdOes para duas temperaturas no tapete rolante,
habitualmente encontradas em prensagens industriais, com o objectivo de observar a resposta
do sistema a esta variagdo. Na figura 5.5.12 apresentam-se os resultados obtidos para 2
posigdes verticais (1 — centro, 10 — superficie), na plano central da placa, fazendo variar a
temperatura do tapete (Tp). De relembrar que nestas simulagdes ndo se considerou um perfil
de temperaturas no tapete rolante ao longo da prensa. Os valores considerados foram 195 e

205 °C, mantendo todas as outras condigdes operatdrias constantes.

Como se pode observar nesta figura, aumentando a temperatura maxima da prensa,
aumenta-se a velocidade de subida de temperatura e também os seus valores no patamar junto
a superficie. As diferencas de temperatura sdo mais nitidas a superficie, 0 que pode ser devido
ao facto da condugdo de calor ser o mecanismo mais importante. O gradiente de temperatura

nesta zona ird contribuir para a transferéncia de calor.
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Figura 5.5.12 — Influéncia da temperatura no tapete rolante na evolugdo da temperatura (a),

teor de humidade (b), pressdo de vapor de dgua (c) e pressdo do gas (d) no plano central da

placa, ao longo da prensa, para 2 pontos na espessura da placa (1 —adjacente ao centro; 10 —

adjacente a superficie).

A pressdao do gds aumenta com o aumento da temperatura nos rolos, pois embora a

quantidade de dgua a dessorver seja a mesma, o vapor de dgua é produzido mais rapidamente

do que ¢ perdido pelos bordos do colchdo, para 0 mesmo gradiente de presséo.

Na figura 5.5.13 pode ser observada a influéncia da temperatura maxima de

prensagem, na resposta em tensdo de compressdo e no perfil vertical de massas especificas ao

longo e a saida da prensa, respectivamente. Na gama de temperaturas usadas, a variagdo da

temperatura maxima nao provoca alteragdes na resposta em tensdo ao longo da prensa e no

perfil vertical de massas especificas a saida da prensa.
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Figura 5.5.13 - Influéncia da temperatura no tapete rolante na evolugdo da tensdo de
compressdo (a), no plano central da placa, ao longo do comprimento da prensa, € no perfil

vertical de massa especifica (b) a saida da prensa.
5.2.4 Efeito da velocidade de passagem na evolugiio das condicdes internas

Para avaliar o efeito da velocidade de passagem na evolugdo das condi¢des internas do
painel ao longo da prensa fez-se variar a velocidade de passagem do colchdo na prensa
mantendo todas as outras condigdes constantes. Utilizou-se a velocidade de passagem tipica
apresentada na tabela 5.5.1 e uma outra igual a metade deste valor 0,0645. De notar que se

manteve também a velocidade de compactacdo, ou seja, a velocidade de redugdo da espessura.

A figura 5.5.14 mostra os resultados das simulagdes fazendo variar a velocidade de
passagem. O efeito de variar a velocidade de passagem do colchdo na prensa provoca um
maior aquecimento deste desde a entrada até a saida. Conclui-se que, reduzindo a velocidade
de passagem para metade, a temperatura no centro da placa, a saida da prensa, passa de 70 °C
para 127 °C. Em consequéncia deste aumento no aquecimento da placa verifica-se uma
secagem mais rapida, isto é, teores de humidade mais baixos a saida da prensa. Sdo também
atingidos valores de pressdo do vapor de dgua e pressdo do gas mais elevados quando a

velocidade de passagem do painel € menor.

Relativamente a pressdo do gds ¢ de notar que esta atinge o seu valor méximo de 188,6

kPa quando o centro do painel atinge temperaturas & volta dos 100 °C, diminuindo em seguida
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quando o painel se aproxima da saida da prensa. Esta diminui¢ao da pressao do gds coincide

com a sua saida pelos bordos do colchao.
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Figura 5.5.14 — Influéncia da velocidade de passagem na evolugdo da te'mperatura (a), do teor
de humidade (b), pressao do vapor de dgua (c) e na pressdo do gas (d) no plano central da
placa, ao longo da prensa, para 2 pontos na espessura da placa (1 —adjacente ao centro; 10 —

adjacente a superficie).

Na figura 5.5.15 pode ser observada a influéncia da velocidade de passagem do
colchdo na prensa, na resposta em tensdo de compressio e no perfil vertical de massa

especifica ao longo e a saida da prensa, respectivamente.

Observa-se que a curva de tensdo desenvolvida para a velocidade de passagem mais

baixa ocorre mais perto da entrada da prensa que no caso da velocidade de passagem mais
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rapida, pelo facto da redug@o de espessura do painel ser feita 8 mesma velocidade. A redugao
da velocidade de passagem provoca uma ligeira diminui¢do da tensio mdxima atingida, isto
porque o painel estdi mais quente quando se dd a sua compactagdo, logo oferece menos

resisténcia a deformacao.
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Figura 5.5.15 - Influéncia da velocidade de passagem na evolugdo da tensdo de compressio
(a), no plano central da placa, ao longo do comprimento da prensa, e no perfil vertical de

massa especifica (b) a saida da prensa.

Em relagdo ao perfil vertical de massa especifica, pode verificar-se que o colchdo que
passa mais devagar na prensa tem valores de massa especifica ligeiramente superiores ao que

passa mais rapido.
5.3 Comparagio dos resultados do modelo com dados da literatura

Nio foi possivel avaliar a qualidade do modelo desenvolvido de uma forma
quantitativa, dado a escassez de dados experimentais e a falta de informagdo sobre algumas
das condi¢des em que estes foram obtidos (por exemplo, qual o teor de resina do painel).
Procedeu-se em alternativa, a uma comparag¢ao entre as previsoes do modelo desenvolvido e
os resultados de medi¢des industriais (Steffen et al, 1999) e de previsao (Thoemen e
Humphrey, 1999), encontrados na literatura, ndo tanto numa base quantitativa, mas qualitativa.
As condi¢des operatérias e caracteristicas do colchdo usadas nestas simulagdes estdo

apresentadas na tabela 5.5.3.
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Tabela 5.5.3 — Condigdes operatdrias e propriedades do colchiio a entrada da prensa

Caracteristicas do colchio a

Condicdes operatorias
entrada

Temperatura: T;=40° C
Pressao do gas: Pg=101,325 kPa

Velocidade de prensagem: V=0,129 m/s .
Teor de humidade: H;=9,8 %

Comprimento da prensa: 28 m 3
Massa especifica: pe=280 kg/m

Temperatura méxima no tapete rolante:Tpmax =215°C
. Espessura: L,,—43,4 mm
Temperatura ambiente: T,=25° C

. Comprimento: L,=4 m
Pressdo ambiente: P,=101,325 kPa

Largura:lLy=2,45m
Teor de resina: yn—=0,085

Na tabela 5.5.4, sdo apresentados os valores das propriedades de referéncia usadas e de

cada um dos grupos e numeros adimensionais.

Na figura 5.5.16 apresenta-se a o programa de espessuras imposto nas simulagdes € a
evolugdo da compactagdo do colchdo considerada por Thoemen e Humphrey (1999). A
variagdo da espessura na entrada da prensa ¢ feita de uma forma menos abrupta na simulag@o
do modelo aqui apresentada. De referir também que na prensa industrial, a sec¢do de entrada é
ligeiramente diferente da considerada nas simula¢gdes Considerou-se também que a
compactagio € feita tanto pelo tapete de baixo como pelo de cima, enquanto que na descrigdo
da sec¢do de entrada da prensa industrial feita por Thoemen e Humphrey (1999), o colchdo ¢

apenas deformado pelo tapete rolante de cima.
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Tabela 5.5.4 — Propriedades de transporte e fisicas de referéncia e os nimeros e grupos

adimensionais formados para as condigdes de referéncia consideradas.

Propriedades de referéncia

Niimeros e Grupos

Adimensionais

Condutividade do colchdo kr=0,0883 W.m™ K"’ Fo, 0,06918
Calor especifico do gés Cpeo=1000 J.kg " K Pe, 1,76x107
Viscosidade do gds 1=3,526x10” Pa.s Fop; 5,934
Permeabilidade Kg=2,554x107"" m’ Pe,; 2,56x10°
Calor especifico do painel Cpeo=2109 J.kg LK Np: 41,86x10°
Difusividade efectiva Derro=1,04x10" m”.s™ Fon; 3,84x107
“Difusividade” ads Dae’=3,3x10 3 kg.sm® | My 0,122
Velocidade do gés vg=9,978x10"° m.s™! M, 0,0191
Temperatura To=488,15 K M, 0,1302x10
Pressdo do vapor de 4gua P,=101,325 kPa D D 0,0578
Massa especifica do vapor de dgua Pvo=0,449 kg.m” M G 0,2433
Pressdo do gas Py=101,325 kPa Ho 40
Massa especifica do gas Pgo=0,719 kg.m? Vi 21,705
Pressio de saturagio Pso=2285,88 Pa Ho.y 40
Massa especifica do vapor de dgua nas condigdes 3

Psato=10,14 kg.m Viva 21,705
de saturagio
Calor de dessorgdo AHa0=3,75x10" J.kg's? | Ho; 40

Derivada da isotérmica de sorgao

JH =0,431
oH, ). ’

Tensio O1,=1,01325 MPa
Modédulo de elasticidade do colchio ME =40 MPa
Viscosidade do colchdo Neo= 400 MPa.s
Moddulo de elasticidade retardado do colchdo ME =40 MPa
Viscosidade retardada do colchdo M= 400 MPa.s
Terceiro médulo de elasticidade do colchdo ME;=40 MPa
Porosidade £,-0,8114
Espessura de cada camada Az,=2,17 mm
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Figura 5.5.16 — Programa de espessuras imposto nas simulagdes e evolugdo da compactagdo

do colchdo numa prensa industrial usada nas simulag¢des de Thoemen e Humphrey (1999).

A figura 5.5.17 mostra a evolugdo espacial, prevista pelo modelo, da temperatura e da
pressdo do gds no plano central de uma placa industrial comparada com os resultados das
medi¢des industriais apresentadas por Steffen et al. (1999). As medigdes de temperatura foram
feitas por termopares colocados a superficie e a meia espessura (centro) de painéis industriais.

As medigdes da pressdo do gas foram feitas no centro do colchdo.

Como se pode observar no grafico das temperaturas os resultados de simulagio e os
medidos a superficie aproximam-se bastante. No entanto, no centro do painel os valores

previstos sdo bastante inferiores aos medidos.

Relativamente ao valores de pressdo do gds previstos estes estdo também bastante
abaixo dos medidos. Observa-se um aumento rapido da pressdo total perto da entrada na
prensa tal como na prensa industrial, embora ndo na mesma ordem de grandeza, depois esta
mantém-se inalterada até um novo aumento quando o colchdo comega a atingir os 100°C no
centro. Sendo o segundo aumento de pressdo de gds maior na prensa industrial pois a
temperatura € mais elevada. Observa-se também que nas medi¢oes de pressdo do gds o valor a
saida da prensa é préximo da pressdo atmosférica o que leva a crer que este valor foi registado

quando o painel j4 estd fora da prensa.
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Figura 5.5.17 — Comparagio das medi¢des numa placa industrial de MDF com as previsdes do
modelo para a variagdo de temperatura (a) para trés posi¢des na direcgdo vertical, numeradas
de 1 (adjacente ao plano central da placa) até 10 (adjacente a superficie da placa) e a pressdo

do gds (b) no plano central da placa, ao longo da prensa.

Virios factores podem estar na origem destas diferengas nomeadamente o valor de
algumas propriedades fisicas, que foram calculadas a partir de correlagdes obtidas para
madeira maci¢a ou aglomerados de particulas. E o caso da condutividade térmica que foi
estimada usando uma correlagdo empirica obtida para um aglomerado de particulas (Carvalho
e Costa, 1998). Fez-se, por isso, uma andlise de sensibilidade da previsdo de temperatura pelo

modelo, & condutividade térmica do colchdo, apresentadas na figura 5.5.18.

Verificou-se que multiplicando por 2 a condutividade térmica, o aquecimento € muito

mais rapido e que se aproxima mais do experimental, sobretudo no centro da placa.

3 ~

A figura 5.5.19 mostra os resultados relativos a pressdo total do gas no centro do
colchdio ao longo da prensa. Observa-se que, tal como seria de esperar, a pressio do gis
aumenta com o aumento da condutividade térmica Aumentando a condutividade térmica o
painel aquece mais rapidamente, dessorve-se uma maior quantidade de vapor de dgua,
verificando-se portanto um maior aumento da pressdo do géas. A pressio do gds comeca a
aumentar rapidamente quando se d4 o segundo aperto da placa, o que deixa adivinhar que
nesta fase o colchdo sofre uma grande redugdo de volume de poros e ha calor disponivel para

dessorver a dgua que esta nas fibras o que ndo acontece no primeiro aperto do painel. Sdo os
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resultados de previsdo para a condutividade do colchdo duplicada que mais se aproximam dos

valores medidos numa prensa industrial.
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Figura 5.5.18 — Comparagao dos resultados de temperatura previstos pelo modelo, ao longo da

prensa, com os medidos numa placa industrial de MDF quando se faz variar a condutividade

do colchao.
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Figura 5.5.19 — Comparacao dos resultados da evolugao da pressao do gds, ao longo da prensa,
no plano central da placa, medidos numa prensa industrial de fabrico MDF com os previstos

pelo modelo e variando a condutividade térmica do colchéo.

Finalmente, foi estudado o desempenho do modelo na previsio das propriedades

fisico-mecénicas do produto final. Na figura 5.5.20 pode-se analisar qualitativamente a forma
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da resposta do modelo a uma perturbagdo em espessura. Verifica-se que a resposta do modelo
tem uma forma semelhante a prevista por Thoemen e Humphrey (1999) embora a tensdo
maxima desenvolvida e a velocidade de relaxa¢do de tensdes sejam bastante menores no

modelo.
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Figura 5.5.20 — Comparagdo dos valores da resposta em tensdo de compressdo previstos na

literatura (Thoemen e Humphrey, 1999) com os do modelo.
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Figura 5.5.21 — Comparagdo dos resultados previstos pelo modelo com os previstos na
literatura, para o perfil vertical de densidades a saida da prensa, considerando a varia¢do da

condutividade térmica.
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Na figura 5.5.21 pode observar-se o perfil vertical de massa especifica a saida da
prensa previsto pelo modelo e o apresentado por Thoemen e Humphrey (1999). Pode concluir-
se que os valores obtidos sdo relativamente concordantes com os apresentados na literatura em
termos qualitativos. O perfil previsto pelo modelo é mais uniforme que o obtido por estes

autores.
5.4 Simulacio de uma prensa continua com uma zona de arrefecimento

Uma das vantagens ja referidas sobre a prensagem a quente e em continuo de painéis
de madeira ¢é a sua flexibilidade no aquecimento e aplicagdo de for¢a. A temperatura e a forca
aplicadas podem ser facilmente variadas em diferentes posi¢des da prensa quando o colchdo
esta a passar. Muito receritemente, a Kusters press (Roll et al., 2001), introduziu uma outra
inovagdo nas prensas em continuo. Estas podem estar equipadas com uma zona de
arrefecimento, ou seja, equipadas por duas unidades independentes de aquecimento dos pratos,
mas incorporadas na mesma estrutura da prensa tendo em comum o mesmo tapete rolante mas
rolamentos independentes. Esta zona esta localizada nos ultimos 30% do comprimento da

prensa e pode arrefecer o painel a temperaturas abaixo dos 100°C.

Os programas de temperatura das prensas em continuo convencionais ji usam uma
redugdo da temperatura perto do final da prensa. As temperaturas normalmente usadas sao a
volta dos 180°C. No entanto, ndo conseguem baixar estes valores muito mais porque 0s

sistemas de aquecimento dos pratos ndo sdo independentes.

Esta técnica tem-se mostrado muito importante na redu¢do do consumo de energia
durante a operag¢do de prensagem em continuo e na diminuicdo da ruptura dos painéis a saida
da prensa, porque os niveis de pressdo do gds gerados no interior das placas sio também
reduzidos (Roll et al., 2001).

Portanto, com o objectivo de analisar o efeito da existéncia de uma zona de
arrefecimento na prensa, nas variaveis de transferéncia de massa e calor e de comportamento

mecdnico, realizaram-se duas simulagdes com as mesmas condigdes operatérias e
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caracteristicas do colchdo, mas variando o programa de temperaturas no tapete rolante mais

concretamente na temperatura dos ultimos 30% do comprimento da prensa.

Finalmente os resultados do modelo foram comparados com os existentes na literatura

para uma zona de arrefecimento a 80°C.
5.4.1 Efeito da zona de arrefecimento

Para avaliar o efeito da zona de arrefecimento na evolugdo das condi¢les internas do
painel ao longo da prensa fez-se variar a temperatura da zona de arrefecimento mantendo

todas as outras condigdes constantes.

A tabela 5.5.5 mostra as condigOes operatorias e caracteristicas do painel usadas nas

simulagdes.

Tabela 5.5.5 — Condigdes operatdrias e propriedades tipicas do colchdo a entrada da prensa

utilizadas nas simulagdes

Condigdes operatdrias Caracteristicas do colchdo a entrada

Temperatura: T;=43° C
Velocidade de passagem: vex=0,172 m/s Pressdo do gés: Pg,=101,325 kPa
Comprimento da prensa: 28,7 m Teor de humidade: Hi=11 %

Temperatura méxima no tapete rolante: | Massa especifica: p,,—=280 kg/m’

Tpmax=205 °C Espessura: [,,=43,4 mm
Temperatura ambiente: T,=25 °C Comprimento: Ly=4 m
Pressdo ambiente: P,=101,325 kPa Largura: L,=2,7 m

Teor de resina: y=0,11

O programa de temperaturas no tapete rolante e o esquema de variagdo da espessura,
ao longo da prensa, usados nas duas simulagdes estdo representados na figura 5.5.22. As

temperaturas consideradas nos ultimos 3 m da prensa foram de 180°C e 80°C, tendo a
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temperatura nos rolos comecado a baixar a partir dos 19,6 m (entrada na zona de

arrefecimento).
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Figura 5.5.22 — Programas de temperaturas no tapete rolante e esquema de compactagdo do

colchdo ao longo da prensa considerados.

Na tabela 5.5.6, sdo apresentados os valores das propriedades de referéncia usadas e de

cada um dos grupos e numeros adimensionais.

A figura 5.5.23 mostra o efeito de variar a temperatura da zona de arrefecimento na
evolugdo da temperatura, teor de humidade, pressio do vapor de dgua e pressdo do gds, no

painel, ao longo da prensa.

Observa-se no grafico da evolugdo da temperatura que a redugdo da temperatura na
zona de arrefecimento resulta numa redugdo da temperatura na superficie do painel, ndo

sendo, no entanto, observavel qualquer efeito na temperatura do centro.
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Tabela 5.5.6 — Propriedades de transporte e fisicas de referéncia e os nimeros e grupos

adimensionais formados para as condiges de referéncia consideradas.

Propriedades de referéncia Nimeros e Grupos
Adimensionais

Condutividade do colchdo kr=0,0875 W.m™ K"’ Fo, 0,05389
Calor especifico do gés Cppo=1000 J kg K Pe, 2,359x107
Viscosidade do gis Ugo=3 428x10” Pa.s Fop, 4,562
Permeabilidade Kg=2,554x10"" m’ Pe,; 3,342x10°
Calor especifico do painel Cpeo=2062 ] kgt K! Np; 33,16x10°
Difusividade efectiva Der=1,038x107° m*.s™ Fouu 2,819%x107
“Difusividade” ads D,4,=3,3%x10" kg.s.m™ Mrattaas 0,134
Velocidade do gés vgo=1,298%10° m.s™! M, 0,0236
Temperatura To=478,15K M 0,1327x107
Pressdo do vapor de dgua P,,~=101,325 kPa D.p 0,05757
Massa especifica do vapor de agua «=0,459 kg.m™ Mg 0,2353
Pressdo do gés P,=101,325 kPa Ho 40
Massa especifica do gas Pe—0,734 kgm? Vi 16,686
Pressfo de saturagdo Pso=1850,654 kPa Ho.y 40
Massa especifica do vapor de d4gua nas Des=8,379 kg.m? Vi, 16,686
condi¢des de satura¢do
Calor de dessorgio AHg46=3,75x10" T kg 57! Ho; 40
Derivada da isotérmica de sorgio (aH oH R )0 =0,431
Tensdo O1,—1,01325 MPa
Moddulo de elasticidade do colchdo ME_ ;=40 MPa
Viscosidade do colchido Neo=400 MPa.s
Modulo de elasticidade retardado do ME,, =40 MPa
colchdo
Viscosidade retardada do colchdo MNvao—~400 MPa.s
Terceiro modulo de elasticidade do ME,=40 MPa
colchio
Porosidade £p—0,809
Espessura de cada camada Az,=2,17 mm
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Figura 5.5.23 — Influéncia da temperatura na zona de arrefecimento na evolugio da

temperatura (a), teor de humidade (b), pressdo do

vapor de 4gua (c) e pressdo do gas (d) no

plano central da placa, ao longo da prensa, para 2 pontos na espessura da placa (1 —adjacente

ao centro; 10 — adjacente a superficie).

Relativamente ao efeito na evolugio do teor de humidade, verifica-se que este aumenta

a superficie quando se reduz a temperatura na zona de arrefecimento, ndo se observando, no

entanto, alteragdes nos valores da camada central. O aumento do teor de humidade nas

camadas superficiais fica certamente a dever-se a um fendmeno de adsor¢do do vapor de dgua

nas fibras de madeira como resultado do brusco arrefecimento que se observa. Esta conclusio

¢ também confirmada pela observagio da evolugdo da pressdo do vapor de 4gua nas camadas

superficiais. A pressdo do vapor de dgua reduz-se bruscamente para depois voltar a aumentar,

quer devido ao transporte do vapor de dgua das camadas mais centrais, nas quais se observa
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um ligeiro decréscimo, quer devido 4 maior quantidade de dgua a dessorver que aqui existe. O
facto do vapor de dgua ser adsorvido pelo painel, nesta altura da prensagem, nas camadas

superficiais significa que se impediu a sua saida pelos bordos do painel.

Em relagdo a evolucdo da pressdo do gas verifica-se que, tal como observou Roll et al.
(2001), ha uma diminuigdo dos valores atingidos & saida da prensa, quando existe a zona de
arrefecimento na prensa. A pressdo do gas, no painel, ¢ reduzida de 166kPa para 149kPa junto

a saida da prensa.

Na figura 5.5.24 pode ser observada a influéncia da temperatura na zona de
arrefecimento da prensa, na resposta em tensdo de compressdao ao longo da prensa e no perfil

vertical de massa especifica a saida da prensa.
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Figura 5.5.24 - Influéncia da zona de arrefecimento na evolugdo da tensdo de compressdo (a),

no plano central da placa, ao longo do comprimento da prensa, e no perfil vertical de massa

especifica (b) a saida da prensa.

Observa-se no grafico da resposta em tensdo de compressio do sistema que a
temperatura na zona de arrefecimento tem uma pequena influéncia durante o segundo aperto
do colchio. Quando a temperatura da zona de arrefecimento ¢ mais baixa, a relaxagdo das

tensdes desenvolvidas pelo painel € mais lenta.
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Relativamente ao perfil vertical de densidades a saida da prensa, verifica-se que este é
ligeiramente mais atenuado quando a temperatura da zona de arrefecimento € mais alta. Isto
deve-se ao facto de este painel densificar mais durante o segundo aperto, pois estd mais quente

ou seja, menos resistente a compactagao.

Conclui-se entdo, que uma prensa, equipada com uma zona de arrefecimento com
temperaturas abaixo dos 100°C, produz painéis com pressdes de gds, no interior, a saida da
prensa mais baixas. Produz também painéis que a saida da prensa t€m superficies menos

quentes e mais humidas.
5.4.2 Comparacgao dos resultados previstos com os de Roll et al. (2001)

Roll et al. (2001) apresentaram um conjunto de medi¢des de temperatura em varios
pontos da espessura de placas de MDF industriais, para os casos de temperaturas de 180°C e
80°C na zona de arrefecimento da prensa. As condi¢des operatdrias e caracteristicas do
colchdo a entrada na prensa sdo as apresentadas na tabela 5.5.5, ndo se sabendo no entanto
alguns dos parametros do processo tais como, os teores de resina e humidade do colchdo a
entrada da prensa e o esquema de compactacdo ao longo da prensa. Os programas de
temperaturas considerados no tapete rolante e o esquema de compacta¢do ao longo da prensa

sdo os da figura 5.5.19.

A figura 5.5.25 mostra os resultados obtidos por estes investigadores, em 2 pontos da
espessura do painel (15% da espessura - junto a superficie e 45% da espessura -junto ao
centro), para as duas situa¢des estudadas. Observa-se na figura, que mesmo antes da zona de
arrefecimento se registam diferengas na evolugdo das temperaturas nestes dois pontos de
medida. De notar que a medi¢do indicada a 15%- da espessura (junto a superficie) foi na
realidade medida a 17% da espessura para o caso da temperatura da zona de arrefecimento ser
igual a 80°C. Esta diferenga até poderia justificar as diferengas observadas nas curvas de
temperatura junto a superficie, mas ndo justifica as diferengas registadas no centro do painel.
Esta observagdo s6 vem confirmar o que se observou durante a prensagem laboratorial de
painéis de MDF que é muito dificil ter reproductibilidade de resultados, pois cada painel tem

uma estrutura aleatéria distinta e muito dificil de reproduzir. E no entanto observavel, que por
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\

volta dos 20 m de distancia da entrada na prensa, a temperatura a superficie do painel
estabiliza quando se usa uma temperatura mais baixa na zona de arrefecimento e continua a

subir quando a temperatura na zona de arrefecimento € mais alta.

200 Temperatura na
180 1 2zonade arrefecimento

O 160 - —180°C
o 140 = = 80°C

15%

45%

0 5 10 15 20 25 30
Distancia da entrada na prensa (m)

Figura 5.5.25 — Registo das medi¢des de temperatura (Roll et al. (2001)), ao longo da prensa,
em duas posi¢des verticais (15% da espessura - junto a superficie e 45% da espessura -junto ao

centro) para duas temperaturas diferentes usadas na zona de arrefecimento (80 e 180°C).

Na figura 5.5.26, estdo patentes os resultados de temperatura previstos pelo modelo,
em duas posigdes verticais do painel numeradas de 3 € 9, ao longo da sua passagem na prensa
para o caso da zona de arrefecimento ter uma temperatura de 180°C. A figura mostra também
as temperaturas medidas por Roll et al. (2001) em dois pontos da espessura (os quadrados a
15% da espessura - junto & superficie e os tridngulos a 45% da espessura -junto ao centro). A
posi¢do 15% da espessura do painel corresponde a posi¢do 9 do modelo e a posicdo 45% da
espessura corresponde ao ponto 3 do modelo. De relembrar também que ndo se sabe quais os
teores de humidade e de resina do colchdo, a entrada da prensa, que foram usados na obtengéo

dos resultados industriais.
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Figura 5.5.26 — Comparagdo dos resultados medidos numa placa industrial de MDF (zona de
arrefecimento com temperatura de 180°C) e os previstos pelo modelo para a variagdo de
temperatura, ao longo da prensa, no plano central da placa, para as posig¢des 3 e 9 na direc¢do

vertical.
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Figura 5.5.27 — Comparagio dos resultados medidos numa placa industrial de¢ MDF (zona de
arrefecimento com temperatura de 80°C) e os previstos pelo modelo para a variagdo de
temperatura, ao longo da prensa, no plano central da placa, para duas posi¢bes na direcg¢do
vertical, numeradas de 3 (adjacente ao plano central da placa) e 9 (adjacente a superficie da

placa).

De igual modo a figura 5.5.27, mostra os resultados para a temperatura previstos pelo

modelo, em duas posigdes verticais do painel, numeradas 3 e 9, ao longo da sua passagem na
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prensa para o caso da zona de arrefecimento ter uma temperatura de 80°C. Observa-se que o
modelo prevé uma reducdo mais brusca das temperaturas a superficie do que as medidas. As
temperaturas registadas a superficie sdo mais atenuadas do que as previstas pelo modelo. Isto
poderia ser explicado pelas diferencas de humidade dos painéis. O painel industrial estaria

mais himido nas camadas superficiais que o simulado.

Seria entdo interessante, desenvolver um trabalho de validagdo deste modelo com
medicGes industriais e conhecendo-se todas as condigdes operatérias e caracteristicas da
painel, porque, como ja foi dito atrds, a implementagdo de uma zona de arrefecimento potencia

a reducdo de custos energéticos e de produgao.

Roll et al. (2001) referem ainda que neste processo inovador se conseguem obter
painéis mais estdveis dimensionalmente e com uma resisténcia interna (IB) 5 a 10% mais
elevada. Outro aspecto importante que € também referido por estes autores é a redugio para
mais de metade das emissdes de compostos organicos volateis para a atmosfera durante a
processo de prensagem devido & menor libertagdo de gis pelo painel a saida da prensa.
Verificaram também que os niveis de emissdo de formaldeido nos painéis acabados se mantém
igual, ou mesmo com tendéncia a diminuir, a dos painéis produzidos sem zona de

arrefecimento.
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6. Conclusoes

O modelo tridimensional desenvolvido foi usado para prever a evolugdo ao longo
prensa das varidveis de transferéncia de massa e calor e relativas ao comportamento mecénico.
Concluiu-se que, em termos qualitativos, os resultados de previsdo da temperatura, pressdo do
gas, tensdo desenvolvida e perfil vertical de massa especifica se aproximam dos resultados

apresentados na literatura

Do estudo do efeito da variacdo da temperatura do colchdo, & entrada na prensa,
conclui-se que um painel com uma temperatura mais elevada tem um potencial maior de gerar
vapor de dgua e portanto desenvolver valores de pressdo total mais altos. Verificou-se também
que, quando o colchdo entra mais quente e consequentemente mais amolecido, a tensdo de
compressdo maxima necessdria € mais baixa e o perfil de massa especifica a saida da prensa é

mais atenuado.

A elevacdo da temperatura antes do colchdo entrar na prensa pode ser feita, por
exemplo, recorrendo ao aquecimento por alta — frequéncia, o que podera vir a resultar numa

prensa com uma velocidade de passagem maior, ou uma prensa com um comprimento menor.

Analisou-se também, o efeito do aumento do teor de humidade no centro do colchio a
entrada da prensa. Verificou-se que com este aumento do teor de humidade a rigidez do
colchdo diminui e, por isso, densifica mais. Por conseguinte, o perfil vertical de massa

especifica & saida da prensa é mais atenuado para os painéis que entram mais himidos.

Estudou-se também o efeito da variagdo da temperatura maxima no tapete rolante. Para
as temperaturas usadas ndo se observou nenhuma alteragdo significativa na evolu¢do das
varidveis relativas & transferéncia de massa e calor e comportamento mecanico ao longo da

prensa.

O efeito de diminuir a velocidade de passagem do painel na prensa é um maior

aquecimento do painel desde a entrada até a saida. Em consequéncia deste aumento do

aquecimento do painel verifica-se um aumento da secagem, isto é, os teores de humidade sdo
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mais baixos a saida da prensa. Sdo também atingidos valores de pressdo do vapor de 4gua e
pressdo do gis mais elevados quando a velocidade de passagem do painel é menor. A redugfo
da velocidade de passagem provoca também uma ligeira diminui¢do da tensio maxima
atingida. Em relagdo ao perfil vertical de massa especifica verificou-se que o painel mais

denso a saida € o que passou mais devagar na prensa.

Os resultados do modelo foram comparados com os medidos e as previsdes
encontradas na literatura e referentes a prensagem industrial em continuo do MDF. Os
resultados de simulagdo obtidos pelo modelo e os da literatura sdo bastante diferentes em
termos quantitativos para os valores de temperatura e pressdo do gas. Verificou-se que
multiplicando por 2 a condutividade térmica do colchdo, o aquecimento aproxima-se mais do
medido num painel industrial. O aumento da condutividade térmica do colchdo também
aumenta os valores de pressdo total do gas previstos. Comparando o perfil vertical de massa

especifica a saida da prensa com o da literatura, verifica-se haver alguma concordancia na

forma mas bastantes diferengas em termos quantitativos.

Finalmente, analisou-se o efeito da existéncia de uma zona de arrefecimento na prensa
em continuo, nas varidveis relativas a transferéncia de massa, calor e comportamento
mecanico. Verificou-se entdo, que uma prensa equipada com uma zona de arrefecimento com
temperaturas abaixo dos 100°C, produz painéis com perfis verticais de massa especifica
ligeiramente mais uniformes e com pressdes de gas no interior do painel a saida da prensa

mais baixas.

Os resultados de previsdo foram comparados com os existentes na bibliografia e
concluiu-se que as previsdes de temperatura do modelo em vdrios pontos da espessura seguem

qualitativamente as observadas numa placa industrial.

307



Capitulo V Modelizacdo da Prensagem em Continuo

NOMENCLATURA

Cp Calor especifico, J kg’ K

Do Difusividade efectiva, m”.s™

D.  “Difusividade” da dgua na fase adsorvida, kg.s.m™
Fo Numero de Fourier

Fom  Numero de Fourier massico

Fome Grupo adimensional

H Teor de humidade do aglomerado (massa de 4gua/massa de colchdo seco)
H, Teor de humidade inicial

Ho  Grupo adimensional elastico

kr  Condutividade térmica, W.m" K

K,  Permeabilidade do colchdo, m*

L, Comprimento da placa, m

L, Largura da placa, m

L, Espessura da placa, m

m Quantidade de 4gua que muda de fase, por unidade de tempo ¢ volume, kg.m™.s!
M Massa molecular, kg.mol”

M Grupo adimensional
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M,  Grupo adimensional

M pua Grupo adimensional

ME  Maddulo de elasticidade, Pa

(ME) Médulo de elasticidade global, Pa

N Numero de volumes de controlo

N,  Permeabilidade relativa

Pg Pressdo total do gés, Pa

Pe Numero de Peclet energético

Pen  Numero de Peclet mdssico

Py Pressdo parcial do vapor de dgua, Pa

Par Pressdo parcial do ar, Pa

(-rp) Velocidade da reacgdo de polimerizagdo, st

R Constante universal dos gases ideais, kJ kgmol’ X!

t Tempo, s

T Temperatura, K

. , -1
Vg Velocidade do gds, m.s

Ve Velocidade do colchdo ou velocidade de passagem na prensa, m.s’!
Vi Numero adimensional viscoeldstico
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\Y% Volume

Wy fracgdo massica do vapor de agua (massa de vapor de dgua/massa de gas)
yr Teor de resina (massa de resina/massa de fibra seca)

X Varidvel espacial (distancia ao longo da coordenada “x”), m

y Varidvel espacial (distancia ao longo da coordenada “y”’), m

z Varidvel espacial (distdncia ao longo da coordenada “z”), m

Letras Gregas

€ Porosidade do painel (volume de poros/volume do painel)
Y Deformagio
n Componente viscosa, Pa.s

(n)  Componente viscosa global, Pa.s
u, Viscosidade do gds, Pa.s

U Potencial quimico, J kg
p Massa especifica, kg.m™
o Tensao, Pa

o1 Fluxo de calor, J.m™.s™

(0] Fluxo de massa, kg.m'z.s'1

T Tempo total do ciclo de prensagem, s
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Variavel tempo adimensionalizada

AHags Calor de sorgdo, J .kg'1

AH;  Calor de reacgio, J kg

Indices

a ambiente

ar ar

c composito

ed elastico-retardado (componente mecénica)

e elastico (componente mecanica)

g gés

0 de referéncia ou inicial

p pratos

r resina

s solido

sat nas condigdes de saturagdo

T total (componente mecénica)

T térmico (componente transferéncia de massa e calor)
v vapor (componente de transferéncia de massa e calor)
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v viscoso (componente mecénica)

vd viscoso-retardado (componente mecanica)

X ao longo do comprimento do painel (a partir do inicio do painel)
y ao longo do largura do painel (a partir do centro do painel)

z ao longo da espessura do painel (a partir do centro do painel)
Sobrescritos

* varidvel normalizada

relativo ao referencial mével (Lagrangiano)

r relativo

Abreviaturas

3D Tridimensional

MDF Aglomerado de fibras de média densidade

MBM Modelo de Burger Modificado
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Conclusdes e Recomendagées

Conclusdes e Recomendacées de Trabalho Futuro

O modelo 3D apresentado no capitulo II prevé a evolugdo das varidveis relativas a
transferéncia de massa e calor e a0 comportamento mecénico do MDF ao longo do ciclo de
prensagem. A complexidade deste modelo reside principalmente na interacgéo entre os varios
fenémenos envolvidos e no facto das propriedades serem dependentes do tempo e da posiciio
na placa. O desempenho do modelo foi analisado para as condi¢Ges tipicas de prensagem
industrial do MDF. Os resultados de previsdo do modelo assemelham-se qualitativamente aos

apresentados na literatura.

Estudou-se neste capitulo a influéncia do modelo macromecénico na evolugio das
condi¢des internas e verificou-se que este ndo influencia a previsio das varidveis relativas a
transferéncia de massa e calor, influenciando no entanto, a previsdo da evolu¢do da tensdo de
compressdo ao longo do ciclo de prensagem e o perfil vertical de massa especifica do colchio
no final dum ciclo. Observou-se, que para os pardmetros mecanicos considerados, o MB é o
que produz uma resposta em tensdo mais elevada e 0 MBM a mais baixa. O MM prevé uma
relaxacdo de tensdes para valores muito préximo de zero no final do ciclo de prensagem e os
modelos MB e MBM prevéem a relaxagdo de tensdes para um mesmo valor. O perfil vertical

de massas especificas do colchdo mais atenuado ¢ previsto pelos modelos MB e MBM.

Verificou-se também que as correlagdes de cdlculo das isotérmicas de sorg¢do
influenciam a previsdo dos valores do teor de humidade e pressdo do vapor de dgua ao longo
do ciclo de prensagem. Observou-se que com a equagdo de Hailwood-Horrobin (n=2) a placa
fica mais seca no final do ciclo de prensagem, isto é, com um teor de humidade mais baixo. As

previsdes usando splines e a equagio Hailwood-Horrobin (n=1) sdo bastante semelhantes.

\

Relativamente a consideracdo de um fluxo difusivo de dgua na fase adsorvida,
observou-se que a variagdo da pressdo do vapor de dgua é menos significativa & superficie do
colchdo quando se considera o fluxo mas mais intensa quando o centro comega a aquecer.
Observou-se também que quando o fluxo de dgua na fase adsorvida é tido em conta se prevé
um painel menos seco e com uma pressdo de gds menor & saida da prensa. Em relagdo as

previsdes de temperatura no centro do painel o efeito de se considerar ou nio um fluxo de
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dgua na fase adsorvida é muito pequeno. Esta consideragdo ou ndo do fluxo de dgua adsorvida

ndo tem qualquer efeito nas varidveis relativas ao comportamento mecénico.

Em relagdo & contribui¢do do termo de acumulagdo do vapor de dgua na previsio das
condi¢Oes internas da placa ao longo do ciclo de prensagem, observou-se que quando o termo
de acumulagdo de vapor de 4gua é tido em conta, resultam previsdes de um teor de humidade
maior no final do ciclo de prensagem e valores de pressio do vapor de dgua mais elevados ao
longo do ciclo de prensagem. Para a pressdo do gds prevéem-se duas evolugdes bastante
distintas. Quando o termo de acumulagio ¢ tido em conta, observa-se que a pressdo do gis
aumenta ao longo de ciclo de prensagem & medida que o colchéo vai aquecendo e, por isso,
secando e ndo aumentando apenas no inicio como acontece no outro caso. O termo de
acumulag¢do do vapor de dgua ndo produz também qualquer efeito nas varidveis relativas ao

comportamento mecanico.

O modelo aqui apresentado ¢ o modelo proposto por Carvalho (1999) modificado pela
passagem de bidimensional a tridimensional, introdu¢dio do transporte de 4gua na fase
adsorvida e consideragdo do termo de acumulagio de vapor de 4gua. Usaram-se também
correlagdes diferentes para o cdlculo da difusividade efectiva do vapor de d4gua no colchio e da
permeabilidade. Verificou-se que as modificagdes realizadas introduzem alteragdes na
previsio das varidveis de transferéncia de massa e calor. O modelo proposto prevé uma
secagem mais lenta da placa ao longo do ciclo de prensagem e valores de pressdo do vapor de
dgua mais elevados. Relativamente & previsdo da pressio do gds estes modelos apresentam
respostas bem distintas. Com o modelo proposto a pressdo do gas prevista aumenta ao longo
do ciclo de prensagem e néo apenas no inicio da operagdo como prevé o modelo proposto por
Carvalho (1999). Estas modificagdes no modelo nfo produzem alteragdes nas previsdes da
tensdo desenvolvida ao longo do ciclo de prensagem e no perfil vertical de massa especifica

do colchio no final do ciclo.

Outro dos objectivos era a comparagio das previsdes tedricas com os resultados
obtidos numa prensa piloto/laboratorial que para isso foi construida e nela realizado um
programa de ensaios experimentais. Comparando os resultados de previsio com os

experimentais observou-se que o modelo tem alguma dificuldade na descrigio da evolugio da
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temperatura e teor de humidade no centro do painel, ao longo do ciclo de prensagem.
Verificou-se também que o modelo macromecinico de Maxwell ndo consegue descrever
correctamente o comportamento mecéanico do colchdo durante a operagdo de prensagem e por
isso, foi proposto o modelo de Burger modificado. Pelas comparac¢les efectuadas com os
resultados experimentais este consegue descrever quantitativamente melhor o comportamento

do colchdo.

Conclui-se entdo que é necessario fazer alguns ajustes ao modelo nomeadamente nas
equacdes de cdlculo das propriedades fisicas e termodindmicas do colchdo de MDF. Para tal
sera necessdrio a realizagdo de ensaios experimentais complementares com a monitorizag¢io da
temperatura em vdrias posigdes da espessura, assim como da pressdo de gds no centro do
colchdo durante o ciclo de prensagem. Seria também importante minimizar o mais possivel as

diferengas estruturais decorrentes da formagdo dos colchdes que foi feita manualmente.

Serd de grande interesse para trabalhos futuros realizar mais ensaios experimentais no
sentido de medir o teor de humidade, em vdrias posi¢des verticais € em varios instantes de
tempo no decorrer do ciclo de prensagem. Também para andlise do efeito da migragdo da
humidade no painel na evolugdo das condi¢des internas seria interessante realizar alguns
ensaios experimentais nos quais se colocariam “barreiras” a passagem da dgua em vdrias

camadas do painel. Estas barreiras poderiam ser por exemplo em Teflon.

Um outro ponto que seria também interessante estudar seria a prensagem de um painel
completamente seco (humidade inicial igual a zero) em vécuo, impossivel de realizar com as
actuais condi¢Ges existentes no laboratdrio, para assim se analisar o fendmeno de transferéncia
de calor isoladamente. Finalmente outro dos aspectos que parece ser de grande importincia
nesta dindmica de transferéncia de calor e massa é a correlagdo usada no calculo das
isotérmicas de adsorc¢do e dessor¢do da dgua no MDF. Para tal serd necessario determina-las
experimentalmente a varias temperaturas, abaixo e acima dos 100°C e analisar o efeito da

resina, antes e apos polimerizagio.

Como o fabrico de painéis de MDF na industria ¢ regido por um conjunto de

especificagdes de qualidade, fez-se também um estudo das caracteristicas fisicas e mecanicas
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dos painéis fabricados ao longo deste trabalho e analisando a sua qualidade, bem como
relacionando parimetros mecénicos com as condi¢Ges de fabrico. Deste estudo podemos
concluir que os perfis de densidade ao longo da espessura dos painéis apresentam a forma
caracteristica, com um centro menos denso do que a superficie. Verificou-se também que, de
acordo com a tabela de especificagdes da Euro MDF Board os valores de resisténcia interna e
de modulo de elasticidade estdio, no geral, ndo muito afastados dos valores minimos
recomendados, enquanto que os valores de resisténcia a flexdo estdo muito abaixo do minimo
recomendado. Podemos ainda verificar que a resisténcia interna e o modulo de elasticidade

apresentam uma tendéncia de aumento com a densidade média do painel.

Com o objectivo de se estudar a aplicagdo da radiagdo alta-frequéncia ou microondas
no pré-aquecimento ou co-aquecimento do colchdo de MDF durante a operacéo de prensagem
numa prensa descontinua de pratos quentes, fez-se uma extensdo e validagio parcial do
modelo anterior. Para isso, foi adicionado um termo de fonte ao balango energético e usaram-
se as equagdes electromagnéticas de Maxwell para calcular a distribuicdo do campo
electromagnético no interior do colchdo. Para cada ponto do colchdo foram calculados os seus
pardmetros dieléctricos, varidveis com a humidade e temperatura. Estes pardmetros sdo os
responsdveis pela intensidade com que uma onda electromagnética atinge e é absorvida num
dado local do painel. Realizaram-se um conjunto de simulagdes para se estudar o efeito da
aplicac¢do da radiagdo electromagnética no aquecimento de um painel de MDF antes e durante

a operagdo de prensagem.

Verificou-se que a aplicagdo desta radiagdo contribui para um mais rapido aumento da
temperatura assim como a sua distribuigdo quase uniforme, devido ao aquecimento simultaneo
de todo o interior do colchdo. Este aquecimento volumétrico provoca uma mais rdpida
dessorcdo da dgua o que contribui para uma répida diminuigdo do teor de humidade no interior
do painel e este aumento de dessorgdo nfo consegue ser acompanhada pela transferéncia de
massa pelos bordos, dai haver um maior aumento da pressdo do gias do que num aquecimento
convencional. Por esta razio serd importante fazer um co-aquecimento apenas durante um
curto periodo de tempo, para que ndo haja perigo de explosdo do colchdo na prensa, devido as

grandes pressdes internas.
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Relativamente a este tipo de aquecimento, verificou-se que o valor dos parimetros
dieléctricos da resina sdo muito importantes, sendo por isso, a sua determinagdo experimental,
para as condicbes de prensagem, um passo importante para a simulagio da operagdo de
prensagem combinada com radiagdo alta-frequéncia e microondas. Seria também interessante
num trabalho futuro fazer um estudo experimental do efeito do pré ou co-aquecimento com

radia¢do electromagnética nas caracteristicas de qualidade dos painéis.

Com o objectivo de se estudar a operagdo de prensagem em continuo do MDF foi
desenvolvido um modelo tridimensional. Foram simuladas as condi¢des tipicas na industria.
Os parametros (propriedades fisicas, de transporte e mecanicas) foram calculadas com as leis
tedricas e experimentais jd usadas no modelo desenvolvido para a prensa descontinua. Neste
capitulo, foi também estudado o efeito de fazer variar a temperatura de entrada do colchdo na
prensa. Concluiu-se que, quando o centro do colchdo é pré aquecido e consequentemente
amolecido, é necessdrio uma tensdo de compressio maxima mais baixa para se obter a
espessura desejada e o perfil de densidade a saida da prensa é mais atenuado, pois a diferenca
entre os valores do centro e dos bordos é menor. A elevagdo da temperatura antes do colchio
entrar na prensa pode ser feita, por exemplo, recorrendo ao aquecimento por alta — frequéncia,

0 que poderd vir a resultar numa prensa com uma velocidade de passagem maior, ou uma

prensa com um comprimento menor.

Analisando o efeito da velocidade de passagem do colchdo na prensa nas condi¢des
internas do painel ao longo da prensa, verificou-se que esta pode ser determinante, para
determinadas caracteristicas de painel e condigdes operatdrias, na consolidagdo do painel. Se o

painel passar rapidamente podera ndo curar no centro.

Finalmente, para este modelo foi feita uma tentativa de validagdo, comparando os
resultados previstos com os recolhidos na literatura, referentes & prensagem industrial em
continuo do MDF. Os resultados de simulagdo obtidos pelo modelo e os encontrados na
literatura sdo quantitativamente diferentes para os valores de temperatura e pressdo do gis.
Virios factores podem estar na origem destas diferengas nomeadamente o valor de algumas
propriedades fisicas, que foram calculadas a partir de correlagdes obtidas para madeira maciga
ou aglomerados de particulas Comparando o perfil vertical de densidades a saida da prensa,

com o da literatura verifica-se haver alguma concordancia no que diz respeito a forma.
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Estudou-se também o efeito da introdugdo de uma zona de arrefecimento, na prensa, na
evolucdo das condi¢des internas do painel. Verificou-se que, tal como observado na industria
o modelo prevé uma redugdo da pressdo do gas gerada no interior do painel préximo da saida
da prensa. Também se observou que uma prensa equipada com uma zona de arrefecimento
com temperaturas abaixo dos 100°C, produz painéis com perfis verticais de densidade
ligeiramente mais uniformes. Seria entdo interessante, desenvolver um trabalho de validagdo
deste modelo com medi¢Ges industriais € com um conhecimento de todas as condig¢bes
operatdrias e caracteristicas da painel, porque como jé foi dito atrds, a implementa¢io de uma
zona de arrefecimento potencia a redugio de custos energéticos e de producdo. E referido
ainda que neste processo inovador se conseguem obter painéis mais estdveis
dimensionalmente e com uma resisténcia interna mais elevada. Qutro aspecto importante que é
referido por estes autores é a redugdo para mais de metade das emissdes de compostos

orgénicos volateis para a atmosfera durante a processo de prensagem.

Um outro estudo importante a realizar, no futuro, para este modelo serd analisar o
efeito de injectarmos vapor no interior do colchéo no inicio da prensa. Esta injec¢do de vapor
aquecera o centro do painel e, em consequéncia, o seu teor de humidade também serd

aumentado.
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Apéndice A - Correlacdes para o calculo das propriedades do MDF fisicas,

de transporte e termodinimicas (Carvalho, 1999)

Propriedades fisicas e de transporte

Calor especifico do aglomerado

0,268+ 0,0011(T —273,15)+H

c =4180x Al
b 1+H &1
onde ¢, vem expresso em J kg'K'eTemK.
Condutividade térmica do aglomerado
ky, =(0,01172+0,0001319p, )F, F, (A.2)

. = 0,000103H +1,00000
F =0,001077T + 0,97

onde Fy, e F; s3o os termos de correc¢do da humidade e da temperatura, respectivamente e kr,
- .1 . L .. . o .
vem expresso em W.m K. Assumiu-se uma condutividade na direcgiio do eixo dos xxs e

yys igual a 1,5 da condutividade dada pela equagio anterior.

Viscosidade do gas

T

15
A3
(T-273,15)+321 1,0) (A3

i, =1,12x10‘5(

com p, emPaseTemK.

- Al -
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Porosidade do aglomerado

onde p; é calculada por,

I+y,

i Jot 0,

sendo p, amassa especifica da resina e p, a massa especifica da fibra.

Propriedades termodindmicas

Calor de sor¢do
AH,; =1176x10° exp(~0,15H)+2,511x10° - 2,48x10°(T - 273,15)
com AH,, expresso em J.kg", T emK ¢ H em %.

Pressdo de saturagdo

2141,0

logP,, =10,745 - ———
og T

sat

onde Pgy vem expresso Pae T em K.
Modelos de sor¢io da dgua na madeira

Equacdo de Hailwood-Horrobin n=1

0018 KKHy  KH,
w |1-KK,H, 1-K,H,

(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

onde H € o teor de humidade de equilibrio e Hg, a humidade relativa da fase gasosa. Os

coeficientes da equagdo sdo dependentes da temperatura e s3o calculados pelas seguintes

expressoes:
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W =0,223+0,0007 T +0,000019T"
K, =0,706+0,0017 T —~0,000006T*
K, =4,73+0,048 T—0,0005T>

Equacgao de Hailwood-Horrobin n=2

_18( KM, | KKH +2KKKIH,’
W|1-K;H; 1+KKH, +KK,H,>
W =349+129T +0,0135T*

K, =6,18+0,00507 T —0,0003T"

K, =2,39+0,0256T —0,000303T>

K, =0,805+0,000736 T — 0,00000273T*

Dados de equilibrio de Kauman (Carvalho, 1999)

(T em °C)

(A.8)

(T em°C)

Tabela A.1 — Dados de equilibrio da 4gua na madeira obtidos a partir de Kauman (1956)

Hr Temperatura (°C)
(%) 18,3 21,1 26,7 37.8 48,9 60,0 71,1 82,2 93.4
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 3,3 32 3,1 3,0 2,7 2,4 2,1 1,8 1,5
20 4.4 4,3 4,2 4,1 3,7 3.4 3,1 2,6 2,3
30 5,6 5,5 5,4 5,3 49 4,5 4,1 3,6 3,3
40 7,2 7,1 7,0 6,7 6,2 5,7 5,2 4,6 43
50 9,2 9,1 8,9 8,6 8,0 7,4 6,6 6,0 5,4
60 11,1 11,0 10,9 10,5 9,8 9,1 8,3 7,5 6,7
70 13,8 13,6 13,3 12,7 11,8 11,1 10,3 9,5 8,6
80 17,5 17,3 16,9 16,0 15,2 14,3 13,3 12,3 11,2
920 22,6 22,3 21,8 20,8 19,8 18,7 17,4 16,2 14,8
100 29,1 28,8 28,2 27,0 25,7 244 23,1 21,8 20,0
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Hg Temperatura (°C)
(%) 100,0 115,6 | 126,7 | 137,8 | 148,9 | 160,0 | 171,1 | 182,2 | 193,3 | 204.,4
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 1,4 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5
20 2,2 1,9 1,7 1,5 1,4 1,3 1,2 1,0 0,9 0,8
30 3,1 2,7 2,4 2,1 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1
40 3,9 3,5 3,1 2,7 2,5 2,2 1,9 1,6 1,4 1,3
50 5,0 44 3.8 34 3,0 2,6 2,3 1,9 1,7 1,5
60 6,2 5,3 4,6 4,1 3,5 3,2 2,7 2,3 2,0 1,8
70 7,9 6,5 5,6 4,8 4,1 3,7 3,2 2,7 2.4 2,3
80 10,2 8,3 7,0 5,8 4,8 4,2 3,8 3,3 2,9 2,7
90 13,6 114 | 9,5 7,7 6,2 53 4,5 3,9 3,5 3,3
100 18,8 16,2 | 13,9 | 11,2 8,6 6,7 5,5 4,8 42 3,9
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Apéndice B - Programa de controlo do esquema de fecho da prensa e
pressido hidraulica aplicada

prensa.vi

SISTEMA DE CONTROLO E AQUISIGAO DE DADOS DE
UMA PRENSA LABORATORIAL DE MDF

a AN
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Apéndice C - Propriedades de transporte e fisicas de referéncia e os

Numeros e Grupos adimensionais referentes ao Capitulo III.

Tabela C.1 — Propriedades de referéncia para as condicdes de referéncia consideradas

Propriedades
de referéncia A B ¢ D E F I I
ko W K'] | 0,037 0,037 0,038 0,038 0,037 0,038 0,038 0,038
Cop [ T kg K] 1000
Heo [ Paus ] 0,28x10™ | 0,29x10* | 0,29x10” 0,30x10* ] 0,29x10* | 0,29x10* | 0,31x10* | 0,31x10™
Ky [m?] 1,16x10" | 1,16x10™° [ 1,13x10™® | 1,16x107° [ 1,19x10™® | 1,15x107° | 1,16x10™® | 1,16x10™
oo Dkg' K] [ 1760 1810 1810 1860 1810 1710 1930 1930
Degp, [m%s7] 1L,18x10° | 1,18x10%° | 1,18x107 1,18x10° | 1,18x10° | 1,18x10° | 1,25x10° [ 1,25%x10°
Da, [kg.s.m?] 3.3x10°°
Vo [m.s™] 1,083x107 | 1,082x10° | 1,083x10° [ 1,083x10™ | 1,083x10®° [ 1,083x10®° | 1,083x10° | 1,083x10°
T, [°C] 140 150 150 160 150 150 175 175
P, [kPa] 101,325
Puo [kg.m™] 0,530 0,518 0,518 0,506 0,518 0,518 0,489 0,489
P, [kPa] 101,325
P [kg.m™] 0,849 0,829 0,829 0,8103 0,829 0,829 0,783 0,783
Pxo[kPa] 365,479 | 484,538 | 484,538 634,073 484,538 484,538 928,071 928,071
Peto [kg.m™] 1,915 2,479 2,479 3,169 2,479 2,479 4,48 4,48
AH,q [T kg s™] 3,748x107
oH
o 0,449 0,429 0,429
R

o1, [MPa] 1,01325
ME,, [MPa] 40 40 40 40 40 40 40 40
Teo [MPa.s] 400 400 400 400 400 400 400 400
€0 0,947 0,947 0,945 0,947 0,949 0,947 0,947 0,947
Az, [mm] 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
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Tabela C.2 - Nimeros e Grupos adimensionais formados para as condigdes de referéncia

consideradas.
Nimeros e

Grupos A B C D E F I J
Adimensionais
Fo, 0,078 0,077 0,075 0,075 0,075 0,076 0,082 0,082
Pe, 0,80x10° | 0,78x10° | 0,76x10° | 0,75x10° | 0,82x10° | 0,78x10° | 0,64x10° | 0,64x10%
Fou, 5,308 5,629 5,629
Pe,,, 3,14x10° | 3,14x10° | 3,15x10° | 3,14x10° | 3,24x10° | 3,16x10° | 2,66x10° | 2,66x10°
Npz 1,20x10° | 1,23x10° | 1,20x10° | 120x10° | 1,20x10° | 1,20x10° | 1,3x10° 1,3x10°
Fona, 3,012x10° | 3,264x10° | 3,264x10° | 3,52x10° | 3,264x107 | 3,264x10° | 2,053x10? | 2,052x10°
M 0,1244 0,09387 0,09387 0,07173 0,0939 0,0939 0,0462 0,0462

14
M, 0,651x107 | 0,636x10? | 0,610x107 | 0,621x107 | 0,662x107 | 0,629x107 | 0,597x107 | 0,596x107
D D 0,0423 0,0425 0,0425 0,0427 0,0425 0,0425 0,0748 0,0748
M G 0,1815 0,1920 0,1920 0,202 0,192 0,192 0,2022 0,2022
My taa 1,154 1,013 0,972 0,896 0,2859 1,002 0,3261 0,7997
Ho 40 40 40 40 40 40 40 40
Vi 30 30 30 30 30 30 30 30
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Apéndice D — Propriedades especificas do MDF — B1(ST) (Fonte: SIAF,

2000)
Propx:nedades Espessura (mm) 25 [ 3a4 |5a6|7a9)| 10a12 | 13a19 | 20a30
especificas
Resisténcia Interna Média L,L1s | 1,15 | 1,10 | 0,85 0,85 0,80 0,80
(N/mm?) Minimo | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,65 0,65 0,60 0,60
Resisténcia a flexdo Maximo | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 28 25
(N/mm®)

Moédulo de Minimo Niao
Elasticidade, (N/mm?) aplicével 2700 | 2700 | 2500 2200 2100
Teor de Humidade, Gama 4-11
(%)
Variagiio de Densidade, f Na  mesma | Gama +7
(%) placa -
Propriedades Espessura (mm) 2,5 3a4 5a6 7a9 |10a12|13a19{20a30
Adicionais
Densidade Gama | 860430 | 840430 | 820430 | 780430 | 770+30 | 750430 | 730+30
(kg/m’) - ;
25 mm 700 kg/m’; 28 e 30 mm 680 kg/m
Perfil de | Face/Média Minimo 130 -140
Densidade Nitcleo/Média | Méaximo 85

Qualidade de superficie adequada a lacagem e revestimento a papel.

Produtos relacionados

T1 (MOLD)

Propriedades idénticas as de B1, excepto a densidade de 650+30 kg/m3, e com qualidade de superficie adequada
a molduras

w1

Propriedades idénticas as de B1 excepto qualidade de superficie adequada ao revestimento a folha de madeira

-All-
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Apéndice E — Propriedades de transporte e fisicas de referéncia e os

Niimeros e Grupos adimensionais formados para as condigdes de referéncia

consideradas nas simulacdes do capitulo IV

Tabela E.1 — Referente as condi¢Ges da tabela 4.4.2.

Propriedades de referéncia

Niuimeros e Grupos

Adimensionais
Condutividade do colchdio kre=0,0673 W.m K" Fo, 0,0467
Calor especifico do gés Cpe=1000 J kg K! Pe, 8,25x107
Viscosidade do gas He=1,679%107 Pas Fo, 2,654
Permeabilidade Ke=3,121x10™"" m? Pe,,; 5,466x10°
Calor especifico do painel, Cpe=1228 Tkg ' K! Np: 45,91x10°
Difusividade efectiva Dero=1,034x10" m’.s™! Fopa 4,355%x10°
“Difusividade” na fase adsorvida Dyas=3,3x10" kg.s.m™ M, 13,49
Velocidade do gis vg=2,1657x10° m.s™ M, 0,2456x10
Temperatura T,=296,75 K D, 0,3985x1072
Pressdo do vapor de 4gua P,=101,325 kPa M, 0,7374x10?
Massa especifica do vapor de dgua pv=0,739 kg.m> M T AHad 21,408
Pressio do gds P,=101,325 kPa ME 605
Massa especifica do gis pec=1,183 kg. m3 Ho 40
Pressdo de saturagdo Poi=3,370 kPa Vi 10
Massa especifica do vapor de 4gua nas _ 3
condigdes de saturagdo Psto=0,0246 kg.m Ho.se Hos 0,013¢8
Calor de dessorgio AH,4,=3,748x10" J.kg™.s"' | Viw 0,0065

Derivada da isotérmica de sor¢@o

0]

Tensdo, o1.=1,01325 MPa
ME., ME.4 e ME; em MPa 40,0,013e 8
7. € Nwg em MPa.s 400 e 200
Porosidade £,—0,83
Espessura de cada camada Az~4,0 mm

Condutividade equivalente

Ceai=9.422x10* S.m™!

Intensidade do campo eléctrico

E.= 83,1x10° Vm’'

Poténcia absorvida

$,=65,0x10° Wm™

-Al2-
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Tabela E.2 — Referente as condigdes da tabela 4.4.3.

Propriedades de referéncia

Nimeros e Grupos

Adimensionais

Condutividade do colchio kr,=0,0374 W.m" K" Fo, 0,03815
Calor especifico do gds Cpe=1000 Jkg'K! Pe, 2,525x10°
Viscosidade do gds Hgo=1,679x107° Pa.s Fop, 1,556
Permeabilidade Kg=9,366x10"" m? Pe,, 7,413x10°
Calor especifico do painel Cpeo=1228 J kg K Npz 72,01x10°
Difusividade efectiva Des=1,159%10" m%s™ Fopg 8,709x107
“Difusividade” da fase adsorvida D.4=3,3x10" kg.s.m™ M v 13,49
Velocidade do gas Vg=2,0x10° m.s! M, 0,6886x1072
Temperatura T,=296,75 K D, 0,3985x10"!
Pressdo do vapor de 4gua P,,=101,325 kPa M, 0,7374x10%

It ‘ _ 3 M T AHad 60.04
Massa especifica do vapor de dgua Pv=0,739 kg.m ,
Pressdo do gds P,~101,325 kPa Mg 55
Massa especifica do gas pe=1,183 kg.m™ Ho 40
Press#o de saturagdo Pe=3,370 kPa Vi 40
Massa especifica do vapor de dgua nas condigdes ~0.0246 ko.m Hoege 0,013 ¢8
de saturag@o Psato=U; g Ho;
Calor de dessorgio AH,4,=3,748x10" T kg'.s? | Viu 0,013

Derivada da isotérmica de sor¢do

(0H/0H, ), =0,449

Tensdo 1,01325 MPa
Moddulo de elasticidade do colchdo ME.=40 MPa
Moddulo de elasticidade do colchio retardado ME.=0,013
Terceiro médulo de elasticidade do colchdo ME;=8
Viscosidade do colchdo N—=400 MPa.s
Viscosidade do colchio retardada Nvw=200 MPa.s
Porosidade €,0=0,83
Espessura de cada camada Az=2,17 mm

Condutividade equivalente

0eq=2,172x10™* S.m!

Intensidade do campo eléctrico

E,=23,5%10° Vm"'

Poténcia absorvida

$=11,0x10* Wm’*
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