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Resumo

Este trabalho tem por objectivo contribuir para um maior conhecimento sobre as

propriedades calorimétricas da madeira de pinho maritimo (Pinus pinaster Ait.).

Ao longo do trabalho, foram realizados ensaios calorimétricos, com o intuito de
determinar o PCI, em amostras de estilha de madeira, com distincdo do lenho inicial e
do lenho final, e previamente saturadas de agua em condices higrotérmicas estaticas
(quatro temperaturas e seis humidades relativas diferentes). Os resultados experimentais

foram comparados com modelos analiticos de previsdo do PCI.

Utilizaram-se dois métodos distintos para modelar a relacdo entre o PCl e o teor
de humidade, a partir dos resultados experimentais: a interpolacdo polinomial, atraves
das diferencas divididas de Newton, e 0 método de regressdo linear. Posteriormente,
estes modelos foram comparados aos valores obtidos pelos modelos analiticos
disponiveis na literatura, para assim se poder encontrar uma expressdo genérica do PCI
em funcédo do teor de humidade. Verificou-se que, ndo existe necessidade de distingéo
do lenho (lenho inicial ou lenho final), nem da temperatura, na determinacdo do PCIl em
funcdo do teor de humidade. Concluiu-se que, o modelo que melhor descreve essa
funcdo é o modelo obtido através da regressdo linear, dado pela expressdo PCI =
—0,1767W + 16,872. Constatou-se que a humidade relativa influéncia directamente o

valor final do PCI, enguanto, no caso do factor temperatura, 0 mesmo nao se verifica.



Abstract

This work aims to contribute to a better understanding of the calorimetric

properties of maritime pine wood (Pinus pinaster Ait.).

Throughout the work, calorimetric tests were performed in order to determine
the PCI, in samples of wood chips, with distinction between earlywood and latewood,
previously saturated under static hygrothermal conditions (six temperatures and four
different relative’s humidities). The experimental results were compared with analytical

models for determining the PCI.

From the experimental results, we used two different methods for modelling the
PCI as a function of moisture content: polynomial interpolation, using the Newton
divided differences, and linear regression. Later, these models were compared to values
obtained by analytical models available in the literature. It was found that there is no
need to distinguish between ealywood and latewood, and also between the conditioning
temperatures under which the samples were saturated with water. It was concluded that
the model that best describes this phenomenon was obtained by linear regression, given
by the expressionPCI = —0,1767W + 16,872. It was found that the relative humidity
directly influence the final value of the PCI, while in the case of the temperature factor,

the same is not true.

Vi
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Capitulo 1

Introducao

Ao longo do presente capitulo pretende-se realizar uma introducdo ao tema da
dissertagdo, explicando a importancia da madeira de Pinus pinaster no contexto
nacional. Serdo abordadas as caracteristicas inerentes a biomassa solida, bem como o

processo de combustéo e as suas fases durante a queima da biomassa.

1.1. Introducéo

A madeira é um material higroscépico, absorvendo ou libertando agua para a
atmosfera, em funcdo do seu préprio teor de humidade e da humidade relativa ambiente.
A agua pode encontrar-se no interior da madeira em dois estados: 4gua de capilaridade,
gue se encontra nos lumens das células, e agua de adesdo ou higroscopica, que se

encontra no interior das paredes das células (Tsoumis, 1991).

A biomassa florestal, que inclui os residuos de madeira provenientes da
industria, bem como a lenha e os residuos florestais provenientes da limpeza das

florestas, constitui uma importante fonte primaria e renovavel de energia. E hoje
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reconhecido o contributo importante que a valorizacdo deste recurso energético pode ter

na economia nacional.

A percentagem de humidade influéncia significativamente a qualidade de
combustdo e o poder calorifico da biomassa, pelo que uma etapa fundamental na
exploracdo energética da biomassa florestal € a sua secagem prévia. Com este trabalho
pretende-se contribuir para a avaliacdo do efeito do teor de agua no poder calorifico da

madeira de Pinus pinaster.

1.2. Importancia da madeira no contexto nacional

Em Portugal, a madeira exerce um papel muito importante na economia. De
acordo com o ultimo inventario florestal Nacional (IFN5), realizado pela Direc¢cdo Geral
dos Recursos Florestais, entre 2005 e 2006, a floresta nacional ocupa uma area de
aproximadamente 3,4 milhdes de ha, representando cerca de 38,4 % do territdrio
nacional. Destes, 976 x 103ha s&o ocupados por pinheiro bravo (Pinus pinaster), sendo
a espécie com maior representatividade no nosso pais e largamente utilizada na
construcdo, tanto para interiores como para obras expostas ao ar livre, devido as suas
caracteristicas de resisténcia, trabalhabilidade e facilidade de tratamento com produtos
preservadores. Para além da construcdo civil, a madeira é utilizada para lenha, carvao,
pasta de papel, e ainda resina. Deste modo, o pinheiro bravo é uma espécie de grande

importancia econdmica a nivel nacional (Alexandre, 2009).

Os produtos florestais representam uma média de 20% do valor total das
exportacdes portuguesas; em contraste, as importagdes representam apenas cerca de 2%
do total da madeira usada, e dizem respeito principalmente a utilizacdo de madeiras
folhosas tropicais em carpintaria e mobiliario. Estes nimeros fazem de Portugal um dos
poucos membros da Comunidade Europeia com um balango florestal positivo (Branco
et al, 2005).
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1.3. Bioenergia e biomassa

A bioenergia é a energia que deriva da biomassa, sendo esta definida como toda
a matéria de origem bioldgica, excluindo a que esta retida em formagdes geoldgicas e
transformada em fossil (Netto, 2008). Pode ser classificada em trés categorias

principais, quanto a sua forma:

e Biocombustiveis sélidos,
e Biocombustiveis liquidos;

e Biocombustiveis gasosos.

Os primeiros sdo constituidos pela biomassa lenhosa, biomassa herbéacea,
biomassa de fruta e misturas. Os biocombustiveis liquidos, por sua vez, englobam
principalmente o biodiesel e o bioetanol. O biogas, proveniente na sua maioria da
digestdo anaerdbia de biomassa solida, completa as categorias da bioenergia (Netto,
2008).

A biomassa florestal refere-se a toda a matéria florestal que é passivel de ser
utilizada para fins energéticos. Cabem nesta defini¢do a rolaria, os cepos, 0s ramos e as
folhas, embora nem todas estas fraccGes sejam ou devam ser utilizadas. A biomassa
florestal residual consiste na fraccdo da biomassa florestal que é produzida como
residuo das operacdes de exploracao florestal (podas, desbastes, cortes, etc.) e refere-se

aos topos, ramos (incluindo folhas ou agulhas) e cepos.

A biomassa, enquanto recurso energético, desempenha actualmente um papel de
pouca importancia nas economias dos paises desenvolvidos, ao contrario do que ja
aconteceu no passado. A Revolugdo Industrial despoletou ndo sé o crescimento da
producdo de energia através do carvdo, mas também o aumento exponencial da
populacdo e da actividade econdmica e, consigo, acarretam necessidades energéticas
crescentes. Apesar de ja haver producdo de energia a partir de petréleo na primeira
metade do século XX, s0 a seguir a Il Guerra Mundial € que esta ganhou a relevancia
que ainda hoje tem na economia mundial. Através da Figura 1.1, verifica-se que nas
ultimas decadas a evolucéo tem sido no sentido da diversificagdo das fontes de energia,

assumindo a energia nuclear e o gas natural maior expressao (Netto, 2008).
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Figura 1.1: Contribuicdo das vérias fontes de energia para a producdo mundial de energia priméaria em
1973 e 2005 (IEA, 2007a)

O decréscimo do uso da biomassa, desde a Revolugdo Industrial, tem varias
razBes praticas. Por um lado, comparando a densidade energética da biomassa com a de
outros combustiveis, constata-se que a sua conversdo para energia é das mais
ineficientes. Recorrendo a Tabela 1.1 pode constatar-se que, quando comparada com o
petréleo, é necessario um peso 4,5 vezes superior ou um volume 12,5 vezes superior de

biomassa florestal residual para obter a mesma quantidade de energia.

Tabela 1.1:Poder calorifico inferior de combustiveis sélidos e liquidos (Netto, 2008)

Combustivel PCI (GJ/m3) PCI (GJ/ton) tep/ton
Diesel 35,4 42,9 1,00
Biodiesel 32,8 37,3 0,87
Oleo de colza 343 37,5 0,87
Gasolina 31,9 429 1,00
Bioetanol 21,2 26,7 0,62

Biomassa florestal residual (estilha,

40% de humidade) 2.9 95 0.22
Pellets (8-9% de humidade) 10,2 16,9 0,39
Carvéo Betuminoso - 26,6 0,62
Carvéo Sub-betuminoso - 17,2 0,40
Petréleo (crude) 36,4 42,9 1,00

Gas Natural 21,9 43,8 1,02

O transporte da biomassa, especialmente no caso de rama e cepos nao triturados,
é particularmente desvantajoso quando comparado com o transporte de um liquido, seja
por camido, navio ou conduta. A evolucdo para combustiveis de maior densidade
energética e na forma liquida representa, assim, uma alteracdo natural das economias na

procura de eficiéncia. Por outro lado, a distribuicdo dispersa da biomassa torna o

4
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aproveitamento deste recurso muito oneroso em comparacdo com algumas das suas
alternativas, nas quais o recurso estd concentrado em jazidas. S8o estas as principais
causas que fazem da biomassa uma fonte de energia mais cara relativamente as suas
alternativas e que transformaram a sua importancia de uma situacdo quase exclusiva
para cerca de 3,5% da producdo de energia primaria nos paises da OCDE, em 2005
(IEA, 2007a).

E frequente, a sociedade considerar a biomassa como uma fonte de energia que
caracteriza os paises menos desenvolvidos. A aceitacdo da biomassa como fonte de
energia renovavel apresenta padrdes distintos na Europa. Segundo um estudo realizado
pela Comissdo Europeia (2006), 55% dos cidaddos europeus sdo a favor da utilizacao da
biomassa, sendo a energia renovavel com a pior aceitacdo. Na analise dos resultados do
inquérito por pais, Portugal tem uma aceitacdo de 49%, enguanto paises como a
Alemanha, Austria e Dinamarca tém uma aceitacdo superior a 70%. Parte destas
diferencas pode ser explicada pelo facto de nesses paises existirem ja modernas

solucBes de aquecimento doméstico a biomassa (Netto, 2008).

Este subito interesse na biomassa, ainda que seja um sector em que muitos
paises tenham ja apostado h& mais de duas décadas, é o resultado de um conjunto de
circunstancias que privilegiou ndo s6 a energia a partir da biomassa, mas todas as

energias renovaveis.

A causa mais relevante para o crescimento actual e potencial da biomassa sdo as
alteracdes climaticas. A comunidade cientifica admite que o principal responsavel pelo
aumento dos gases de estufa na atmosfera sdo os combustiveis fosseis, provocando o

aumento da temperatura média global do planeta.

A biomassa apresenta um ponto bastante positivo relativamente as emissdes para
a atmosfera: apenas as emissdes de N,O e CH,; devem ser contabilizadas nos
inventarios, sendo por isso considerada uma fonte de energia neutra em emissdes de
CO,. Também no mercado europeu de licengas de emissdo, a biomassa € considerada

neutra em termos de CO,.
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1.4. Situacao da biomassa florestal em Portugal

Portugal continental tem cerca de 33000 km? de floresta, o que corresponde a
cerca de 37% do territério nacional (Netto, 2008). A floresta portuguesa apresenta
contextos consideravelmente diferentes de norte a sul do pais. Segundo a 3% Revisao do
Inventério Florestal Nacional, as espécies com maior representatividade sdo o pinheiro
bravo, o eucalipto e o sobreiro, e representam 30%, 21% e 20% da area florestal em
Portugal continental, respectivamente. Como se pode observar na Figura 1.2, a
distribuicdo das espécies é bastante heterogénea. O montado de sobro esta
maioritariamente presente a sul do Tejo, nos distritos de Beja, Evora, Santarém e
Setlbal. O eucalipto esta distribuido numa faixa ao longo do rio Tejo e, de Norte a Sul,
no litoral, em particular nos distritos de Aveiro, Coimbra e Viseu. O pinheiro bravo
apresenta-se principalmente a norte do Tejo, especialmente na zona Centro, nos distritos
de Leiria e Castelo Branco (Netto, 2008).

Ao longo do trabalho apresentado por Carlos Netto (2008), é efectuada uma

caracterizacdo da superficie florestal a nivel nacional:

» Aproximadamente 75% da superficie florestal de Portugal continental pertence a
proprietarios florestais privados;

» Cerca de 67% dos proprietarios privados possuem areas florestais inferiores a 5
hectares e apenas 4% tem areas superiores a 100 hectares;

» O rendimento proveniente da floresta representou para 76% dos proprietarios

menos de 10% do rendimento do proprietéario nos ultimos dez anos.
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Figura 1.2: Distribui¢do do eucalipto, pinheiro bravo e sobreiro em Portugal continental (Netto, 2008)

Estas conclusdes podem fazer incidir alguma luz sobre o potencial da biomassa
em territ6rio nacional. Portugal é dos paises europeus com maior percentagem de area
florestal e o sétimo com a maior &rea absoluta na UE 15. No entanto, esta
disponibilidade pode ficar desaproveitada pelo facto dos proprietarios privados

possuirem areas de reduzidas dimens@es e fragmentadas.

Outro factor que pode conduzir ao desinteresse pela floresta relaciona-se com a
ocorréncia de incéndios florestais de grandes dimensdes. O clima mediterranico, com
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verdes quentes e secos, favorece a ocorréncia de incéndios. Outras razdes existem para
que os incéndios sejam uma realidade constante no periodo de Verdo: o abandono rural,
a acumulacdo de combustivel, a negligéncia ou o fogo posto. O elevado risco de
incéndio afasta ainda mais os proprietarios da actividade florestal e conduz ao

subaproveitamento dos recursos florestais.

1.5. Propriedades fisicas da biomassa solida

O poder calorifico define-se como a quantidade de energia na forma de calor
libertada pela combustdo de uma unidade de massa da madeira. No Sistema
Internacional o poder calorifico € expresso em joules por grama ou quilojoules por
quilo, mas pode ser expresso em calorias por grama ou quilo calorias por quilograma
(Quirino et al., 2005).

O poder calorifico pode ser dividido em superior e inferior. O poder calorifico
superior € aquele em que a combustdo se efectua a volume constante, no qual a agua
formada durante a combustdo é condensada e o calor que € derivado desta condensacao
é recuperado. O poder calorifico inferior é a energia efectivamente disponivel por
unidade de massa de combustivel, apds a deducdo das perdas com a evaporacdo da

agua.

A percentagem de humidade influéncia significativamente a qualidade da
combustdo e o poder calorifico da biomassa. Por exemplo, o poder calorifico da madeira
duplica se for reduzido o teor em 4gua da madeira de 50% (madeira em pé) para 20%
(madeira depois de 2 anos de secagem ao ar) (Christian Staiss et al, 2001). Em
comparagdo com o petroleo, que tem um poder calorifico de 42 MJ/kg, a madeira seca
ao ar somente atinge um terco deste poder calorifico (14 MJ/kg). Para igual
percentagem de humidade, os poderes calorificos dos diferentes biocombustiveis
solidos ndo se distinguem entre si de forma significativa. Os poderes calorificos livres
de agua oscilam entre 16,9 MJ/kg (feno) e 18,7 MJ/kg (madeira de conifera). E de
referenciar que 1 kWh corresponde a 3,6 MJ (CISEPI, 2001).
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Na Figura 1.3 estdo representados alguns valores de poder calorifico para varias

espécies florestais em fungéo do teor de humidade.
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Figura 1.3: Valores de poder calorifico em funcéo do teor de humidade param diversos tipos de biomassa
(Christian Staiss et al, 2001)

1.6. Combustao da biomassa

As propriedades fisicas dos combustiveis derivados de biomassa apresentam
uma grande variabilidade, dependendo principalmente da qualidade da matéria-prima
que lhes da origem, bem como dos métodos de preparacdo e pré-tratamento do

combustivel (granulometria e forma do material).

Apesar da elevada variabilidade apresentada nas propriedades da biomassa, estas
diferem consideravelmente do carvdo em pardmetros como a sua composi¢do quimica
(organica e inorganica), no seu contetdo energeético e nas suas caracteristicas fisicas. De
um modo geral, a biomassa caracteriza-se por apresentar maiores teores em humidade e
cinzas, menor poder calorifico, menos carbono e mais oxigénio e azoto, maiores teores

em silica e potassio, menos aluminio e ferro, menor densidade, menores teores em

9
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enxofre. Em alguns combustiveis derivados de biomassa, verificam-se ainda teores em

cloro superiores aos encontrados no carvao (Araujo , 2008).

Na Tabela 1.2 apresentam-se valores médios relativos a diversas propriedades

fisicas e quimicas encontradas em combustiveis de biomassa e carvao.

Tabela 1.2: Propriedades fisicas e quimicas tipicas de biomassa e carvdo (Aradjo , 2008)

Propriedade Biomassa Carvao
Massa volumica 3(:ombustlvel ~500 1300
(kg/m®)
C (%(m/m) bs — combustivel) 42 -54 65 - 85
O (%(m/m) bs — combustivel) 35-45 2-15
S (%(m/m) bs — combustivel) Max 0,5 0,5-7,5
SiO, (%(m/m) bs cinzas 23-49 40 - 60
K20 (%(m/m) bs cinzas 4 -48 2-6
Al,O3 (%(m/m) bs cinzas 24-95 15-25
Fe,03 (%(m/m) bs cinzas 15-85 8-18
Temperatura de Ignicao (K) 418 - 426 490 - 595
Poder calorifico (MJ/kg) 14 -21 23 - 28

Apesar da heterogeneidade associada aos diferentes tipos de biomassa, da sua
composicdo tipica depreende-se, numa primeira andlise, que a utilizacdo de biomassa
com elevados teores em humidade e/ou cinzas, numa caldeira, pode conduzir a
problemas relacionados com a igni¢do do combustivel e a eficiéncia da combustdo. As
caracteristicas das cinzas de biomassa (ponto de fusdo, percentagem de potassio) podem
beneficiar a formacao de depositos e incrustacdes no interior da cdmara de combustao.
A biomassa apresenta um menor poder calorifico devido a maiores teores em humidade
e oxigenio, que podem conduzir a problemas relacionados com a estabilizacdo da
chama. O cloro presente em alguns tipos de biomassa pode originar alguns problemas

de corrosdo (Araujo , 2008).

1.7. Reacc6es durante a combustao de biomassa

A combustdo de biomassa é um processo que engloba um conjunto de operagdes

e reaccOes denominadas como:

1. Secagem;

10
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2. Pirolise;
3. Gaseificagéo;
4. Combustdo (residuo carbonoso e produtos gasosos).

O primeiro fenémeno verificado ao longo da combustdo de biomassa € a
secagem, na qual a biomassa comeca por perder o teor de humidade através da energia
térmica. Apds a secagem, verifica-se a libertagdo de mondxido de carbono e de gases
volateis. Numa primeira fase verifica-se a libertagdo de metano e de outros
hidrocarbonetos leves, e com o aumento da temperatura verifica-se a libertacdo de
alcatrdes. Estes gases podem representar cerca de 70% do poder calorifico associado a
biomassa. O processo de combustédo € finalizado com a oxidagdo do residuo carbonoso
e com a retencdo de cinzas. Na figura 1.4 apresentamos um termograma, obtido por
TGA (Thermo Gravimetric Analisys), com a indicacdo dos principais fendmenos

verificados ao longo do processo combustdo (Araujo , 2008).

Desvolatilizacdo
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Figura 1.4: Perda de massa (%) ao longo do tempo (s) durante a combustdo de madeira (Aradjo , 2008)

Em complemento a Figura 1.4, é apresentado na Tabela 1.3 os principais fendmenos

existentes durante a combustdo de Biomassa.
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Tabela 1.3: Principais fendmenos da combustdo da Biomassa (Araujo , 2008)

Secagem Pirdlise Gasificacao Combustédo
Evaporacéo da Degradagéo térmica Degradacgdo térmica Oxidacao
humidade presente (desvolatilizacdo) do (desvolatilizagdo) do completa do
no  combustivel combustivel na auséncia combustivel na auséncia combustivel
por recurso a de um agente oxidante de um agente oxidante
energia libertada externo externo em quantidade
no processo de insuficiente para que se
combustao dé uma  oxidagdo

completa
Diminuicdo de Libertacdo de Oxidagdo do residuo Oxidagdo dos

temperatura na

compostos volateis

carbonoso com CO, ou

produtos gasosos

camara de H,0 resultantes da

combustao pirdlise e
gasificacdo

Producdo de alcatrdo, A gasificacdo pode Queima das

residuo carbonoso e ocorrer na presenca de particulas de

gases de baixo peso
molecular

ar, oxigénio, vapor ou
CO, engquanto agentes
oxidantes

residuo carbonoso
formadas durante
a pirdlise e
gasificacao

Formacdo de CO e CO,
em combustiveis ricos
em oxigénio

1.8. Objectivos

A caracterizacdo das propriedades calorimétricas e de transporte de agua na

madeira, € um tema de investigacdo que apresenta um grande impacto no

aproveitamento da biomassa agro-florestal como fonte primaria de energia, bem como,

no tratamento energeticamente eficiente de produtos da industria da madeira. Com a

realizacdo deste trabalho pretende-se atingir os seguintes objectivos:

i.  Verificar a influéncia do teor de agua no poder calorifico da biomassa

agro-florestal,

ii.  Realizar a distin¢do do PClI entre o lenho inicial e o lenho final,

iii.  Perceber a influéncia da temperatura de acondicionamento da amostra,

no valor final de PCI;

12
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iv.  Identificar modelos matematicos de previsdo do PCI;
v.  Determinar um modelo de calculo do PCI e efectuar uma comparagdo
com os modelos tedricos, com o intuito de identificar um modelo

genérico de calculo de PCI para a espécie Pinus pinaster.

1.9. Conteudo da Tese

A presente dissertacdo € composta por 6 capitulos, incluindo o presente capitulo

de introducéo, e o ultimo onde se apresentam as principais conclusdes da dissertacao.

No capitulo 1 é apresentado uma revisdo bibliografica relacionada com o0s
aspectos gerais da madeira, e a consequente biomassa aproveitada para producdo de
energia. Para além da apresentacdo sumaria da situacdo florestal do Pais, séo
apresentadas as principais propriedades fisicas da biomassa, bem como as principais

etapas da combustéo.

Ao longo do capitulo 2, é realizada uma breve revisdo acerca da estrutura
macroscopica e microscopica da madeira. Seguidamente, apresentam-se as principais
propriedades fisicas da madeira com o intuito de perceber a sua importancia na variacao
do PCI. Por ultimo realiza-se uma breve exposicao sobre a influéncia directa do teor de
humidade no valor final do PCI.

No decorrer do capitulo 3, é apresentado todo o trabalho experimental realizado
na dissertacdo de mestrado, desde a obtencdo da estilha, até a determinacdo do valor de
PCS.

O capitulo 4 expde os resultados obtidos experimentalmente, tratados e

analisados com o auxilio de gréaficos.

No capitulo 5 é apresentada uma revisdo bibliografica dos modelos
matematicos de previsdo do poder calorifico, em fungdo da composicdo quimica, do teor

de humidade, e por dltimo em funcéo do teor de humidade e da composi¢do quimica.

13
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Posteriormente, serd realizada uma correlacdo entre os valores obtidos pelos modelos

matematicos e os valores experimentais.

Ao longo do capitulo 6 é determinado uma expresséo genérica para o célculo do
PCI, através de um método matemético recorrente ao interpolador de diferengas
divididas de Newton, e da modelacdo grafica. Finalmente, serd realizada uma
comparacdo entre ambos 0s métodos e o modelo bibliografico que melhores resultados

apresente.

O capitulo 7 retine as principais conclusdes obtidas no decorrer da dissertacao.

14
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Estrutura e Higroscopicidade da
Madeira

Pretende-se neste capitulo efectuar uma revisdo bibliogréfica sucinta da estrutura
e da higroscopicidade da madeira. Serdo ainda apresentadas algumas propriedades
fisicas da madeira com o intuito de perceber a sua influéncia directa no valor final do

PCI.

2. Estrutura da Madeira

As espécies florestais podem ser classificadas em dois grupos: resinosas (ou
gimnospérmicas) e folhosas (ou angiospérmicas). Esta divisdo baseia-se nas diferencas

da estrutura anatdmica existente entre as espécies pertencentes aos dois grupos.

A madeira das espécies resinosas é constituida por apenas dois tipos de células:
0s traqueidos e os parénquimas. Observando a Figura 2.1, pode identificar-se

claramente estes dois tipos de células.
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Figura 2.1: Esquema tridimensional da madeira das espécies resinosas (Xavier, 2003)

Os traqueidos sdo células bastante compridas, dispostas num sistema vertical e
com funcdes de conducdo e suporte, representando normalmente mais de 95% de
volume total do tronco. As parénquimas sdo células com funcdes de armazenamento e

transporte, que se dispdem num sistema horizontal (Xavier, 2003).

A madeira das espécies folhosas, apresentada na Figura 2.2, exibe uma maior
variabilidade estrutural e uma maior complexidade anatomica, sendo constituida por
fibras, vasos e parénquimas axiais, dispostos verticalmente, e por parénquimas,

dispostos horizontalmente.
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Figura 2.2: Esquema tridimensional da madeira das espécies folhosas (Xavier,2003)

As fibras tém uma funcdo especifica de suporte com um comprimento muito
inferior aos traqueidos e representam entre 15% a 60% do volume da madeira. Os vasos
que tém a funcdo de transporte, possuem um comprimento reduzido e um didmetro
superior a qualquer outro tipo de células, ocupando entre 20% a 60% do volume da
madeira. O parénquima axial tem a fungdo de armazenamento e constitui até 15% do
volume da madeira. Por ultimo, os raios tém a funcdo de transporte e armazenamento,
representando entre 5% a 30% do volume da madeira. De acordo com a forma como 0s
vasos estdo dispostos nos anéis de crescimento, as espécies folhosas sdo classificadas
como sendo de porosidade em anel ou de porosidade difusa. Deste modo, na Figura 2.3
é possivel verificar que, numa madeira folhosa de porosidade em anel, os vasos que se
formam no lenho inicial ou de primavera sdo maiores do que o0s que se formam no lenho
final de Outono. Numa madeira de porosidade difusa, os didametros dos vasos sao
praticamente iguais entre si dispondo-se uniformemente ao longo de todo o anel de

crescimento (Xavier, 2003).
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Figura 2.3: Esquema da madeira da espécie folhosa (Xavier, 2003)

Legenda:

Esquema das espécies folhosas:

e (A): Porosidade em anel;
e (B): Porosidade difusa;

2.1. Estrutura macroscopica da madeira resinosa

Na Figura 2.4 sdo expostas as superficies do tronco duma arvore resinosa, sendo
possivel distinguir trés planos:

e A seccdo transversal, resultante do corte transversal do tronco;
e A seccdo radial, obtida num corte longitudinal ao longo do plano dos raios,
desde o centro da arvore (medula) até a casca exterior;

e A seccdo tangencial, perpendicular as duas anteriores;

18
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Figura 2.4: Caracteristicas gerais de um tronco duma resinosa (Xavier, 2003): 1. Seccao transversal; 2.
Secc¢do Radial; 3. Secgdo tangencial; 4. Medula; 5. Cerne; 6. Borne; 7. Anel de crescimento; 8. Cambio;
9. Casca interior; 10. Casca exterior.

O tronco de uma arvore viva desempenha trés tipos de fungdes: Conducéo,
suporte e armazenamento. As células que desempenham o papel de armazenamento,
estdo estas dispostas ao longo da seccdo transversal do tronco em duas zonas
possivelmente de coloracdo diferenciada, uma central e outra periférica, conhecidas por

cerne e borne, respectivamente.

Na Figura 2.5 esta representada a sec¢do transversal do tronco duma arvore
resinosa, nomeadamente daquelas que crescem em regides com acentuadas alteracoes
climaticas anuais, onde sdo visiveis zonas alternadas de cor escura e cor clara,
aproximadamente concéntricas, correspondendo a acréscimos sucessivos de lenho ao
longo do diametro. Cada par de zonas escura e clara corresponde ao crescimento anual
da arvore, designando-se por anel de crescimento. As zonas mais claras correspondem
ao lenho formado durante a primeira fase do periodo vegetativo (lenho inicial), em que

as células sdo caracterizadas por apresentarem paredes finas e limens grandes.
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Figura 2.5: Disposi¢do do lenho inicial, lenho final e canais de resina num anel de crescimento (Xavier,
2003)

As zonas mais escuras correspondem ao lenho produzido na segunda fase do periodo
vegetativo (lenho final), com células de paredes espessas e limens reduzidos.

2.2. Estrutura microscopica

A madeira € um material heterogéneo formado pela acumulacdo sucessiva de
celulas, que se dispdem no interior do tronco num sistema vertical (traqueidos) e num
sistema horizontal (raios). De um modo geral, estas células sdo muito finas e ocas
(limen), com uma relacdo comprimento/largura muito elevada e com perfuracdes para
poderem comunicar entre si. Na Figura 2.6 ilustra-se a forma dos traqueidos

longitudinais pertencentes ao lenho inicial e final.
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Figura 2.6: Esquema dos traqueidos longitudinais pertencentes ao lenho (Xavier, 2003)

Os tragueidos longitudinais do lenho inicial, comparativamente aos do lenho
final, sdo maiores em diametro, com paredes mais finas e limens de maior dimensdo. A
parede de ambos é caracterizada pela presenca de perfuracdes que permitem o fluxo de
fluidos entre as células. Os raios sdo consideravelmente mais pequenos do que 0s
traqueidos longitudinais, constituidos por paredes finas que contém perturbacdes

simples com membranas ndo perfuradas.

Uma caracteristica da madeira resinosa é possuirem células epiteliais que se
agregam formando os chamados canais de resina. Estes canais sdo tubulares com
diametros geralmente superiores aos dos raios, dispostos num sistema longitudinal e
transversal. Os canais resinosos estdo situados preferencialmente nas regides de

transicédo entre o lenho final e o lenho inicial.
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2.3. Propriedades fisicas da madeira

As propriedades fisicas da madeira sdo bastante importantes pois influenciam
directamente o comportamento dimensional, tanto no momento de producdo de
componentes como em toda a sua vida Util, como na durabilidade a longo prazo.
Caracterizam-se por ndo necessitarem de que se actue quimica e fisicamente em toda a
estrutura da madeira para efectuar uma avaliacdo qualitativa e quantitativa. (Santos,
2007)

2.3.1. Teor de humidade

O teor de humidade é um factor que influéncia directamente quase todas as
propriedades fisicas da madeira, tanto a nivel energético como a nivel mecénico. A agua
encontra-se no interior da madeira em duas formas bésicas, agua de capilaridade (4gua
livre), localizada no lumen das células, em estado liquido, e agua de adesdo

(higroscopica), localizada no interior das paredes celulares, em estado de vapor.

Durante o processo de secagem da madeira, a primeira dgua a ser removida é a
agua livre que se encontra no limen da madeira, sendo transportada para o exterior, de
célula em célula, até atingir a superficie externa da madeira. A agua de adeséo encontra-
se no interior da parede celular em estado de vapor, sendo esta agua bastante dificil de
ser removida, tornando o processo lento e com maior necessidade energética (Esteves,
2009).

Quando falamos em teor de humidade no interior da madeira é importante
perceber bem o significado do ponto de saturacdo das fibras (PSF), pois é uma
referéncia importante nas relacdes da &gua com a madeira, uma vez que as variacGes de
dimensdo da madeira sé se manifestam abaixo deste (Carvalho, 2009). O ponto de
saturacdo das fibras (PSF) existe quando toda a &gua livre ou de capilaridade for retirada
da madeira, ficando apenas a agua de adesdo, atingindo a madeira o teor de humidade
de saturacdo do ar, ou atingindo o ponto de saturacdo das fibras (PSF). Fisicamente,

pode ser explicado pela situacdo em que as paredes celulares estdo saturadas de &gua,
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sem existir agua no lumen das células. Segundo Martins (2009), o ponto de saturagédo

das fibras normalmente aproxima-se de um teor de humidade de 30 %.

Quando uma peca de madeira previamente seca é exposta ao meio ambiente, esta
tende a absorver a agua que esta dispersa no ar em forma de vapor. Como tal, a agua
absorvida ird corresponder a agua higroscopica ou de adesdo. Quando a madeira
absorve dgua do meio ambiente e atinge um teor de humidade final, valor este que é
funcdo da espécie e das condi¢bes do meio ambiente, diz-se que a madeira atingiu o teor
de humidade de equilibrio com o ambiente (TUE). Se a madeira ganha humidade, as
paredes das células vao inchar até ficarem saturadas, atingindo o ponto de saturacdo das
fibras (FSP). Em contraste, a perda de humidade (abaixo do FSP), devido a difusao e

evaporacéo, resulta na retraccdo da madeira (Esteves, 2009).

A remocdo da agua abaixo do PSF faz-se com maior dificuldade, sendo
necessarias maiores quantidades de energia para quebrar as ligagdes existentes entre as
moléculas de agua (adsorcdo polimolecular), ou entre elas e os grupos hidréxilos

(adsorcao monomolecular).

2.3.2. Higroscopicidade da Madeira

A higrospicidade é uma propriedade caracteristica dos materiais que efectuam
trocas de humidade com o ar envolvente, absorvendo ou libertando &gua para a

atmosfera, até atingir o equilibrio.

A madeira é caracterizada como sendo higroscépica. Para as mesmas condigdes
de exposicdo, a humidade de equilibrio da madeira varia com a espécie, com a
localizacdo da peca de madeira no tronco (cerne ou borne), com a proporcdo dos
constituintes da parede celular e com o teor de extractaveis (Carvalho, 2009). A Figura
2.7 representa a humidade de equilibrio em fungdo da humidade relativa com o aspecto

caracteristico sigmoidal.
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Figura 2.7: Isotérmicas higroscdpicas mostrando a relagdo entre a humidade relativa e a humidade de
equilibrio a diferentes temperaturas (Carvalho, 2009).

As funcbes ilustradas na Figura 2.7 possuem esta caracteristica devido as forcas
de ligacdo da agua com a madeira se tornarem mais fortes & medida que o teor de

humidade da madeira diminui.

2.3.3. Massa Volumica

A massa volimica da madeira € considerada normalmente em termos de um
volume aparente, em que ndo é deduzido o volume compreendido pelos poros. Assim, é
um pardmetro que varia em funcdo do teor em &gua da madeira, o qual influéncia ndo so6
0 seu peso, como também, o seu volume (Junior, 2006). Assim sendo, a massa volumica

é definida pela seguinte Expressao:

Dy, = 5—: (g/cm’) (2.1)

em que Py, é o peso do provete de madeira para o teor em agua h e Vy € o0 volume do
provete para o teor em agua h.

24



Capitulo Il — Estrutura e Higroscopicidade da madeira

2.3.4. Composicdo Quimica

As arvores sdo seres vivos que, tal como todas as plantas, produzem agucares
para que sejam incorporados na sua estrutura celular. Esta producéo de agtcar (hidratos
de carbono), da-se através da reaccdo do didxido de carbono, da agua e sais minerais
existentes no solo. Para que exista este processo é necessario que a energia solar interaja
com os pigmentos nas folhas das arvores, ocorrendo assim a fotossintese, na qual

resultam os hidratos de carbono, a 4gua e o oxigénio.

Os hidratos de carbono produzidos sdo moléculas de glucose, sendo este um
acucar simples, que constitui a base de formagc&o de outras substancias. E muito
importante a forma como as moléculas de glucose se dispem: quando estas se
encontram reunidas no mesmo plano dispostas sequencialmente na mesma posi¢do
formam o amido. O amido é uma substancia facilmente sintetizavel, fazendo parte dos
produtos de armazenamento da planta. Quando as moléculas de glucose se encontram
invertidas de uma forma alternada ao longo da cadeia, forma-se a celulose (Martins,
2009).

A celulose esta presente entre 40 a 50% da constituicdo da madeira, fortalecendo
a estrutura ao ser responsavel pela rigidez das paredes celulares e pela higroscopicidade
da madeira (Esteves, 2009).

Durante o processo de fotossintese forma-se outro dos componentes principais
da madeira, a hemicelulose. As cadeias das moléculas de hemicelulose sdo mais curtas
que as de celulose, possuem menor massa molar e, na maioria das vezes sdo
ramificadas. A hemicelulose corresponde a 20 a 30 % da constituicdo das resinosas e,
25 a 40 % das folhosas, sendo a principal responsavel pela elasticidade, executando a
funcgéo de ligante da celulose (Martins, 2009).

Durante o processo de fotossintese, tanto nas folhosas como nas resinosas, €
formada uma molécula muito complexa designada de lenhina. A lenhina € uma
componente muito estavel e importante para a durabilidade da madeira, é impermeavel,
insollvel e assegura a coesdo transversal das fibras, assumindo-se como ligante. As

folhosas, de uma forma geral, possuem menos lenhina (20 a 25 %) do que as resinosas
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(25 a 30 %) (Martins, 2009). A lenhina € um polimero termoplastico que quando

aquecido acima da sua temperatura vitrea, assemelha-se a borracha (Esteves, 2009).

A celulose, a hemicelulose e a lenhina corresponde aproximadamente a 97-99%
da constituicdo da madeira em zonas temperadas e 90% em zonas tropicais, sendo a

restante fatia correspondente a substancias extractivas e matérias minerais.

Tillman (1978), citado por Quirino et al. (2005), considera que a estrutura fisica
ndo € um importante parametro na determinacdo do valor energético das madeiras, mas
a composicdo quimica € de importancia critica.

Ao longo do trabalho de Quirino et al. (2005), é ainda relatado que a variagdo na
composi¢do quimica, dimensdes, forma e arranjo dos elementos anatomicos e a
ocorréncia de extractivos, acarretam uma diferenciacdo nas caracteristicas energéticas
de vérias madeiras.

O poder calorifico superior da madeira, além da humidade, € muito influenciado
pela constituicdo quimica da madeira, principalmente a lenhina e os extractivos (resinas,
Oleos-resinas, matérias graxas, 6leos, etc). Desta maneira, as coniferas que apresentam
um conteudo de resinas e lenhina maior que as latifoliadas, ostentam consequentemente
um maior poder calorifico superior, que varia também conforme a parte da arvore que
esteja em combustdo (casca, nds, ramos, madeira do toco). Assim sendo, o poder
calorifico é mais alto quanto maior é o teor de lenhina e de extrativos, porque 0s
mesmos contém menos oxigénio que os polissacarideos presentes na holocelulose

(celulose e hemicelulose) (Quirino et al, 2005).

Lima et al. (2008) refere que geralmente, no momento do corte da arvore, a
humidade esta acima de 60 %. Porém, devido a sua natureza higroscopica, decorrente de
sua composicdo quimica (polimeros de celulose, hemicelulose e lenhina) a madeira é

capaz de absorver ou liberar d&gua para o0 meio ambiente.

As substancias extractivas sdo substancias extractaveis pela agua, ou por
dissolventes neutros organicos, tais como o alcool, o benzol, o éter, a acetona, entre

outros.

Como substancias extractivas podem-se encontrar 0s taninos, as materias
corantes, 0s Oleos essenciais, as ceras, as gorduras, as resinas, as saponinas, 0S

hidrocarbonetos sollveis, 0s agucares, entre outros.

26



Capitulo Il — Estrutura e Higroscopicidade da madeira

Estas substancias ndo se encontram todas ao mesmo tempo na mesma espécie de
madeira, algumas delas sdo caracteristicas de determinadas espécies. As substancias
extractivas localizam-se essencialmente no cerne, sendo a causa principal da cor mais
escura, e aumentam a resisténcia do cerne aos ataques biologicos. Os extractivos podem
ter uma grande influéncia nas propriedades da madeira, nomeadamente na durabilidade,
na dureza, no cheiro, na cor, na abrasdo, na colagem, ou até mesmo na afinidade para
impregnacdo de tintas e vernizes. A constituicdo quimica, através da presenca de
substancias extractivas especificas leva a que certas espécies sejam resistentes ou

susceptiveis aos ataques biologicos (Martins, 2009).

Na tabela 2.1 é apresentado sucintamente a composi¢do quimica da madeira para

as espécies resinosas e folhosas.

Tabela 2.1: Composic¢ao quimica de duas espécies de madeira (Santos, 2007)

Resinosas Folhosas
Celulose 40 - 50%
Hemicelulose 20 - 30% 25 - 40%
Lenhina 25 - 30% 20 - 25%
Substancias extractivas 1-3%

2.4. Influéncia do teor de humidade no poder calorifico

Ao longo do trabalho de Quirino et al. (2005), € citado que € importante que o
teor de humidade da madeira a ser usada como combustivel seja reduzido, diminuindo

assim o0 manuseamento e o custo de transporte, agregado ao valor do combustivel.

O teor de humidade maximo que a madeira pode ter ao ser queimada no forno
estd compreendido entre 65% a 70%, em base humida. Devido ha existéncia deste valor,
é inevitavel que ocorra uma perda de calor nos gases de combustdo em forma de vapor
de agua, visto que a humidade da madeira evapora e absorve energia da combustdo.
(Quirino et al, 2005) Desta forma, a madeira com teor de humidade acima deste limite,
tem necessidade de ser previamente seca para melhorar a combustdo, aumentar o

rendimento do forno e evitar corrosdo no interior do forno.

27



Capitulo 1l — Estrutura e Higroscopicidade da madeira

Quando a madeira ¢ utilizada para geracdo de energia, a humidade influencia
negativamente a quantidade de calor libertada durante a queima, diminuindo a eficiéncia
energética. Durante a queima da madeira, parte da energia liberada é utilizada para
evaporar a agua, diminuindo o poder calorifico superior. (Lima, Abdala, & Wenzel,
2008)

No decorrer do trabalho de Vale et al. (2000), € mencionado que quanto menor é
o teor de humidade da madeira, maior sera a producéo de calor por unidade de massa. E
referido ainda que, para a combustdo, a madeira ndo pode ter teor de humidade superior
a 25%, pois os valores superiores reduzem o calor de combustdo, a temperatura da

camara de queima e a temperatura dos gases de escape.

O teor de humidade da madeira pode ser calculado através do peso inicial da
amostra (P;) e do peso da amostra ap6s secagem na estufa (Ps). Deste modo, o teor de

humidade, em percentagem, é dado pela expressao:

T, = (P;—Pf) x 100 2.2)
f
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Capitulo 3

Trabalho Experimental

No presente capitulo pretende-se descrever o trabalho experimental
preliminar que foi efectuado com vista a avaliacdo do poder calorifico da madeira Pinus
pinaster com diferentes teores de humidades. Deste modo, serdo apresentadas todas as
etapas do trabalho, todos os equipamentos utilizados ao longo do trabalho experimental,

bem como as humidades a que as amostras foram sujeitas.

3. Trabalho Experimental

Ao longo deste Capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados na
determinacdo experimental dos parametros previamente indicados. S&o ainda
apresentados os procedimentos usados na manipulagédo das amostras no decorrer do

trabalho experimental.
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3.1. Obtencéao de serrim dos lenhos

Com o intuito de analisar o poder calorifico ao nivel do lenho inicial e final de amostras
de madeira de Pinus pinaster, foi necessario obter aproximadamente 180 gramas de
estilha de lenho inicial, bem como 180 gramas de estilha de lenho final. Esta estilha sera
utilizada posteriormente em ensaios calorimétricos, possibilitando a determinacdo do
poder calorifico. De seguida é apresentado o procedimento utilizado para a realizagdo

desta tarefa.

1. Cortaram-se cubos de madeira de forma a proporcionar, de forma simples, o
corte dos lenhos (Figura 3.1a);

2. Com um X-acto foram extraidos os lenhos inicial e final, colocando-os em
recipientes separados (Figura3.1b);

3. De seguida pesaram-se todas as amostras numa balanga, tendo sido produzidas
200 gramas de cada tipo de lenho (inicial e final), de forma a precaver eventuais
perdas de material no moinho;

4. Finalmente, procedeu-se a trituracdo das amostras de lenho inicial e final, num
moinho de madeira (Figura 3.1c), com um filtro de rede de 2 mm. Este tamanho
foi escolhido tendo em conta as instru¢cbes do calorimetro que indicam a

granulometria adequada para 0s ensaios.

3.2. Controlo higrotérmico das amostras

Antes de se dar inicio ao programa experimental, a estilha, foi sujeita a secagem
prévia. Para o efeito foi utilizada uma estufa de vacuo a 50°C (Figura 3.2b), juntamente
com silica gel, de modo a garantir uma eficaz secagem da madeira. O tempo de secagem

foi determinado por pesagens sucessivas, até a estabilizacdo do peso do serrim.
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Figura 3.1: Etapas de preparacdo das amostras: (a) cubo de madeira; (b) lenho final (A) e lenho inicial
(B); (c) moinho.
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(b)

Figura 3.2: Secagem prévia das amostras: (a) recipiente com as amostras; (b) estufa de vacuo.
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ApOs o processo de secagem, a estilha foi sujeita a diferentes condicdes de
humidade e temperatura, dando-se inicio ao processo de absorcdo. A estilha seca foi
retirada da estufa de vacuo e introduzida em caixas herméticas (Figura 3.3), onde
através de uma solucdo salina saturada, se garantia uma determinada humidade relativa.
Na Tabela 3.1 sdo apresentados os sais utilizados na criagdo das atmosferas, bem como,

o0 valor da humidade relativa correspondente.

ol @.\

2 ©)
(4)

)P (TR (e
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(b)

Figura 3.3: Ensaios de absorcdo: (a) Recipientes com as amostras; (b) Esquema de montagem dos varios
elementos na caixa hermética (1 — Caixa hermética; 2 — Estilha de lenho final; 3 — Estilha de lenho inicial;
4 — Recipiente plastico; 5 — Apoios de suporte a rede; 6 — Solucdo aquosa; 7 — Rede de plastico).
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Além das diferentes humidades relativas, a estilha foi também sujeita a quatro
temperaturas diferentes para cada humidade (35°C, 50°C, 65°C e 80°C).

Tabela 3.1: Humidades relativas (ASTM E104-02, 2002)

Designacao Sais utilizados Temperatura (°C) Humidade (%)

35 11,3+0,3

. 45 11,2+0,3

HR1 Licl 55 11,04 0,3
65 10,9+0,3

35 32,1+0,.2

HR2 MgCl, 45 31,1+0,1
55 29,9+0,2

65 28,5+0,3

35 54,6 £0,4

45 52,0+0,5

HR3 NaBr 55 50,2 £ 0,7
65 495+10

35 67,0+0,3

45 65,3+ 0,3

HR4 Kl 55 63,8 +0,3
65 62,5+ 0,4

35 749+0,2

45 745+0,2

HRS NaCl 55 745 +0,9
65 74,4+£0,9

35 83,0+0,3

55 80,7+ 0,4

65 79,9+0,5

3.3. Determinacéo do PCS da estilha

Para efectuar a determinacdo do poder calorifico, utilizou-se um calorimetro de

bomba “Parr 6300” (Figura 3.4), sendo realizado o seguinte procedimento experimental:
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Figura 3.4: Calorimetro “PARR 6300”.

1. Retirar da estufa o recipiente com a estilha e realizar um periodo de estagio a
temperatura ambiente de aproximadamente 5 minutos;

2. Pesar cerca de 0,6 gramas de amostra com a ajuda de uma balanca (Figura 3.5a).
A quantidade de estilha é a necessaria para garantir a ignicdo da amostra.

3. Colocagdo da amostra no porta-amostras do calorimetro (Figura3.5b).

Figura 3.5: (a) Pesagem da amostra e (b) porta-amostra do calorimetro.
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A duracio de cada ensaio no calorimetro é de cerca de 15 minutos. E
extremamente importante que no intervalo de cada ensaio se efectue a limpeza do

calorimetro.
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Resultados Experimentais

No presente Capitulo serdo apresentados, analisados e discutidos os
resultados obtidos experimentalmente para os ensaios de poder calorifico em funcao do

teor de humidade relativa.

4. Introducéo

Para cada combinacdo de humidade relativa e temperatura foram realizados entre
5 a 6 medicdes de PCS. No Anexo 1 estdo reunidos todos os resultados referentes a
estas medicOes. Alguns valores foram excluidos do célculo do valor médio de PCS,
visto serem valores que ndo se enquadram no valor médio final. Este erro pode ter
derivado de uma pesagem incorrecta da estilha, ou de uma introducéo incorrecta do

mesmo no calorimetro.
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4.1. Ensaios calorimétricos

Na Tabela 4.1 encontram-se resumidos todos os valores obtidos nos ensaios
calorimétricos, bem como o coeficiente de variacdo. Estes resultados estdo também
reunidos na Figura 4.1, para o lenho inicial, e na Figura 4.2 para o lenho final. Constata-
se, como era de esperar, que o valor do PCS diminui com o aumento da humidade

relativa, para ambos os tipos de lenho.

O valor maximo obtido experimentalmente para o poder calorifico superior foi
de 19,532 MJ/kg para o lenho final, na humidade relativa de 11% e temperatura de
65°C. E de notar que, os valores obtidos experimentalmente para o lenho final, s&o
sempre superiores aos valores obtidos para o lenho inicial.

Tabela 4.1: Valores médios de PCS para cada temperatura e humidade relativa.

Humidade Relativa 11% 30% 50% 60% 75% 80%

Tem?fé;“t“ra Valor médio de PCS (MJ/kg)

19009 18340 18300 17,005 17,716 17,424

% 0218 1276 0809 0872 0719 0,900

19018 18530 18308 18045 17,895 17,592

'I‘rirc'lhg 45 0219 1263 0809 0865 0712 0,891
19021 18083 18274 17,803 17,759 17,313

> 0219 1204 0811 0877 0717 0,905

19002 17,920 18635 18219 18042 17,723

% 0219 1306 0795 0857 0706 0,884

19293 18658 18504 17097 17,910 17,531

% 0458 1005 0548 1206 1313 1,379

19468 18,615 18603 18145 18095 17,752

'ﬁ?‘glo 45 0454 1098 0545 1196 1300 1361
19462 18214 18519 17,879 17872 17,510

> 0454 1122 0547 1214 1316 1,380

N 19532 18244 18759 18458 18466 18111

0,453 1,120 0,540 1,176 1,274 1,334
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Pode ainda verificar-se, através da Tabela 4.1, que o coeficiente de variacéo,
tanto para o lenho inicial como para o lenho final, ndo ultrapassa 1,5%. A diferenga
entre os valores de PCS para a temperatura de 35°C e 65°C, para 0 caso da humidade
atmosférica de 11%, sdo de aproximadamente de 0,56%. No entanto, para esses dois
valores verifica-se uma dispersao de 0,218%. Com isto, pode verificar-se que o factor
temperatura ndo influéncia o valor final do PCS. O mesmo pode ser verificado para as
restantes humidades relativas. Para o caso do lenho final, e humidade relativa de 80%,
constata-se uma diferenca do valor de PCS de aproximadamente 3,2% entre a
temperatura de 35°C e 65 °C. No entanto, os valores de dispersdao rondam os 1,3%,
podendo assim concluir-se, tal como constatado anteriormente, que o factor temperatura

ndo influéncia o valor final do PCS.

Ao longo do trabalho de Esteves (2009), o teor de &gua dos provetes é

determinado pela seguinte expressao:

mp — My
M, =———x100
mo
onde m, representa a massa dos provetes secos e my a massa dos provetes quando estes
estdo em equilibrio. Deste modo, calculou-se os teores de dgua no interior da amostra

para cada temperatura, sendo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Teor de 4gua no interior da amostra (%).

Humidade Relativa / Temperatura 35°C 45°C 55°C 65°C
11% 1,2 1,2 0,3 0,4
30% 3,2 3,6 8,2 7,6
50% 39 3,0 53 4,5
60% 6,3 6,2 9,5 57
75% 7,2 6,4 8,3 6,5
80% 8,7 7,2 10,5 7,2

A Figura 4.1 e 4.2 tem sintetizado os valores de PCS obtidos experimentalmente

para os diferentes teores de 4gua na amostra.

39



Capitulo IV - Resultados Experimentais

19,2 +
19,0 14& %
18,8 +

18,6 + X
o
184 1 ©352C

182 + ® o Ay D4seC

180 + %( A A55°C
1 X 652C

17,8 s A A

176 + O

17,4 + ¢

PCS (MJ/kg)

17,2 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; i
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0
Teor de agua (%)

Figura 4.1: Valores médios de PCS para o lenho inicial em funcéo do teor de agua (%).

Analisando a Figura 4.1 verifica-se que a medida que existe um aumento gradual
do teor de agua no interior da amostra, independentemente da temperatura de
acondicionamento, o poder calorifico superior diminui. A diferenca de PCS méxima e
minima para cada temperatura € maior na temperatura de 55°C, verificando-se uma
diferenca entre ambos de 8,99%. No entanto, os valores do coeficiente de variacdo

apresentados na Tabela 4.1, ndo ultrapassam os 1,3%.

A Figura 4.2 apresenta as curvas de PCS em funcéo do teor de humidade para o
lenho final. Deste modo, constata-se que, com o aumento gradual do teor de &gua no

interior da amostra, o valor final de PCS diminui.

40



Capitulo 1V - Resultados Experimentais

20,0 T

195 +&

19,0

°o

PCS (MJ/kg)
=
&»
(0]

17,0 f f
0,0 1,0 2,0

Figura 4.2: Valores médios de PCS para o lenho final em fun¢&o do teor de &gua (%).

3,0

4,0 5,0

Teor de dgua (%)

6,0

7,0

<©352C
045eC
A 55°C
X 652C

Para o lenho final, a diferenca entre os valores maximo e minimo para cada

temperatura continua a verificar-se para as temperaturas de 55°C e 65°C,

respectivamente. Deste modo, constata-se um comportamento idéntico entre ambos 0s

lenhos, ou seja, a temperatura de ensaio de 55°C existe uma diferenca de 10,03% entre

os valores méximo e minimo de PCS, enquanto que a temperatura de ensaio de 65°C é

apresentada uma diferenca de 7,275%. No entanto, os valores de coeficiente de variagdo

sdo bastante baixos, indicando uma boa correlacdo entre os valores.

Observando as Figuras 4.1 e 4.2 constata-se que existe um padrdo de resultados

entre o lenho inicial e o lenho final. Para ambos os lenhos, o valor maximo de PCS

encontra-se para o teor de agua mais baixo, no entanto, quando o teor de agua aumenta

0 PCS diminui gradualmente.
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Capitulo 5

Modelacdo matematica

Neste capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica de modelos
matematicos de previsdo do poder calorifico. Os modelos serdo diferenciados em trés
subcapitulos, sendo eles, em funcdo da composicdo quimica, em funcdo do teor de
humidade, e por ultimo em funcdo do teor de humidade e da composicdo quimica.
Posteriormente, sera realizada uma correlacéo entre os valores obtidos matematicamente

e os valores experimentais.

5.1. Modelacdo matematica

O elevado preco que os combustiveis fosseis atingiram nos altimos anos,
associado a diminuicdo das reservas de petréleo, tem vindo a incentivar a aposta nas

energias renovaveis como fonte de producéo de energia.

A producdo de energia através de biomassa florestal ¢ uma das formas
equacionadas para tentar diminuir a dependéncia do petrdleo, e com a area florestal que

Portugal possui, faz todo o sentido que seja realizada uma aposta nesta area.
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O teor de humidade é um dos factores que mais influencia o potencial energético
da biomassa florestal. Desta forma, & importante relacionar os valores de poder

calorifico com o teor de humidade no interior da biomassa.

O poder calorifico da biomassa pode ser determinado através de um calorimetro,
tendo como base a medicdo do calor libertado pela combustdo da amostra. Na area da
simulacdo matematica, a maior parte do trabalho realizado relaciona-se com a

composicdo quimica da biomassa.

No presente capitulo, serdo utilizados modelos de previséo do poder calorifico em
funcdo da humidade relativa e da composicdo quimica. Posteriormente, serdo

comparados com os obtidos no capitulo anterior.

De modo a poder-se avaliar o desempenho dos modelos matematicos em funcéo
da composicdo quimica e posteriormente efectuar comparacdo com os resultados
experimentais, serd necessario conhecer a composi¢do quimica da madeira de Pinus
pinaster. Como tal, utilizar-se-4 a composi¢do quimica expressa no trabalho de Telmo
et al. (2010), apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1:Composi¢do quimica da madeira Pinus pinaster [%](Telmo et al, 2010).

Espécie  ASH VM FC Tc TH To Tn Ts

Pinus 0,2 858 141 484 6.0 453 0,1 0,00
Pinaster

Os modelos que serdo apresentados possuem nomenclaturas em comum e que
detém o seguinte significado: T, — Teor de carbono (KQcarbono/KGcombustivet); Th — Teor de
hidrogénio (KQnidgrogénio/KJcombustiver); To — Teor de oxigénio (KQoxigenio/KGcombustive); Ts —
Teor de enxofre (KQenxofre/KJcombustivel); ASH — Teor de cinzas (%); Vm — Teor de Matéria
volatil (%); Fc — Teor de Carbono fixo (%); W — Teor de humidade (%); PCI,; — Poder

Calorifico Inferior base seca [MJ/kg]; p — Massa especifica bésica [kg/m®].
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5.1.1. Modelos mateméaticos em funcéo da composicdo quimica

Ao longo do presente subcapitulo, serdo apresentados modelos de previsdo do
poder calorifico em funcdo da composi¢do quimica da matéria, seleccionados apds

pesquisa bibliogréafica.

Esta classe de modelos depende directamente da composicdo quimica do
material. Sendo a madeira um material heterogéneo, a sua constituicdo quimica reflecte-
se directamente nas suas propriedades fisicas e consequentemente no seu poder

calorifico.

Schurhaus (2007), propds um do modelo de previsdo do PCS em fungédo da

composic¢do quimica. Este, expresso em kJ/kg, é obtido através da seguinte expressao:

To

PCS = 33900 X Tc + 141800 X (Th _ ?) +9200 X Ts (5.1)

Através do principio de conservacdo da energia, Dulong descreve o poder
calorifico superior de um combustivel seco, sélido ou liquido, através da sua

composic¢do quimica em kcal/kg.

To

PCS = 8140 X Tc + 34400 X (Th - ?) +2220 X Ts (5.2)

Dulong desenvolveu a expressdo anteiror com o intuito de encontrar uma

equacéo para o PCl em fungdo da composi¢do quimica em kcal/kg.

To
PCI = 8140 x Tc + 29000 x (Th - E) +2220 X Ts (5.3)

Schuster propds uma correlacdo baseada na matéria volatil para determinar o

valor do PCS do carvao em funcdo da matéria volatil (V) (Majunder et al, 2008).

PCS = 4,183 x 1072 x (8000 + V,,, x (70 — 1,65 X 1},,)) (5.4)
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Kucukbayrak também propds um modelo baseado na matéria volatil (V) € no
teor de cinzas (ASH) em MJ/kg (Majunder et al, 2008):

PCS =76,56 — 1,3(V,,, + ASH) + 7,03 X 1073 X (V;,, + ASH)? (5.5)

Uma simples equacdo baseada na analise e aproximacdo de valores
experimentais com valores tedricos, é apresentada no trabalho de Majunder et al (2008),
tendo sido determinada pelo mateméatico Cordero et al, permitindo calcular o poder
calorifico para materiais lenho celulésicos. Esta equacao relaciona o carbono fixo (F)

com a matéria volatil em KJ/kg (Vi) (Majunder et al, 2008).

PCS = 354,3F, + 170,8 X V,, (5.6)

Para a determinacdo do poder calorifico da biomassa, Majunder et al (2008),

apresenta uma equacédo de determinada por Dermirbas definida pela seguinte equagéo

em MJ/kg (Majunder et al, 2008):

PCS = 0,196F, + 14,119 (5.7)

Jimenez e Gonzalez (1991) propuseram uma nova correlagdo para materiais

lenho celul6sicos baseada no carbono fixo (F¢) e na matéria volatil (V) com unidades
em Kcal/kg (Majunder et al, 2008):

PCS = —1084,08 + 313,3 X (F. + V,,) (5.8)

Parikh et al. desenvolveu uma expressdo para o poder calorifico superior,
relacionando a matéria volatil (Vy,), o carbono fixo (F.) e o teor de cinzas (ASH) em
MJ/kg (Majunder et al, 2008).
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PCS = 0,3536 X F, + 0,1559 x V},, — 0,0078 X ASH (5.9)

Ao longo do trabalho de Erol, Haykiri-Acma & Kucgukbayrak (2009), séo
apresentados varios modelos para a determinacdo do poder calorifico superior em
funcdo do carbono fixo (F.), teor de cinzas (ASH) e da matéria volatil (V). De seguida
séo apresentadas as expressoes expressas em MJ/Kg.

I.  PCI=152+0,192 X F,
Il.  PCI =142+ 0,38 X F. — 0,00721 x F.?
I1l.  PCI =144+ 0,382 x F. —0,00758 x E.2 + 0,0471 x ASH
IV. PCI=13,04 0,392 x F. — 0,00735 x F.> — 0,0231 x ASH + 0,0149 X V,,
V. PCI=13,8+ 0,402 X E. — 0,00833 X F.> + 0,742 X ASH™' 4+ 0,0003 x
(V,, X ASH)
VI. PCI=-59+40,836 xF, —0,0116 x E.% + 0,00209 x V,,,> + 0,0325 X ASH?
VII. PCI =11,6+ 0,266 X F, + 0,0371 x V,, + 0,0206 X ASH?
VII. PCI =356 — 3,2 X F. — 3,41 x (V,,, + ASH)
IX. PCI=34,4—-0,226 X (V,, + ASH) + 0,0356 x V,,, + 0,00019 x (V,,, X ASH)

X. PCI =182+ 0,137 X E. — 0,00031 X V,,2 — 0,0071 X ASH?

5.1.2. Modelos matematicos em funcdo do teor de humidade

O teor de humidade é, talvez, o factor mais importante na producdo de energia
através da biomassa florestal. A biomassa recolhida na floresta necessita de alguma
secagem ao ar livre, ou dentro de uma estufa, reduzindo drasticamente o teor de

humidade, facilitando assim o seu transporte e melhorando o seu potencial energético.

Alguns autores enunciam que o teor de humidade da madeira influéncia

directamente o poder calorifico da madeira, ou seja, a medida que se aumenta o teor de

47



Capitulo V — Modelag@o matematica

humidade o poder calorifico diminui. Deste modo, interessa encontrar expressdes que

prevejam a varia¢do do poder calorifico em funcéo do teor de humidade.

Ao longo do trabalho de Gomes et al. (2006), é proposto um modelo que visa
relacionar o poder calorifico inferior com o teor de humidade da amostra, baseado no
valor de PCI em base seca. Este modelo foi construido através de um polindmio de

quarta ordem e é expresso em MJ/kg.

PCI = PClpg[1+1,02x 107 x w* — 4,73 x 1077w3 4+ 9,15 X 107° x w? — 11,054 X
1073 x w] (5.10)

No trabalho de Gatto et al. (2003), é utilizado uma expressdo para o calculo do
PCl em funcdo do teor de humidade e da massa volumica da madeira expressa em
Kwh/m®,

PCI = p X <4500 —52x < u >> x 0,001162294 (5.11)

1+(555)
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5.1.3. Modelos matematicos em funcdo do teor de humidade e
composicdo quimica

A composicdo quimica da madeira define as caracteristicas fisicas da madeira, e
a capacidade de receber mais ou menos teor de humidade. Deste modo, torna-se
importante verificar modelos matematicos que contenham as varidveis composicao
quimica e teor de humidade, podendo assim ser comparados com 0s modelos

anteriormente apresentados.

No trabalho de Ciganas & Raila (2010), é utilizado um modelo de previsdo para
o0 poder calorifico inferior em funcdo do teor de humidade, composi¢do quimica e do

poder calorifico superior.

_ _w\_ w __tn -
PCI = PCS x (1 100) 2447 x —=— L % 18,02 x 2,447 X (1 100) (5.12)

A unidade principal deste modelo é MJ/kg.

No trabalho de Schurhaus é expressa uma expressdo de Dulong para descrever o

fendmeno da variacdo do PCI, tendo como unidades kcal/kg. (Schurhaus, 2007).

PCI = 8140 X T, +29000 x (T, — '2) +2220 x T, — 600 X T, (5.13)

A Associacdo de Engenheiros Alemées desenvolveu uma expressédo para a
determinacdo do PCIl em funcdo da composicdo quimica e do teor de humidade,

expresso em kcal/kg (Schurhaus, 2007).

To 5.14
PCI = 8080 x T. + 29000 x(Th—§)+2500 X T, — 600 X T, (5.14)

Hutte prop6s um modelo, apresentado no trabalho de Schurhaus, muito
semelhante ao proposto por Dulong, com o intuito de prever este mesmo fenémeno,

possuindo como unidade principal kcal/kg. (Schurhaus, 2007).

PCI = 8100 X T, + 29000 x (Th - %) +2500 X T, — 600 X T, (5.15)
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Na conclusdo do trabalho de Majumder et al. (2008), é apresentado um modelo
que relaciona o carbono fixo (F¢), a matéria volatil (Vy,), teor de cinzas (ASH) e ainda o

teor de humidade da amostra (w), tendo como unidades MJ/kg.

PCS = —0,03 x ASH — 0,11 x w + 0,33(V,,.) + 0,35(E.) (5.16)

No trabalho de Schurhaus (2007), é apresentado o seguinte modelo para prever o

poder calorifico inferior em J/kg:

PCI = PCS — 2440 X (9 X Ty +w) (5.17)

5.2. Correlagdo dos modelos matematicos com os valores
experimentais

Com o intuito de encontrar o modelo que melhor descreve o poder calorifico da
madeira Pinus pinaster, pretende-se relacionar os valores obtidos experimentalmente

com os valores obtidos numericamente.

Os valores obtidos experimentalmente sdo valores para o poder calorifico
superior, como tal, é necessario transforma-los em poder calorifico inferior, para assim
ser possivel obter uma correlagdo. O poder calorifico inferior é obtido pela diferenca
entre o poder calorifico superior e o calor latente de vaporizagdo durante a combustéo

da madeira.

Almeida (2004), descreve que o calor latente de vaporizacao da agua, expresso
em kJ/kg pode ser calculado no intervalo de temperaturas entre 0 a 200°C com uma

preciséo de cerca de 0,02% pela formula empirica de Regnault:
L, =25382+291xT (5.18)

onde L, representa o valor para o calor latente de vaporizacdo da agua (KJ/kg) e T o

valor da temperatura (°C).
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Para calcular a entalpia de vaporizacdo podemos recorrer aos diagramas T-S da
termodindmica classica. Analisando um diagrama T-S observa-se que a esquerda do
ponto critico temos a linha de liquido saturado, e a direita, a linha de vapor saturado. A

ligacdo entre estes dois estados é feita por linhas isobaricas.

Ponto Critico

Liquido Saturado

P = constante

Vapor Saturado

P = constante

v

Figura 5.1:Diagrama T-S

O calor latente de vaporizacdo vai depender da temperatura, e é designado como
sendo a energia necessaria para transpor do estado liquido saturado (h¢) para o estado de
vapor saturado (hg). O calor latente de vaporizagdo é calculado pela diferenca entre os
valores de hy e hs, valores esses, retirados directamente das tabelas termodinamicas
(Sonntag et al, 2002). Deste modo, o calor latente de vaporizacdo é dado pela seguinte

expressao:

Na Tabela 5.2 s&o apresentados os valores do calor latente de vaporizagédo para

as quatro temperaturas utilizadas no trabalho experimental, calculado pela equagéo 5.19.
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Tabela 5.2: Calor latente de vaporizagdo (Sonntag et al, 2002).

Temperatura (°C) Calor latente de vaporizagdo (KJ/kQg)
35 2418,62
45 2394,77
55 2370,66
65 2346,21

Para relacionar os modelos que descrevem o poder calorifico em funcdo da
composicdo quimica foi necessario utilizar a média dos valores obtidos

experimentalmente. Estes sdo apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3: Valores de PCS para o lenho inicial (MJ/kg).

. Temperatura
Humidade (%6)

35(°C) 45 (°C) 55 (°C) 65 (°C)
11 19,109 19,018 19,021 19,002
30 18,340 18,530 18,083 17,920
50 18,300 18,308 18,274 18,635
60 17,905 18,045 17,803 18,219
75 17,716 17,895 17,759 18,042
80 17,424 17,592 17,313 17,723

Tabela 5.4: Valores de PCS para o lenho final (MJ/kg).

. Temperatura
Humidade (%0)

35(°C) 45 (°C) 55 (°C) 65 (°C)
11 19,293 19,468 19,462 19,532
30 18,658 18,615 18,214 18,244
50 18,504 18,603 18,519 18,759
60 17,997 18,145 17,879 18,458
75 17,910 18,095 17,872 18,466
80 17,531 17,752 17,510 18,111

Utilizando a expressdo de Almeida (2004), converteram-se os valores de poder

calorifico superior em poder calorifico inferior, apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.6.
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Tabela 5.5: Valores de PCI para o lenho inicial (MJ/kg).

Humidade (%) Temperatura

35(°C) 45 (°C) 55 (°C) 65 (°C)
11 15,691 15,600 15,604 15,585
30 14,922 15,113 14,666 14,503
50 14,882 14,891 14,857 15,218
60 14,487 14,627 14,386 14,801
75 14,299 14,477 14,341 14,624
80 14,007 14,175 13,896 14,306

Através da tabela anterior é possivel verificar que o valor maximo de PCI para o
lenho inicial, é verificado para a humidade de 11% e temperatura de 35°C, com um
valor de 15,691 MJ/kg. O valor minimo de PCI é registado para a humidade de 80%,
com um valor de 13,896. Resta ainda salientar que a medida que aumenta a humidade o
valor de PCI diminui.

Tabela 5.6: Valores de PCI para o lenho final (MJ/kg).

. Temperatura
Humidade (%) 35 (°C) 45 (°C) 55 (°C) 65 (°C)
11 15.876 16,051 16,045 16,115
30 15,240 15,197 14,797 14,827
50 15,087 15,186 15,101 15,342
60 14,579 14,728 14,461 15,041
75 14,492 14,678 14,455 15,049
80 14,114 14,335 14,093 14,694

No caso do lenho final, o valor maximo de 16,115 MJ/kg, € obtido na humidade
de 11% com uma temperatura de 65 °C. Do mesmo modo, o valor minimo de PCI

regista-se para a humidade relativa de 80% e uma temperatura de 55°C.

De seguida foram obtidos os valores de PCI, a partir dos valores experimentais
de PCS, recorrendo a termodinamica classica, fazendo recurso das tabelas

termodinamicas. Estes valores sdo apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8.
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Tabela 5.7: Valores de PCI do lenho inicial (MJ/Kkg).

Humidade (%) Temperatura

35 (°C) 45 (°C) 55 (°C) 65 (°C)
11 16,690 16,599 16,651 16,656
30 15,921 16,111 15,712 15,574
50 15,881 15,890 15,904 16,289
60 15,486 15,626 15,433 15,873
75 15,298 15,476 15,388 15,695
80 15,006 15,174 14,942 15,377

Analisando a Tabela 5.7 verifica-se o valor maximo de 16,690 MJ/kg na
temperatura de 35°C com uma humidade de 11%. Porém, verifica-se uma diferenca de
aproximadamente 1 MJ/kg entre este processo de conversdo, e o que utilize a expressdo

de Almeida (2004), representando uma diferenca de aproximadamente 6%.

Tabela 5.8: Valores de PCI para o lenho final (MJ/kg).

Humidade (%) Temperatura

35(°C) 45 (°C) 55 (°C) 65 (°C)
11 16,875 17,049 17,092 17,186
30 16,239 16,196 15,843 15,898
50 16,086 16,185 16,148 16,413
60 15,578 15,727 15,508 16,112
75 15,491 15,677 15,502 16,120
80 15,113 15,334 15,139 15,765

No caso do lenho final, verifica-se o0 valor maximo na temperatura de 65°C com
a humidade de 11%, cujo valor é de 17,186 MJ/kg. No entanto, continua a verificar-se
uma diferenca, entre ambos os métodos de célculo, de aproximadamente 1 MJ/kg,
fazendo com que o presente método apresente valores de PCI superiores ao método de
Almeida.

Como constatado pelas tabelas anteriores, ambos os lenhos possuem valor
maximo de PCI na humidade relativa de 11%. No entanto, o lenho inicial constata esse
valor na temperatura de 35°C, enquanto o lenho inicial s6 alcanca o valor maximo na
temperatura de 65°C. Esta diferenca pode dever-se ao factor temperatura de
acondicionamento, ou seja, a inércia térmica a que a estilha se encontra sujeita, que por
sua vez € modelada como uma funcdo da densidade do material e do calor especifico do

material. Segundo Louzada et al. (1994), a estilha de lenho final é por norma mais
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denso que a estilha do lenho inicial. Deste modo o material torna-se mais compacto,
diminuindo os espagos entre as particulas, que por sua vez facilita a retengdo de calor no
interior da sua estrutura. A estilha de lenho inicial € menos densa, logo possui maiores
espacos entre cada particula, proporcionando assim menor retencdo de calor no seu
interior. Assim sendo, pode verificar-se que a inércia térmica afecta directamente o

valor final do poder calorifico da estilha de madeira.

No desenvolvimento deste trabalho serdo utilizados os valores de PCI
convertidos pela termodinamica cléssica, seguindo desta forma a aplicacdo das leis

termodinamicas ao caso em concreto, com o intuito de tentar diminuir o erro cometido.

5.2.1. Correlacdo dos modelos matematicos em funcéo da composicao
guimica

Os modelos matematicos em funcdo da composi¢do quimica ndao dependem do
teor de humidade, da temperatura e do tipo de lenho. Deste modo, foi necessario realizar
uma média nos valores experimentais entre os lenhos, as temperaturas e as humidades,
com o intuito de poder comparar o valor experimental com valor obtido
matematicamente. Assim sendo, o valor médio para o poder calorifico inferior é de
15,900 MJ/kg.

A Tabela 5.9 apresenta os valores obtidos para o PCIl através dos modelos
matematicos que descrevem apenas o poder calorifico inferior em funcdo da
composicdo quimica. O erro apresentado na Tabela 5.9 deriva da comparacdo dos
valores de PCI obtidos através dos modelos matematicos com a média de todos 0s

valores do PCI obtidos experimentalmente.
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Tabela 5.9: Valores de PCI modelados em fungdo da composigdo quimica.

Modelo PCI (MJ/kg) Erro (%)
Erol etal. I 17,907 11,207
Erol et al. Il 18,125 12,272
Erol et al. 111 18,289 13,059
Erol etal. IV 18,340 13,302
Erol etal. V 21,548 26,210
Erol et al. VI 18,969 16,176
Erol et al. VII 18,534 14,209
Erol etal. VIII 17,620 9,760
Erol etal. IX 18,035 11,836
Erol et al. X 17,849 10,919
Dulong 16,905 5,944

Através da Tabela 5.9 podemos concluir que o modelo que melhor descreve o
PCI em funcdo da composi¢do quimica é o modelo de Dulong. Este modelo apresenta
uma percentagem de erro de 5944% em relacdo ao valor médio obtido

experimentalmente.

O valor méximo obtido pelos modelos de PCI é de 21,548MJ/kg, valor este
muito superior ao que foi possivel obter experimentalmente. Assim sendo, este modelo

apresentou um erro de aproximadamente 26 %.

Os valores anteriores foram comparados com a média do PCI dos lenhos,
temperaturas e humidades. De seguida, serdo comparados os valores obtidos pelos

modelos anteriores com a média obtida para cada lenho.

Tabela 5.10: Valores de PCI modelados e comparados com o lenho inicial final.

Modelo PCI (MJ/kg) Erro Ie(r?;)()) inicial Erro I?;So final
Eroletal. | 17,907 11,862 10,553
Erol etal. Il 18,125 12,919 11,626
Erol et al. 11l 18,289 13,700 12,419
Erol etal. IV 18,340 13,940 12,663
Eroletal. V 21,548 26,753 25,666
Erol et al. VI 18,969 16,793 15,558
Erol etal. VII 18,534 14,841 13,577
Erol et al. VIII 17,620 10,425 9,095
Eroletal. IX 18,035 12,485 11,186
Erol et al. X 17,849 11,576 10,263
Dulong 16,905 6,637 5,252
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Quando comparados os valores obtidos pela média de ambos os lenhos, Tabela
5.9, com os valores obtidos para cada lenho, Tabela 5.10, constata-se que existe um
ligeiro aumento do erro correspondente a média do lenho inicial. Quando comparada a
média do PCI entre ambos os lenhos com o lenho final, pode verificar-se uma ligeira
diminuicdo do erro. O erro médio cometido na Tabela 5.9 é de 13,17%, enquanto que 0
erro médio cometido com a comparacéo a media do lenho inicial é de 13,812%, e com a
média do lenho final de 12,533%. Assim sendo, conclui-se que, quando comparado com
o lenho inicial o erro aumento, e quando confrontado com o lenho final o erro diminui.
O erro aumenta quando se compara com o lenho inical visto que, o lenho inicial é
menos denso e o seu poder calorifico é menor, logo a discrepancia com os resultados
experimentais € maior. No caso do lenho final, este € mais denso e é o constituinte que
possui maior poder calorifico e 0 mais importante na consitituicdo da madeira. Deste
modo, quando comparamos o erro da media entre os lenhos com a média do PCI do

lenho final, o erro tem tendéncia a diminuir.

Na Tabela 5.11 estdo representados os valores obtidos pelos modelos que
representam o poder calorifico superior em funcdo da composi¢do quimica. O valor
médio do PCS experimental é de 18,283 MJ/Kg.

Tabela 5.11: Valores de PCS modelados em func¢éo da composi¢do quimica.

Modelo PCS (MJ/kg) Erro (%)
Schurhaus 2007 16,886 7,639
Dulong PCS 16,981 7,118
Kucukbayrak 16,754 8,363
Cordero et al. 19,650 6,959
Dermirbas 16,883 7,659
Jimenez e Gonzalez 15,082 17,506
Parikh et al. 18,394 0,606

Analisando a Tabela 5.11 é possivel verificar que, o modelo que melhor
descreve o poder calorifico superior € o modelo de Parikh et al. (2008). Este modelo
apresenta um erro de 0,606% em relacio aos valores experimentais. E de notar,
novamente, que estes valores sdo comparados com a media dos valores experimentais,

visto que estes modelos apenas dependem da composic¢ao quimica.

O modelo que apresenta um erro maior € 0 modelo de Jimenez e Gonzalez, com
um erro de 17,506%.
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O valor maximo de PCS obtido pelos modelos matematicos, em funcdo da
composi¢do quimica, é de 19,650 MJ/kg, valor esse, 6,96 % superior ao valor médio

obtido experimentalmente.

Mais uma vez, torna-se importante efectuar a comparagdo dos valores
modelados com a média do lenho inicial, e posteriormente com o lenho final. Deste
modo perceber-se-a qual a relagdo entre os dois constituintes no poder calorifico final

da madeira.

A Tabela 5.12 apresenta os erros cometidos quando comparados os valores
modelados em funcdo da composicao quimica, com os valores médios do lenho inicial e

os valores médios do lenho final

Tabela 5.12: Valores de PCS modelados em comparagdo com o lenho inicial e final.

Modelo PCS (MJ/kg) Erro Ie(r:;:; inicial Erro I((e(;)h)o final
Schurhaus 2007 16,886 7,044 8,227
Dulong PCS 16,981 6,519 7,709
Kucukbayrak 16,754 7,772 8,946
Cordero et al. 19,650 7,555 6,363
Dermirbas 16,883 7,063 8,247
Jimenez e Gonzalez 15,082 16,974 18,031
Parikh et al. 18,394 1,243 0,031

Analisando a Tabela 5.12 pode constatar-se que, quando comparados 0S
valores modelados com a média do lenho inicial, o erro desceu ligeiramente,
exceptuando para o caso do modelo de Parikh et al. No caso de comparacdo com a
média do lenho final, verificou-se que o erro aumentou, excluindo o caso dos modelos
de Cordero et al. (2008) e de Parikh et al. (2008). Em termo geral, 0 erro cometido
aumentou quando comparado com a média do lenho final, e diminui com a comparagédo

a média do lenho inicial.
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5.2.2. Correlagdo dos modelos matematicos em funcéo da humidade e
composicdo quimica

Os valores obtidos matematicamente em fungdo do teor de &gua e composi¢édo
quimica serdo apresentados por temperaturas, no entanto irdo ser divididos de duas
formas. Primeiramente sdo apresentados os valores de PCI que ndo dependem do PCS
em base seca. Assim sendo, estes modelos serdo comparados os valores obtidos

experimentalmente para o lenho inicial e lenho final.

Tabela 5.13: Valores de PCl para a temperatura de 35°C para a média de ambos o0s lenhos
(Modelo/Erro).

M. (%) 12% 32% 39% 6,3% 72%  8,7%  Media
Dulong 16,875 16,825 16,807 16,747 16,724 16,687 16,777

Erro (%) 0,549 4,426 4901 7,253 7,952 9,754 5,806

Hutte 16,794 16,744 16,726 16,666 16,643 16,606 16,696

Erro (%) 0,069 3,963 4,440 6,802 7,504 9,313 5,349
Engenheiros Alemdes 16,753 16,703 16,686 16,625 16,603 16,565 16,656
Erro (%) 0,172 3,730 4,208 6,575 7,278 9,091 5176

Pela analise da Tabela 5.13 pode verificar-se, para todos os modelos, a medida
que aumenta o teor de &gua, o valor de PCI diminui. Destes trés modelos, o que
apresenta um erro médio menor € o modelo criado pela Associacdo dos Engenheiros

Alemaes, com um erro médio de 5,176%, seguindo-se 0 modelo de Hutte e Dulong.

As Tabelas 5.14 e 5.15 tém representado os valores de PCI para o lenho inicial e
lenho final, visto que estes modelos dependem da variavel PCS em base seca. Assim

sendo, é possivel realizar uma comparacgéo dos valores de PCI em fungéo do lenho.

Tabela 5.14: Valor de PCI para o lenho inicial e temperatura 35°C (Modelo/Erro).

M. (%) 1,2% 3,2% 3,9% 6,3% 7,2% 8,7% Média

Ciganase Raila 18,829 18,825 18,823 18,818 18,816 18,813 18,821
Erro (%) 11,361 15424 15630 17,707 18,700 20,239 16,510
Schurhaus 17,498 17,449 17432 17,374 17,352 17,315 17,403
Erro (%) 4,618 8,756 8,896 10,863 11,837 13,338 9,718
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A Tabela 5.14 mostra que com o aumento gradual do teor de dgua na estilha, o
poder calorifico inferior diminui. Um outro ponto importante depreende-se com o facto
de todos os valores de PCl modelados serem superiores aos valores obtidos
experimentalmente. No caso do modelo de Ciganas e Raila, em média, é 16,02 %
superior. O modelo de Schurhaus, em média, é 9,18% superior & média dos valores

experimentais.

O modelo de Ciganas e Raila apresenta um valor maximo de 18,829 MJ/kg
quando o teor de agua é de 1,2%. No caso do modelo de Schurhaus, o valor maximo
apresentado é de 17,498 MJ/kg para o teor de humidade de 1,2%. Esta diferenca de

valores maximos para o PCI representa uma discrepancia de aproximadamente 7,07%.

A Tabela 5.15 apresenta os valores de PCI, do lenho final e temperatura de

35°C, para os modelos de Ciganas e Raila e Schurhaus.

Tabela 5.15: Valor de PCI para o lenho final e temperatura de 35°C (Modelo/Erro).

M. (%) 12% 32% 3,9% 6,3% 72% 8,7% Média
Ciganas e Raila 19,205 19,200 19,199 19,194 19,192 19,189 19,196
Erro (%) 12,133 15,424 16,216 18,837 19,283 21,242 17,189
Schurhaus 17,874 17,825 17,808 17,749 17,727 17,691 17,779
Erro (%) 5589 8,897 9,671 12,232 12,615 14,574 10,596

No caso do lenho final, o valor do PCI é superior ao obtido para o lenho inicial.
No entanto, em ambos os lenhos, esse valor € maximo para o teor de &gua de 1,2%. O
valor méaximo para o modelo de Ciganas e Raila é de 19,205 MJ/kg, enquanto para o
modelo de Schurhaus €é de 17,874 MJ/kg, representando uma diferenca de

aproximadamente 6,9%.

O modelo de Ciganas e Raila apresenta um erro médio de 17,189%, que em
relacio ao modelo de Schurhaus, é ligeiramente superior. A medida que aumenta o teor
de agua no interior da amostra, 0 modelo de Ciganas e Raila e 0 modelo de Schurhaus
apresentam alguma dificuldade em descrever a variagdo do PCl com o teor de

humidade.
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Resta ainda dizer, que os valores de PCI obtidos numericamente séo superiores
aos obtidos experimentalmente, eventualmente devido a erros associados com a

utilizag&o destes modelos.

Nas Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 estdo representados os valores de poder calorifico

obtidos para a temperatura de 45°C.

Tabela 5.16: Valor de PCI para a temperatura de 45°C para a média de ambos os lenhos (Modelo/Erro).

M. (%) 12% 36% 30% 62% 64% 72% Média
Dulong 16,875 16,815 16,830 16,749 16,744 16,724 16,790

Erro (%) 0,159 3,790 4,569 6,263 6,833 8,651 5,044

Hutte 16,794 16,734 16,749 16,668 16,663 16,643 16,709

Erro (%) 0,322 3,324 4,107 5807 6,380 8,206 4,691
Engenheiros Alemées 16,753 16,693 16,708 16,628 16,623 16,603 16,668
Erro (%) 0,562 3,089 3874 5578 6,151 7,982 4,539

Analisando a Tabela 5.16 pode verificar-se que, 0 modelo que melhor descreve a
variacdo do PCIl em funcdo do teor de &gua na estilha, € o modelo utilizado pela

Associacdo dos Engenheiros Alemaes, seguido do modelo de Hutte e de Dulong.

Tabela 5.17: Valor de PCI para o lenho inicial e temperatura 45°C (Modelo/Erro).

M. (%) 12% 36% 30% 62% 64% 7,2% Média
Ciganas e Raila 18,829 18,824 18,825 18,818 18,818 18,816 18,822
Erro (%) 11,716 14,284 15,468 16,836 17,632 19,233 15,861
Schurhaus 17,498 17,439 17,454 17,376 17,371 17,352 17,415
Erro (%) 5,000 7,479 8,827 9933 10,771 12,415 9,071

Através da Tabela 5.17 pode verificar-se que, com 0 aumento do teor de agua no
interior da amostra, o PCI diminui. O valor maximo de PCI é obtido para a o teor de
agua de 1,2%, sendo de 18,829MJ/kg para o modelo de Ciganas e Raila, e de 17,498
MJ/kg para o0 modelo de Schurhaus. Em média, o erro cometido pela expressao de
Ciganas e Raila em relacdo ao modelo de Schurhaus é de aproximadamente 42,9%.
Deste modo, constata-se que o modelo de Schurhaus descreve com mais precisdo a

variacdo do PCI em funcdo do teor de 4gua no interior da amostra.
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Tabela 5.18: Valor de PCI para o lenho final e temperatura de 45°C (Modelo/Erro).

M. (%) 12% 3,6% 3,0% 6,2% 6,4% 7,2% Media
Ciganas e Raila 19,205 19,200 19,201 19,194 19,194 19,192 19,197
Erro (%) 11,099 155520 15,585 17,940 18,199 19,978 16,387
Schurhaus 17,874 17,815 17,830 17,752 17,747 17,727 17,791
Erro (%) 4,479 8,955 9,094 11,273 11,531 13,367 9,783

No caso do lenho final, pode verificar-se que o valor maximo de PCI, tanto para
0 modelo de Ciganas e Raila como para o modelo de Schurhaus, é ligeiramente superior
quando comparado com o obtido para o lenho inicial. No entanto, & medida que o teor
de agua na amostra aumenta, os modelos apresentam maior dificuldade na descri¢do da

variacdo do PCI.

Tabela 5.19: Valor de PCI para a temperatura de 55°C para a média de ambos os lenhos (Modelo/Erro).

M. (%0) 03% 82% 53% 95% 83% 105% Média
Dulong 16,898 16,699 16,772 16,667 16,697 16,641 16,729

Erro (%) 0,156 5517 4,449 7,177 7,498 9,618 5,736

Hutte 16,817 16,618 16,691 16,585 16,616 16,560 16,648

Erro (%) 0,324 5056 3,985 6,723 7,047 9176 5,385
Engenheiros Alemées 16,776 16,578 16,650 16,545 16,575 16,520 16,607
Erro (%) 0,564 4,824 3,751 6,495 6,820 8,953 5,234

Na Tabela 5.19 estdo representados os valores de PCI modelados para a
temperatura de 55°C, no qual ndo existe distincdo do lenho. Desta forma, verifica-se
que o valor maximo de PCI é obtido para o teor de agua de 0,3%, para ambos 0s
modelos. O valor minimo é obtido para o teor de 4gua de 10,5%. E de notar, que o
modelo com melhor precisdo na descri¢do da variacdo do PCI, é o modelo desenvolvido
pela Associagdo dos Engenheiros Alemé&es, com um erro médio de 5,234%. No entanto,
qguando comparado com o valor obtido para a temperatura de 45°C, verificou-se um

aumento do erro em aproximadamente 13,28%.

Tabela 5.20: Valor de PCI para o lenho inicial e temperatura 55°C (Modelo/Erro).

M, (%) 03% 82% 53% 95% 83% 105% Média
Ciganas e Raila 18,831 18,814 18,820 18,811 18,814 18,809 18,817
Erro (%) 11,578 16,487 15497 17,961 18,210 20,559 16,715
Schurhaus 17,520 17,327 17,398 17,295 17,325 17,271 17,356
Erro (%) 4962 9320 8588 10,771 11,180 13,484 9,717
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No caso em que € possivel distinguir os lenhos, constata-se atraves da Tabela
5.20, para o caso do lenho inicial, que o0 modelo de Schurhaus apresenta uma melhor
correlagdo quando comparado com o modelo de Ciganas e Raila. No entanto, quando
comparado com o erro médio obtido na temperatura de 45°C constata-se um aumento de

aproximadamente 6,65%.

Tabela 5.21: Valor de PCI para o lenho final e temperatura de 55°C (Modelo/Erro).

M. (%) 03% 82% 5,3% 9,5% 8,3% 10,5% Media
Ciganas e Raila 19,207 19,190 19,196 19,187 19,189 19,185 19,192
Erro (%) 11,012 17,438 15,878 19,173 19,218 21,086 17,301
Schurhaus 17,896 17,703 17,774 17,671 17,700 17,647 17,732
Erro (%) 4,492 10,505 9,147 12,241 12,423 14,209 10,503

Analisando a Tabela 5.21, verifica-se que para o caso do lenho final, 0 modelo
de Schurhaus continua a ser o modelo que apresenta melhores resultados. No entanto,
quando comparado com o valor obtido para o lenho final a temperatura de 45°C
verifica-se um aumento de 6,85% do erro médio. E de notar ainda, que os valores de
PCI obtidos através de modelacdo sdo superiores aos Vvalores obtidos

experimentalmente.

Tabela 5.22: Valor de PCI para a temperatura de 65°C, para a média de ambos os lenhos (Modelo/Erro).

M. (%) 04% 76% 45% 57% 65% 72% Média
Dulong 16,895 16,714 16,792 16,762 16,742 16,724 16,772

Erro (%) 0,153 5,852 2,628 4,592 4984 6,897 4,184

Hutte 16,814 16,633 16,711 16,681 16,661 16,643 16,691

Erro (%) 0,632 5393 2,155 4,128 4521 6,443 3,879
Engenheiros Alemées 16,774 16,593 16,671 16,640 16,620 16,603 16,650
Erro (%) 0,872 5162 1917 3,894 4,288 6,215 3,725

Na Tabela 5.22, estdo apresentados os valores modelados para a temperatura de
65°C, no qual ndo foi possivel distinguir os lenhos. Pode constatar-se que com o
aumento do teor de agua, o PCI diminui, sendo que o valor maximo é registado para o
teor de agua de 0,4%. Mais uma vez, o modelo utilizado pela Associa¢do dos
Engenheiros Alemaes apresenta melhores resultados. No entanto, & importante salientar

que, quando comparados com os resultados obtidos para a temperatura de 35°C,
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verifica-se uma ligeira diminuigdo no erro cometido pelas expressdes. No caso do

modelo da Associacdo dos Engenheiros Alemaes, esta diminui¢do ronda os 28%.

Tabela 5.23: Valor de PCI para o lenho inicial e temperatura 65°C (Modelo/Erro).

M. (%) 04% 76% 45% 57% 65% 72% Média
Ciganas e Raila 18,831 18,815 18,822 18,820 18,818 18,816 18,820
Erro (%) 11,549 17,227 13,459 15,659 16,594 18,279 15,461
Schurhaus 17,518 17,342 17,417 17,388 17,369 17,352 17,398
Erro (%) 4918 10,193 6,480 8,716 9,635 11,381 8,554

Através da Tabela 5.23 constata-se que o modelo de Schurhaus descreve com
mais rigor a variacdo do PCI em funcdo do teor de agua na amostra. No entanto, 0s
valores obtidos pelo modelo de Ciganas e Raila sdo 11,55% superiores aos resultados

experimentais, e 4,92% no caso de Schurhaus.

Tabela 5.24: Valor de PCI para o lenho final e temperatura de 65°C (Modelo/Erro).

M. (%) 04% 7,6% 4,5% 5,7% 6,5% 7,2% Media
Ciganas e Raila 19,207 19,191 19,198 19,195 19,193 19,192 19,196
Erro (%) 10,520 17,158 14,505 16,061 16,013 17,856 15,352
Schurhaus 17,893 17,718 17,793 17,764 17,744 17,727 17,773
Erro (%) 3,953 10,269 7,757 9,299 9,156 11,070 8,584

Para o caso do lenho final, constata-se através da Tabela 5.24 que, os valores
maximos de PCI sdo observados no teor de agua de 0,4%. Pode ainda verificar-se que

os valores de PCI do lenho final sdo superiores aos obtidos para o caso do lenho inicial.

Através dos valores apresentados nas tabelas anteriores pode concluir-se que, no
caso em que nado se pode realizar distin¢do do lenho, 0 modelo que melhor descreve a
varia¢do do PCI em funcgéo do teor de 4gua é o modelo desenvolvido pela Associacdo
dos Engenheiros Alemaes. Quando procedemos a distingdo do lenho, constata-se que o

modelo de Schurhaus apresenta melhores correlagdes.
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5.2.3. Correlagao dos modelos matematicos em funcéo do teor de
humidade

No decorrer deste subcapitulo serdo apresentados dois modelos de previsdo do
PCI em funcdo do teor de humidade, sendo eles o modelo utilizado por Gatto et al.

(2003) e 0 modelo desenvolvido por Gomes et al. (2006).

O modelo de Gatto é um modelo baseado no teor de humidade da madeira e na
massa volumica basica da madeira de Pinus pinaster. Ao longo do trabalho de Lousada
et al (2008), foi determinado experimentalmente o valor para a massa volumica bésica
da madeira de Pinus pinaster de 0,469 g/cm®.

Na Tabela 5.25 sdo apresentados os valores modelados com o modelo de Gatto
et al (2003) para a temperatura de 35°C, bem como o erro em relacdo aos valores

experimentais.

Tabela 5.25: Valor de PCI para 0 modelo de Gato et al. (2003) para a temperatura de 35°C.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
12 18,571 9,632
3,2 18,154 11,426
3,9 18,216 12,256
6.3 17,540 11,445
7,2 17,368 11,363
8,7 17,088 11,872

Pelo modelo de Gatto et al. ndo € possivel distinguir o lenho inicial do lenho
final, deste modo foi necessario realizar a média dos valores dos lenhos, para realizar

uma comparacao entre os valores modelados e os valores experimentais.

Ao analisar a Tabela 5.25 € possivel verificar que com o aumento da humidade
relativa o PCI diminui, tal como seria de esperar. O PCI maximo é observado para o
teor de agua de 1,2% com o valor de 18,571 MJ/kg e com um erro de 9,632%
relativamente aos resultados experimentais. Por Gltimo, € constatado que, com o
aumento do teor de adgua o erro do modelo mantém-se aproximadamente dentro do erro

médio.

No entanto, como o erro é relativamente significativo, pode dizer-se que este

modelo ndo descreve com rigor a variagdo do PCI em funcdo da humidade relativa.
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Tabela 5.26: Valor de PCI para 0 modelo de Gato et al. (2003) para a temperatura de 45°C.

M. (%) PCI (MJ/Kkg) Erro (%)
1,2 18,571 9,278
3,6 18,073 10,488
3,0 18,195 11,731
6,2 17,559 10,585
6,4 17,520 10,959
7.2 17,368 12,035

Na Tabela 5.26 estdo expressos o0s valores modelados pelo modelo de Gatto et al
(2003) para a temperatura de 45°C. O valor maximo de PCI, 18,571 MJ/kg, é verificado
para o teor de &4gua na estilha de 1,2%. O erro médio cometido pela expressdo de Gatto
et al (2003) é de aproximadamente 10,846%, sendo ligeiramente inferior ao verificado

na temperatura de 35°C.

Tabela 5.27: Valor de PCI para 0 modelo de Gato et al. (2003) para a temperatura de 55°C.

M. (%) PCI (MJ/Kkg) Erro (%)
0,3 18,764 10,088
8,2 17,180 8,163
53 17,734 9,632
9,5 16,941 8,683
8,3 17,162 10,004
10,5 16,762 10,266

Para o caso da temperatura de 55 °C, apresentado na Tabela 5.27, constata-se
que o valor maximo de PCI encontra-se no teor de dgua da amostra mais baixo. O erro
médio cometido pela expressdao é de aproximadamente 9,473%, sendo ligeiramente
inferior ao erro cometido para as teperaturas de 35 e 45°C. E de salientar que, em média,
o valor de PCI obtido pelo modelo matematico, é 9,48% superior aos valores obtidos

experimentalmente.
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Tabela 5.28: Valor de PCI para 0 modelo de Gato et al. (2003) para a temperatura de 65°C.

M. (%) PCI (MJ/Kkg) Erro (%)
0,4 18,742 9,718
7,6 17,292 8,999
45 17,892 8,614
5,7 17,656 9,422
6,5 17,501 9,106
7.2 17,368 10,346

Através da Tabela 5.28 constata-se que o valor maximo de PCI é de 18,742
MJ/kg, com um erro em relacdo aos resultados experimentais de 9,718%. O erro médio
cometido pela expressdo na temperatura de 65 °C € de aproximadamente 9,37%. Este
erro é ligeiramente inferior aos erros obtidos para as temperaturas anteriores. No
entanto, os valores de PCIl modelados sdo superiores aos valores obtidos

experimentalmente.

Resta ainda salientar que, a exressdo de Gatto et al. (2003), apresenta erros na
ordem dos 10%, indicando que o modelo ndo descreve com rigor o fendmeno da

variacdo do PCI em funcdo do teor de 4&gua na amostra.

O modelo de Gomes et al. (2006) € uma expressao matematica criada em funcao
do teor de humidade e do poder calorifico inferior da biomassa em base seca. Portanto,
neste modelo utilizaram-se os valores experimentais de PCI com a estilha de madeira
totalmente seca, sendo possivel realizar distincdo entre os lenhos. Nas Tabelas seguintes
sdo apresentados os valores calculados numericamente para 0 modelo de Gomes et al.
(2006).

Tabela 5.29: Valor de PCI para o lenho inicial, temperatura de 35°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,039 3,898
3,2 15,693 1,435
3,9 15,574 1,933
6,3 15,178 1,989
7,2 15,034 1,726
8,7 14,797 1,388

Observando a Tabela 5.29 percebe-se que os valores de PCI em relagdo aos
valores experimentais sdo bastante proximos. O erro associado a cada valor de PCI da

expressdo é pouco significativo, sendo o minimo de 1,39% e o maximo de 3,9%. Deste
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modo, pode dizer-se que este modelo descreve de forma adequada o PCI em funcéo do
teor de humidade.

Tabela 5.30: Valor de PCI para o lenho final, temperatura de 35°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,410 2,753
3,2 16,056 1,129
3.9 15,934 0,941
6,3 15,529 0,316
7.2 15,381 0,710
8,7 15,139 0,178

A Tabela 5.30 apresenta os valores de PCI para o lenho final obtidos pelo
modelo de Gomes et al. (2006). O valor de PCI sofreu um ligeiro aumento em relagdo
ao valor de PCI para o lenho inicial, sendo o valor méximo de 16,410 MJ/kg. Como era
de esperar, a medida que aumenta a humidade relativa, o PCI diminui
consideravelmente. No que diz respeito ao erro do modelo, verifica-se uma diminuicéo
em relacdo aos obtidos para o lenho inicial, apresentando um minimo de 0,178% e um
maximo de 2,753%.

Tabela 5.31: Valor de PCI para o lenho inicial, temperatura de 45°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,039 3,512
3,6 15,625 3,162
3,0 15,727 1,171
6,2 15,194 2,913
6,4 15,162 2,182
7,2 15,034 1,078

Na Tabela 5.31 constata-se que o valor maximo de PCI é de 16,039MJ/kg, com
um erro em relacdo aos resultados experimentais de 3,512%. O erro médio cometido
pela expresséo para a temperatura de 45°C é de 2,34%, indicando pouca diferenca entre
0s resultados experimentais e modelados. Os valores obtidos pelo modelo de Gomes et

al. (2006) séo inferiores aos valores obtidos experimentalmente.
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Tabela 5.32: Valor de PCI para o lenho final, temperatura de 45°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,410 3,884
3,6 15,986 1,441
3,0 16,091 0,727
6,2 15,546 1,302
6,4 15,512 1,197
7.2 15,381 0,152

No caso do lenho final, verifica-se que os valores de PCI sdo 2,26% superiores
aos valores obtidos para o lenho final. No que diz respeito ao erro médio cometido,
verifica-se um erro médio de 2,79%, sendo que o erro maximo cometido € de 3,884%
para o teor de agua de 1,2%.

Tabela 5.33: Valor de PCI para o lenho inicial, temperatura de 55°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
0,3 16,199 2,712
8,2 14,875 5,326
53 15,341 3,637
9,5 14,674 4,917
8,3 14,860 3,432
10,5 14,522 2,815

A Tabela 5.33 apresenta os valores obtidos pelo modelo de Gomes et al. (2006)
para a temperatura de 55°C, e para o0 caso do lenho final. Neste caso, os valores obtidos
apresentam um erro médio de 3,79%, ligeiramente superior aos verificados para as
temperaturas de 35 e 45°C. Os valores experimentais sdo, em média, 3,17% superiores

aos valores obtidos pelo modelo de Gomes et al. (2006).

Tabela 5.34: Valor de PCI para o lenho final, temperatura de 55°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
0,3 16,574 3,032
8,2 15,219 3,938
53 15,696 2,799
9,5 15,013 3,192
8,3 15,203 1,924
10,5 14,857 1,862
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No caso do lenho final, apresentado pela Tabela 5.34, verifica-se um ligeiro
aumento no valor final de PCI, de aproximadamente 2,26%, em relagéo ao lenho inicial.
No que diz respeito ao erro médio cometido pelo modelo de Gomes et al. (2006) para o
lenho final, verifica-se uma diminuicdo de aproximadamente 26,35%. Os valores
obtidos experimentalmente para o lenho final, e temperatura de 55°C, s&o superiores aos
valores obtidos pelo modelo de Gomes et al. (2006).

As Tabelas 5.35 e 5.36 apresentam o0s valores obtidos através do modelo de
Gomes et al. (2006), respectivamente para o lenho inicial e lenho final e para a

temperatura de 65°C.

Tabela 5.35: Valor de PCI para o lenho inicial, temperatura de 65°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
0,4 16,181 2,851
7,6 14,970 3,879
4,5 15,474 5,004
5,7 15,276 3,761
6,5 15,146 3,501
7.2 15,034 2,233

No caso do lenho inicial, verifica-se um valor médio de PCI de 15,347 MJ/kg, e
um erro médio de 3,54%. O valor maximo de PCI é verificado para o teor de agua na
amostra de 0,4%, com um valor de 16,181 MJ/kg. A medida que o teor de 4gua aumenta
na amostra, o valor final de PCI diminui. Comparativamente aos resultados
experimentais constata-se que, os valores obtidos através do modelo de Gomes et al.

(2006) sao sempre inferiores.

Tabela 5.36: Valor de PCI para o lenho final, temperatura de 65°C, obtido pelo modelo de Gomes et al.

M. (%) PCI (MJ/kg) Erro (%)
0,4 16,555 3,670
7,6 15,316 3,662
4,5 15,831 3,543
57 15,629 2,999
6,5 15,496 3,870
7.2 15,381 2,435
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Quando analisado o lenho final, constata-se um valor médio de PCI de 15,701
MJ/kg, sendo superior ao obtido para o lenho inicial. O erro médio cometido pela
expressdo nos valores do lenho final ronda os 3,36%, sendo 4,95% inferior ao erro
médio do lenho inicial. O valor maximo de PCI é verificado para o teor de agua de

0,4%, e 0 minimo para o teor de &gua maximo de 7,6%.

Pela analise anteriormente realizada, verifica-se que o modelo de Gomes et al.
(2006) apresenta melhores resultados que o modelo de Gatto et al. (2003), visto que os
erros apresentados sdo bastante inferiores.
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Capitulo 6

Determinacao da expressao para o PCI

No presente capitulo proceder-se-a a determinacéo da expressao de previsdo do
PCI. Desta forma, serdo utilizados dois métodos distintos para determinar a expressao
do PCI: o método de interpolacdo das diferencas divididas de Newton e o método de
regressdo linear. Posteriormente, serd realizada uma comparacdo entre ambos 0s
métodos e o modelo bibliografico com melhor correlacdo, com o intuito de encontrar a

expressao que melhor descreve a variacao do PCI.

6.1. Determinacdo da expresséo para o PCI

6.1.1. Obtencdo através da interpolacédo das diferencas divididas de
Newton de um modelo para o PCI

Ao longo deste subcapitulo pretende-se analisar o0s resultados obtidos
experimentalmente e tentar encontrar uma expressao que descreva o poder calorifico em

funcdo do teor de humidade. Recorrendo ao método das diferengas divididas de Newton
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pretende-se encontrar uma equacdo polinomial de forma a descrever as curvas de PCI

para cada temperatura.

Dada uma funcdo f(x) conhecida em n+1 pontos (xi, f(xi)) ,i=0,1,...,n,0
objectivo da interpolacdo polinomial consiste em determinar o polindmio de grau < n
(Conte & Boor),

pn(X) =apt+ax+ a2x2 + ot ayx™ 6.1)

Pn(x) = f(x) = f;,Vi=0,..,n (6.2)

O polindmio interpolador de Newton com diferengas divididas surge de uma

construcdo recursiva, extremamente simples, a partir da definicdo de diferenca dividida.

Chama-se diferenca dividida de primeira ordem de f(x), relativamente aos argumentos

Xi, Xj+1, @ Seguinte quantidade:

_ firi—fi (6.3)
flxi xi41] = m

De um modo geral, a diferenca dividida de ordem k (k > 2) de f(x), relativamente aos

argumentos Xi, Xi+1, . . ., Xi+k, € @ quantidade
flxi X1, Xi42] = f[XiH'x;H]_i[Xi'XiH] (22 Ordem) (6.4)
i+27 A0
f[xi; . xi+k] — f[xi+1'---'xi;k]—f)[cxi'---ixi+k—1] (Ordem k) (6.5)
i+k—4i

O calculo das diferencas divididas é dado pela Tabela 6.1
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Tabela 6.1: Tabela de calculo do polinémio das diferencas divididas de Newton.

X f(x) F [Xi, Xi+1] F [Xi, Xi+1, Xi+2] F [Xi, Xi+1, Xi+3]
X0 fo

T [Xo,X1]
X1 fi T [Xo,X1,X2]

f [X1,X2] f [Xo,X1,X2, X3]
X 2 fs f [X1,X2,X3]

T [X2,X3]
X3 fs

Das diferencas divididas vem que

o xg] = f(Xi _ QXO) (6.6)
e
o xg, 1] = flx, xoi _ il[xo. X ] (6.7)
Daqui resulta que:
f(x) = £(xo) + (x — x0)f[x0,x] (6.8)
e
flx,x0] = flao, 2] + (= x1)f [, 20, 3] (6.9)

Entdo, substituindo (6.9) em (6.8), vem

F0) = fxo) + (x — x0) flx0.x]
f(x) = fxo) + (x — xp) (f[xo,x1] + (x — x1)f[x, xo,x1])
fQ) = f(xo) + (x — xp) f[xo,x1] + (x — x0) (x — x1) f[x, X0, X1] (6.10)
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Deste modo, a equacdo de interpolacdo de Newton para as diferencas dividas € (Conte
& Boor)

F(x) = fxo) + (x — xo)f[x0.x1] + O — x0) (x — x1) f [0, %1, 5] + -+ (6.11)
+ (x —x0)(x — x)(x — xn—1)f[xo, ---'xn] + (x —x0) (x — x¢) (x

— xn)f[x, Xo, ...,xn]

Nas Tabelas 6.2 e 6.3 sdo apresentadas todas as expressoes calculadas pelo
método de Newton, para o lenho inicial e final, para as diferentes temperaturas

estudadas experimentalmente.

Tabela 6.2: Expressoes de PCI através do método de Newton para o lenho inicial.

Temperatura Lenho inicial

PCI = —8,28 X 10™*x> + 2,40 x 107 2x* — 2,66 x 107 1x3 + 1,372x2

35°C
—3,397x + 19,202
450C PCI =3,73x1073x5 — 5,87 x 1072x* + 2,42 X 107 1x3 + 0,171x?
— 2,440x + 18,999
550C PCI = —4,92 x 107%x> + 1,66x* — 20,8x3 + 115,014x2 — 245,956x
+ 80,635
650C PCI = 2,95 x 1072x> — 7,32 X 10~ 1x* + 6,817x> — 28,659x2 + 48,889x
+1,268

Tabela 6.3: Expressoes de PCI através do método de Newton para o lenho final.

Temperatura Lenho inicial

PCI = —1,03x1073x% + 2,50 x 107 2x* — 2,27 x 10" 1x3 4+ 0,973x2

35°C
—2,182x + 18,436

450C PCI = —1,03 x 1073x5 4+ 2,50 x 107 2x* — 2,27 x 10~ 1x3 + 0,973x2
—2,182x + 18,436

550C PCI = —5,06 x 1072x5 + 1,711x* — 21,43x3 + 118,537x2 — 253,641x
+ 83,081

650C PCI = —4,32 x 107%x> + 1,098x* — 10,498x> + 45,355x2 — 79,750x
+ 42,474
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As expressOes apresentadas anteriormente representam o valor de PCI para cada
temperatura e teor de humidade no interior da amostra. No entanto, no Capitulo 4
constatou-se que o factor temperatura ndo influenciava significativamente o valor final
do PCI. Deste modo, sera obtida uma expressao para o PCIl sem influéncia da

temperatura.

As expressdes obtidas atraves dos valores medios experimentais encontram-se

apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Expresséo genérica para o PCI.

Lenho PCI = —1,42x1073x> + 3,64 x 1072x* — 3,31 x 107 1x3 4 1,286x2
Inicial —2,092x + 17,172
Lenho PCI = —1,57 X 1073x% + 4,06 x 1072x* — 3,76 x 107 1x3 4+ 1,518x2
Final —2,653x + 17,761

Para validar as expressfes obtidas numericamente foi necessario proceder a
aplicacdo da variavel teor de agua. Os valores teéricos obtidos pelas expressdes séo

apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Valores tericos de PCI (MJ/kg).

M. (%) Lenho Inicial Lenho Final
0,3 16,651 17,092
3,0 16,135 16,220
53 15,700 15,832
7,2 15,570 15,760
8,2 15,911 16,156

10,5 15,030 15,234

Pela anéalise da Tabela 6.5 verifica-se que o lenho inicial apresenta um valor de
PCI inferior ao apresentado pelo lenho final. Verifica-se também que, & medida que

aumenta o teor de 4gua no interior da amostra, o valor de PCI diminui.

De seguida serdo analisados, pelas Tabelas 6.6 e 6.7, 0s erros inerentes as

expressoes de PCI para o lenho inicial e lenho final.
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Tabela 6.6: Modelo matematico versus valores experimentais para o lenho inicial.

M, (%) PCI modelo matematico (MJ/kg) PCI Experimentais (MJ/kg) Erro (%)

0,3 16,651 16,651 0,000
3,0 16,135 16,135 0,000
53 15,712 15,712 0,000
7,2 15,574 15,574 0,000
8,2 15,904 15,904 0,000
10,5 14,942 14,942 0,000

Através da Tabela 6.6 pode verificar-se que as equacgdes retiradas do método de
Newton descrevem com rigor a variagdo o PCI em funcéo do teor de humidade, visto
que, 0 erro entre os valores experimentais e 0s valores modelados matematicamente sdo
todos 0%.Resta ainda dizer, que o polindmio descreve com rigor nestes pontos, Vvisto
que foram utilizados para criar a fungdo. Deste modo, e para o caso do lenho inicial,
pode afirmar-se que a expressao retirada do método de Newton prevé com rigor a
variacdo do PCI em funcéo do teor de 4gua na amostra.

Tabela 6.7: Modelo matematico versus valores experimentais para o lenho final.

M. (%) PCI modelo matematico (MJ/kg) PCI Experimentais (MJ/kg) Erro (%)

0,3 17,092 17,092 0,000
3,0 16,220 16,220 0,000
53 15,843 15,843 0,000
7,2 15,765 15,765 0,000
8,2 16,148 16,148 0,000
10,5 15,139 15,139 0,000

As equacOes do lenho inicial e do lenho final, retiradas do modelo de Newton,
tiveram como base 6 pontos dos resultados experimentais. Deste modo, através do
método interpolador das diferencas divididas de Newton obteve-se uma equacédo de 5°
grau para cada lenho. Torna-se entdo importante, perceber o erro cometido pela
expressao nos restantes pontos de teor de agua utilizados ao longo do trabalho
experimental. Nas Tabelas 6.8 e 6.9 sdo apresentadas comparagOes entre os valores

experimentais e os valores modelados pela expresséo de Newton.
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Tabela 6.8: Modelo matematico versus valores experimentais para os teores de agua do lenho inicial.

M. (%) PCI Experimentais (MJ/kg) PCI Modelo Matemético (MJ/kg) Erro (%)

0,3 16,651 16,651 0,000
0,4 16,656 16,520 0,815
1,2 16,690 16,013 4,058
1,2 16,623 16,013 3,672
3,0 16,135 16,135 0,000
3,2 15,921 16,139 1,349
3,6 15,913 16,118 1,269
3,9 15,881 16,077 1,217
4,5 15,873 15,942 0,431
5,3 15,712 15,712 0,000
5,7 15,695 15,610 0,541
6,2 15,650 15,525 0,798
6,3 15,486 15,516 0,192
6,4 15,500 15,510 0,061
6,5 15,377 15,506 0,834
7,2 15,574 15,574 0,000
7,2 15,298 15,574 1,774
7,2 15,197 15,574 2,418
7,6 16,289 15,681 3,730
8,2 15,904 15,904 0,000
8,3 15,433 15,943 3,202
8,7 15,006 16,087 6,724
9,5 15,388 16,135 4,632
10,5 14,942 14,942 0,000

Analisando a Tabela 6.8 é possivel verificar que a expressao obtida através do
método de Newton, para o caso do lenho inicial, produz bons resultados para todos os
valores de teor de dgua no interior da amostra. O erro maximo cometido pela expressdo
é de 6,724%, enquanto o erro médio é de aproximadamente 1,572%. Deste modo, pode
concluir-se que a expressdao apresenta uma boa correlagdo com os valores

experimentais.
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Tabela 6.9: Modelo matematico versus valores experimentais para os teores de dgua do lenho final.

M. (%) PCI Experimentais (MJ/kg) PCI Modelo Matematico (MJ/kg) Erro (%)

0,3 17,092 17,092 0,000
0,4 17,186 16,920 1,549
1,2 16,875 16,194 4,036
1,2 17,073 16,194 5,152
3,0 16,220 16,220 0,000
3,2 16,239 16,227 0,076
3,6 16,208 16,213 0,029
3,9 16,086 16,179 0,574
4,5 16,413 16,056 2,173
53 15,843 15,843 0,000
5,7 16,112 15,750 2,247
6,2 15,751 15,678 0,460
6,3 15,578 15,672 0,598
6,4 15,700 15,669 0,202
6,5 16,120 15,669 2,799
7,2 15,765 15,765 0,000
7,2 15,491 15,765 1,738
7,2 15,358 15,765 2,584
7,6 15,898 15,892 0,035
8,2 16,148 16,148 0,000
8,3 15,508 16,193 4,230
8,7 15,113 16,357 7,607
9,5 15,502 16,422 5,601
10,5 15,139 15,139 0,000

A Tabela 6.9 apresenta os resultados de PCI, obtidos para a expressdo do lenho
final, para todos os valores de teor de &gua utilizados no trabalho experimental.
Analisando a tabela anterior, constata-se que o erro médio cometido pela expressdo é de
1,737%. Este erro é pouco significativo, indicando que a expressao descreve com rigor a

variacdo do PCI em funcdo do teor de 4&gua na amostra.

Seguidamente, serd determinada uma equacdo geral do PCI sem distincdo do
lenho e da temperatura de acondicionamento da amostra. Desta forma, perceber-se-a a

influéncia do lenho no valor final do PCI. A expressdo genérica do PCI é a seguinte:

PCl =—-2x%x1073x>+5,51 x 107 %x* - 5,48 x 10" 1x3 + 2,357x2 —
4.074x + 17,896 (6.12)
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Tabela 6.10: Modelo matematico versus valores experimentais para os teores de agua.

M. (%) PCI Experimentais (MJ/kg) PCI Modelo Matematico (MJ/kg)  Erro (%0)

0,3 16,871 16,871 0,000
04 16,921 16,609 1,843
1,2 16,782 15,562 7,273
1,2 16,848 15,562 7,635
3,0 16,061 16,061 0,000
3,2 16,080 16,137 0,351
3,6 16,178 16,245 0,415
3,9 15,983 16,283 1,839
4,5 16,351 16,248 0,632
53 16,026 16,026 0,000
57 15,992 15,882 0,687
6,2 15,700 15,716 0,102
6,3 15,532 15,688 0,994
6,4 15,600 15,663 0,397
6,5 15,908 15,640 1,685
7,2 15,571 15,571 0,000
7,2 15,394 15,571 1,134
7,2 15,278 15,571 1,885
7,6 15,736 15,614 0,776
8,2 15,778 15,778 0,000
8,3 15,445 15,813 2,330
8,7 15,059 15,957 5,626
9,5 15,470 16,081 3,797
10,5 15,041 15,041 0,000

Através da Tabela 6.10, constata-se que para 0s pontos utilizados na construgao
do polinémio, o erro entre os valores numéricos e os resultados experimentais € de 0%,
tal como seria de esperar. O erro médio maximo cometido pela expressdo é de 7,273%,
enquanto o erro médio ronda os 1,6%. Assim, conclui-se que, com a utilizacdo da
Equacéo 6.12, no qual ndo existe distin¢cdo do lenho e da temperatura, o erro é pouco

significativo.

Com o intuito de simplificar a equacdo de determinacdo numérica do valor de
PClI em funcdo do teor de 4&gua, utilizaram-se quatro pontos dos resultados
experimentais para obter, pelo método das diferencas divididas, uma equacdo de 3°
grau. Desta forma, as equacdes obtidas sdo apresentadas pela Tabela 6.11.
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Tabela 6.11: Expressao genérica para o PCI.

.eriﬁ?aci PCI = —1,47 X 10~2x3 + 2,60 x 10~1x2 — 1,398x + 18,02
IT:E:22|O PCI = —1,67 X 10~2x3 + 2,97 x 10~ 1x2 — 1,581x + 18,374

Seguidamente, serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo da
equacdo a todos os valores de teor de agua aplicados no trabalho experimental. Desta
forma, é possivel verificar se a equacdo simplificada apresenta uma boa correlagdo com

0s resultados experimentais.

Tabela 6.12: Expressao de 3° grau versus valores experimentais para os teores de dgua do lenho inicial.

M. (%) PCI Experimentais (MJ/kg) PCI Modelo Mateméatico (MJ/kg) Erro (%)

0,3 16,651 17,623 5,516
0,4 16,656 17,501 4,828
1,2 16,690 16,690 0,000
1,2 16,623 16,690 0,400
3,0 16,135 15,764 2,301
3,2 15,921 15,721 1,256
3,6 15,913 15,664 1,567
3,9 15,881 15,642 1,504
4,5 15,873 15,644 1,441
53 15,712 15,712 0,000
5,7 15,695 15,761 0,419
6,2 15,650 15,826 1,108
6,3 15,486 15,838 2,221
6,4 15,500 15,850 2,207
6,5 15,377 15,862 3,055
7,2 15,574 15,923 2,190
7,2 15,298 15,923 3,925
7,2 15,197 15,923 4,555
7,6 16,289 15,934 2,179
8,2 15,904 15,904 0,000
8,3 15,433 15,892 2,891
8,7 15,006 15,824 5,170
9,5 15,388 15,562 1,116
10,5 14,942 14,942 0,000

Analisando a Tabela 6.12 pode constatar-se que o erro médio cometido pela
expressao simplificada de 3° grau € de 2,1%. O erro maximo cometido ronda os 5,5%,

enquanto o valor minimo é de 0%. Deste modo, pode concluir-se que a expressao
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simplificada para o lenho inicial, representa a variacdo do PCIl em funcdo do teor de

agua na amostra com bastante precisao.

Tabela 6.13: Expressao de 3° grau versus valores experimentais para os teores de dgua do lenho final.

M. (%) PCI Experimentais (MJ/kg) PCI Modelo Matematico (MJ/kg) Erro (%)

0,3 17,092 17,926 4,651
0,4 17,186 17,788 3,383
1,2 16,875 16,875 0,000
1,2 17,073 16,875 1,161
3,0 16,220 15,851 2,276
3,2 16,239 15,806 2,666
3,6 16,208 15,749 2,835
3,9 16,086 15,731 2,206
4,5 16,413 15,746 4,062
53 15,843 15,843 0,000
5,7 16,112 15,909 1,258
6,2 15,751 15,996 1,537
6,3 15,578 16,013 2,717
6,4 15,700 16,030 2,056
6,5 16,120 16,046 0,459
7,2 15,765 16,137 2,303
7,2 15,491 16,137 4,001
7,2 15,358 16,137 4,828
7,6 15,898 16,162 1,635
8,2 16,148 16,148 0,000
8,3 15,508 16,138 3,905
8,7 15,113 16,074 5,981
9,5 15,502 15,805 1,917
10,5 15,139 15,139 0,000

Para o caso do lenho final, apresentado pela Tabela 6.13, pode verificar-se que o
erro maximo apresentado é de 5,981%, enquanto que o valor minimo € de 0%. Desta
forma, pode afirmar-se que a expressdo para o lenho final descreve com bastante
precisdo a variagdo do PCI em funcdo do teor de &gua na amostra. O erro médio

cometido pela expressao simplificada de 3° grau é de 2,327%.

Visto que a expressao simplificada de 3° grau apresenta uma boa correlagcdo com
os valores experimentais, resta ainda realizar uma expressdo sem distin¢do do lenho e

sem distin¢do da temperatura.
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divididas de Newton é dada pela seguinte expressao:

A equacao simplificada de 3° grau obtida através da interpolacédo das diferencas

PCI = —5,47 x 1073x3 + 8,60 X 107%x% — 4,88 x 107 1x + 17,01

(6.13)

Tabela 6.14: Expressao de 3° grau versus valores experimentais para os teores de dgua, sem distin¢do do

lenho.

M. (%) PCI Experimentais (MJ/kg) PCI Modelo Mateméatico (MJ/kg) Erro (%)
0,3 16,871 16,871 0,000
0,4 16,921 16,828 0,549
1,2 16,782 16,539 1,450
1,2 16,848 16,539 1,836
3,0 16,061 16,173 0,690
3,2 16,080 16,150 0,434
3,6 16,178 16,113 0,402
3,9 15,983 16,091 0,671
45 16,351 16,058 1,793
53 16,026 16,026 0,000
57 15,992 16,011 0,117
6,2 15,700 15,988 1,802
6,3 15,532 15,983 2,820
6,4 15,600 15,977 2,360
6,5 15,908 15,971 0,394
7,2 15,571 15,915 2,162
7,2 15,394 15,915 3,274
7,2 15,278 15,915 4,003
7,6 15,736 15,870 0,843
8,2 15,778 15,778 0,000
8,3 15,445 15,760 1,996
8,7 15,059 15,675 3,931
9,5 15,470 15,450 0,129
10,5 15,041 15,041 0,000

Na Tabela 6.14, sdo comparados os valores experimentais com os valores

obtidos pela expressao de 3° grau. A Equagéo 6.13 foi modelada sem disting&o do lenho

e da temperatura. Desta forma, a comparacdo é feita com a media dos valores

experimentais de ambos os lenhos. Ao analisar a Tabela 6.14, constata-se que 0 erro

méaximo cometido pela Equagéo 6.13 é de 4,003%, enquanto o erro minimo é de 0%. No

entanto, o erro medio é de aproximadamente de 1,32%. Assim sendo, pode concluir-se

que ao utilizar a Expresséo 6.13, para prever a variacdo do PCIl em funcdo do teor de

agua na amostra, o erro cometido é pouco significativo.
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6.2. Regressédo linear

Através dos pontos obtidos experimentalmente é possivel retirar as equacdes das
rectas para as quais tendem os resultados. Ao longo do trabalho foram estudadas quatro
temperaturas. Desse modo a apresentacdo e analise das curvas serdo feitas
separadamente. Inicialmente, serdo analisadas as temperaturas de 35°C e 45°C.

Posteriormente proceder-se-a a analise das temperaturas de 55°C e 65°C.

Com base nos resultados experimentais expostos nas Figuras 6.1 e 6.2 para as
temperaturas de 35°C e 45°C, foi possivel obter os modelos, descritos pelas Equacdes
6.14 e 6.15, que descrevem a variacdo do PCI em funcéo do teor de humidade.
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Figura 6.1: Curvas experimentais do PCI para o lenho inicial, temperatura de 35°C e 45°C.

A Equagdo 6.14 exprime a funcéo para determinagdo do PCI do lenho inicial
para a temperatura de 35°C, e a Equacdo 6.15 define o PCI do lenho inicial para a
temperatura de 45°C.

PCI = —0,2063W + 16,76 R?=0,9596 (6.14)

PCI = —0,205W + 16,781 R?*=0,9093 (6.15)
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A Equacdo 6.14, para a temperatura de 35°C, apresenta um valor para R? de
0,9596, indicando que esta funcdo descreve satisfatoriamente os valores de PCI em
funcdo do teor de humidade. No caso da Equagdo 6.15, correspondente a temperatura de
45°C, observa-se um valor para R? de 0,9053, indicando que existe uma ligeira
discrepancia entre os valores experimentais e o0s valores obtidos pela expresséo, quando

comparados com os obtidos para a temperatura de 35°C.

Na Figura 6.2 estdo representados os resultados experimentais do lenho final
para as temperaturas de 35°C e 45°C.
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Figura 6.2: Curvas experimentais de PCI para o lenho final, temperatura de 35°C e 45°C.

Através da Figura 6.2 foi possivel obter as equacdes do PCI para o lenho final,
correspondente as temperaturas de 35°C (Equacdo 6.16) e 45°C (Equagdo 6.17).

PCI = —0,2228W + 17,026 R?=0,9841 (6.16)

PCI = —0,2464W + 17,187 R?=0,9316 (6.17)

84



Capitulo VI — Determinacgéo da expressao para o PCI

Ao analisar a Figura 6.2, € de notar que tanto a curva de 35°C como a de 45°C
apresentam um padréo de resultados bastante proximos. A curva de 35°C apresenta um
R? de 0,9841, enquanto que a curva de 45°C apresenta um valor para R? de 0,9316.
Ambas as expressdes representam satisfatoriamente a variacdo do PCI em funcédo do

teor de 4gua na amostra.

Nas Tabelas 6.15 e 6.16 sdo apresentadas as correlacdes entre os valores obtidos

numericamente e os valores experimentais para a temperatura de 35°C.

Tabela 6.15: Erro entre valores te6ricos e experimentais para o lenho inicial e 35°C.

M. (%) Regressdo linear (MJ/kg) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,519 16,690 1,024
3,2 16,100 15,921 1,109
39 15,963 15,881 0,514
6,3 15,465 15,486 0,135
72 15,276 15,298 0,141
8,7 14,961 15,006 0,294

Observando a Tabela 6.15 verifica-se que o erro maximo cometido utilizando a
expresséo obtida por regressdo linear é de aproximadamente de 1,1%. E de salientar que
o0 erro médio da equacdo em relacéo aos resultados experimentais é de 0,536%

Tabela 6.16: Erro entre valores teéricos e experimentais para o lenho final e 35° C.

M. (%) Regresséo linear (MJ/kg) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,766 16,875 0,646
3,2 16,313 16,239 0,453
3,9 16,166 16,086 0,494
6,3 15,628 15,578 0,316
72 15,423 15,491 0,437
8,7 15,084 15,113 0,191

Com a utilizacdo da expressdo para a qual tendem os resultados do lenho final e
da temperatura de 35°C, pode cometer-se um erro maximo de aproximadamente 0,65%.
Contudo, o erro médio da expressdo é de 0,773%.

No caso da temperatura de 45°C, as Tabelas 6.17 e 6.18 apresentam 0 erro

proveniente do método de regressao linear e dos valores experimentais.
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Tabela 6.17: Erro entre valores te6ricos e experimentais para o lenho inicial e 45°C.

M. (%) Regressdo linear (MJ/kg) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,525 16,623 0,591
3,6 16,048 16,135 0,540
3,0 16,166 15,913 1,565
6,2 15,501 15,650 0,956
6,4 15,476 15,500 0,155
7,2 15,303 15,197 0,687

Para a temperatura de 45°C e no caso do lenho inicial, o erro médio apresentado
pela expressao, em relacdo aos resultados experimentais é de aproximadamente 0,75%.
Este erro € relativamente baixo, e quando comparado ao obtido para a temperatura de
35°C verifica-se um crescimento de 28%. O erro maximo ronda os 1,6%, enquanto que

0 erro minimo é de 0,16%.

Tabela 6.18: Erro entre valores teéricos e experimentais para o lenho final e 45°C.

M. (%) Regresséo linear (MJ/kg) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
1,2 16,879 17,073 1,136
3,6 16,306 16,220 0,529
3,0 16,448 16,208 1,458
6,2 15,648 15,751 0,652
6,4 15,619 15,700 0,521
7,2 15,410 15,358 0,339

Realizando uma breve andlise a Tabela 6.18 verifica-se que, utilizando o modelo
de regressdo linear € cometido um erro maximo de sensivelmente 1,46%. Este erro é
pouco significativo, porém, em relacdo a temperatura de 35°C sofre um aumento de
0,81%.

Seguidamente proceder-se-a a analise dos valores obtidos para as temperaturas
de 55°C e de 65°C para ambos os lenhos. Nas Figuras 6.3 e 6.4 é possivel retirar
graficamente as equacdes das rectas para as quais tendem os valores experimentais do

lenho inicial e lenho final.
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Figura 6.3: Curvas experimentais do PCI para o lenho inicial, temperatura de 55°C e 65°C.

A Equacdo 6.18 representa a expressdo do PCI para a temperatura de 55°C,
enquanto o PCI para a temperatura de 65°C é representado pela Equacdo 6.19, ambas

para o lenho inicial.

PCI = —0,1495W + 16,722 R®=0,9272 (6.18)

PCI = —0,1707W + 16,814 R*=0,8999 (6.19)

A expressdo obtida para a temperatura de 65°C apresenta um valor para R? de
0,8999, demonstrando que a recta para a qual tendem os resultados experimentais
oferece uma confianca satisfatéria na representacdo da variagdo do PCI em funcdo do
teor de humidade. No caso da temperatura de 55°C, o valor de R? é de 0,9272 sendo
mais favoravel ao apresentando para a temperatura de 65°C. Este valor representa a boa

concordancia da representacdo da variagdo do PCI em funcédo do teor de agua.
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Figura 6.4: Curvas experimentais do PCI para o lenho final, temperatura de 55°C e 65°C.

A Figura 6.4 tem representado, para o lenho final, os resultados experimentais,
dos quais foi possivel retirar as equacdes do PCI, Equacdes 6.20 e 6.21, para as

temperaturas de 55°C e 65°C, respectivamente.

PCI = —0,1814W + 17,146 R?=0,9685 (6.20)

PCI = —0,189W + 17,25 R?*=0,9739 (6.21)

Quanto aos valores do PCI para o lenho final, representados na Figura 6.4, é
possivel verificar que, para o caso da temperatura de 55°C, existe uma ligeira melhoria
para o valor de R? em relagdo ao obtido para o lenho inicial. Este valor é de 0,9685,
traduzindo que a equacao representara com precisdo a variacdo do PCI em funcéo do
teor de 4gua na amostra. Quanto & temperatura de 65°C é visivel uma melhoria de R?
em relagdo a temperatura de 55°C. Assim, pode concluir-se que as equagdes obtidas
pelo método da regressdo linear, representam com precisdo a variacdo do PCIl em

funcgéo do teor de agua no interior da amostra.
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Nas tabelas seguintes serdo comparados os erros cometidos pelas equagdes

comparativamente aos resultados experimentais.

Tabela 6.19: Erro entre valores te6ricos e experimentais para o lenho inicial e 55°C.

M. (%) Regresséo linear (MJ/KkQ) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
0,3 16,683 16,651 0,191
8,2 15,493 15,712 1,394
53 15,923 15,904 0,120
9,5 15,295 15,433 0,892
8,3 15,477 15,388 0,575
10,5 15,158 14,942 1,421

Ao analisar a Tabela 6.19 € possivel verificar que o erro maximo cometido pela
Equacéo 6.18 ¢é de aproximadamente 1,421%, enquanto que o erro médio da expressdo e
de 0,766%. Os erros apresentados sao pequenos, indicando que a Equacédo 6.18 descreve

com rigor a variacao do PCI em funcéo do teor de agua.

Tabela 6.20: Erro entre valores tedricos e experimentais para o lenho final e 55°C.

M. (%) Regresséo linear (MJ/KQg) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
0,3 17,098 17,092 0,037
8,2 15,655 15,843 1,187
5,3 16,176 16,148 0,176
9,5 15,415 15,508 0,604
8,3 15,635 15,502 0,856
10,5 15,248 15,139 0,713

No que diz respeito ao lenho final, e analisando a Tabela 6.20, constata-se que o
erro maximo € de 1,187%, existindo uma diminuicdo de 0,817% em relacdo ao
verificado para o lenho inicial. O erro médio da expressdo € de 0,595%, sendo 0,170%

superior ao erro cometido para o lenho final nas restantes temperaturas.

As Tabelas 6.21 e 6.22 correspondem a andlise do lenho inicial e final para a

temperatura de 65°C.
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Tabela 6.21: Erro entre valores te6ricos e experimentais para o lenho inicial e 65°C.

M. (%) Regressédo linear (MJ/KkQ) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
0,4 16,753 16,656 0,580
7,6 15,5622 15,574 0,333
4,5 16,052 16,289 1,454
5,7 15,834 15,873 0,242
6,5 15,710 15,695 0,095
7,2 15,588 15,377 1,356

Analisando a Tabela 6.21 depreende-se que o0 erro maximo é de 1,454%,
enquanto o erro minimo é de 0,095%. O erro médio da Expressdo 6.19 é de

aproximadamente 0,677%, sendo inferior ao erro obtido para a temperatura de 55°C.

Tabela 6.22: Erro entre valores tedricos e experimentais para o lenho final e 65°C.

M. (%) Regressédo linear (MJ/KkQ) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
0,4 17,183 17,186 0,019
7,6 15,820 15,898 0,493
4,5 16,406 16,413 0,041
5,7 16,165 16,112 0,328
6,5 16,028 16,120 0,570
7,2 15,893 15,765 0,805

A Tabela 6.22 apresenta a comparacao dos valores obtidos experimentalmente
com os obtidos através da regressao linear para a qual tende a curva experimental. Deste
modo, verifica-se que existe um erro maximo de 0,805%, e um valor minimo de 0,019.
O erro médio cometido pela expressdo € de 0,376%, sendo o erro médio mais baixo

cometido entre as todas as expressoes.

Visto que existe uma diferenca pouco significativa com o aumento da
temperatura, e que no Capitulo 4 ja foi demonstrado que o factor temperatura nédo
influéncia significativamente o valor final do PCI, serd realizada uma analise sem

distingdo da temperatura.

Assim sendo, a Figura 6.5 apresenta graficamente esses mesmos valores, para

assim, serem analisados e discutidos.
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Figura 6.5: Valores médios de PCI para o lenho inicial e lenho final.

Na Figura 6.5 estdo representados os resultados experimentais sem distingdo das
temperaturas do PCI, dos quais foi possivel retirar as Equacdes 6.22 e 6.23, para o lenho

inicial e final, respectivamente.

PCI = —0,164W + 16,685 R?=0,8526 (6.22)

PCI = —0,1893W + 17,059 R?=0,8622 (6.23)

Através da Figura 6.5 verifica-se que a equacdo da recta para o lenho inicial,
para 0s quais tendem os valores experimentais, apresenta um R de 0,8526. Este valor
de R? baixou comparativamente com os valores de R? obtidos anteriormente em fungéo
de cada temperatura. No caso do lenho final, observa-se um R? de 0,8622. Apesar dos
valores de R? serem ligeiramente inferiores aos obtidos em fungdo da temperatura, sé

apos a analise do erro é que se pode avaliar as expressdes acima apresentadas.

Para perceber qual o erro obtido, sem a distingéo da temperatura, em relagéo aos
valores experimentais, € apresentado de seguida duas tabelas com os valores

experimentais, teoricos e consecutivamente o erro obtido.
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Tabela 6.23: Erro entre valores médios tedricos e experimentais de PCI para o lenho inicial.

M, (%) Regressao linear (MJ/kg) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
0,3 16,651 16,642 0,054
0,4 16,656 16,627 0,177
1,2 16,690 16,493 1,177
1,2 16,623 16,480 0,860
3,0 15,913 16,193 1,728
3,2 15,921 16,160 1,478
3,6 16,135 16,099 0,226
3,9 15,881 16,052 1,061
45 16,289 15,953 2,063
53 15,904 15,808 0,599
57 15,873 15,744 0,813
6,2 15,650 15,661 0,067
6,3 15,486 15,656 1,083
6,4 15,500 15,641 0,902
6,5 15,695 15,625 0,451
7,2 15,377 15,507 0,841
7,2 15,298 15,505 1,339
7,2 15,197 15,502 1,966
7,6 15,574 15,444 0,835
8,2 15,712 15,337 2,387
8,3 15,388 15,319 0,447
8,7 15,006 15,255 1,636
9,5 15,433 15,120 2,029

10,5 14,942 14,969 0,179

Ao analisar a tabela anterior depreende-se que 0 erro maximo € de
aproximadamente 2,387%, indicando que a expressao utilizada para o lenho inicial
descreve satisfatoriamente o valor do PCI em funcéo do teor de humidade. Ao utilizar
esta expressdo, o erro médio cometido € de 1,017%. Quando comparado com 0 erro
cometido pelas expressdes em funcdo da temperatura, verifica-se uma diferenca no erro
médio de aproximadamente 0,335%. Deste modo, pode confirmar-se que o factor

temperatura ndo influéncia de forma significativa o PCI.
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Tabela 6.24: Erro entre valores médios tedricos e experimentais de PCI para o lenho final.

M. (%) Regressao linear (MJ/kg) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
0,3 17,092 17,009 0,484
0,4 17,186 16,992 1,131
1,2 16,875 16,838 0,218
1,2 17,073 16,823 1,468
3,0 16,208 16,491 1,716
3,2 16,239 16,453 1,302
3,6 16,220 16,382 0,991
3,9 16,086 16,328 1,484
45 16,413 16,214 1,212
53 16,148 16,047 0,624
5,7 16,112 15,972 0,867
6,2 15,751 15,877 0,794
6,3 15,578 15,871 1,844
6,4 15,700 15,854 0,969
6,5 16,120 15,835 1,767
7.2 15,765 15,700 0,414
7.2 15,491 15,697 1,314
7.2 15,358 15,694 2,142
7,6 15,898 15,627 1,709
8,2 15,843 15,503 2,146
8,3 15,502 15,483 0,123
8,7 15,113 15,409 1,922
9,5 15,508 15,252 1,651

10,5 15,139 15,078 0,403

No caso do lenho final, o erro maximo cometido pela utilizacdo da regresséo
linear dos valores experimentais, é de sensivelmente de 2,146%. O erro médio desta
expressao é de 1,196%, e comparativamente a média do erro obtido pelas expressdes em

funcdo da temperatura, verifica-se uma diferenca de 0,654%.

Apbds a andlise das tabelas anteriores € possivel retirar uma conclusdo
importante. O factor temperatura, a qual as amostras foram sujeitas, ndo influéncia

significativamente o valor final do poder calorifico.

Por ultimo, torna-se importante realizar a média de valores entre o lenho inicial e
final, e retirar uma expressdo genérica para o PCI. A Figura 6.6 representa os valores

médios, bem como a expressdo para a qual tendem os valores experimentais.
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Através dos valores experimentais, foi possivel obter um modelo, com R? de
0,8662, descrito pela Equacdo 6.24. Para melhor interpretar a equacédo obtida atraves da
Figura 6.6, na Tabela 6.25 é apresentada uma comparacdo entre os valores

experimentais e os valores obtidos pelo método da regressdo linear (Figura 6.6).

PCI = —0,1767W + 16,872 R*=0,8662 (6.24)
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Figura 6.6: Valores médios de PCI

Analisando a Tabela 6.25 verifica-se que o erro maximo apresentado pela
expressdo € de 2,269% e o minimo de 0,117%. O erro médio cometido pela expressao
de PCI sem distincdo do lenho e da temperatura é de 1,073%. Este erro ndo é
significativo, demonstrando que a Equacdo 6.24 descreve com precisdo a variacdo do

PCI em funcdo do teor de 4gua no interior da amostra.
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Tabela 6.25: Erro entre valores médios tedricos e experimentais de PCI.

M, (%) Regressdo linear (MJ/KkQ) Experimentais (MJ/kg) Erro (%)
0,3 16,871 16,825 0,272
0,4 16,921 16,809 0,661
1,2 16,782 16,666 0,695
1,2 16,848 16,651 1,169
3,0 16,061 16,342 1,721
3,2 16,080 16,307 1,388
3,6 16,178 16,240 0,386
3,9 15,983 16,190 1,273
45 16,351 16,083 1,637
53 16,026 15,928 0,614
57 15,992 15,858 0,842
6,2 15,700 15,768 0,431
6,3 15,5632 15,763 1,464
6,4 15,600 15,747 0,934
6,5 15,908 15,729 1,120
7,2 15,571 15,603 0,207
7,2 15,394 15,601 1,325
7,2 15,278 15,598 2,052
7,6 15,736 15,535 1,279
8,2 15,778 15,420 2,269
8,3 15,445 15,400 0,287
8,7 15,059 15,332 1,777
9,5 15,470 15,185 1,842

10,5 15,041 15,023 0,117

6.3. Comparacdo dos métodos de modelacéo

6.3.1. Comparacao dos modelos experimentais

Apresenta-se de seguida uma comparacao entre os métodos de determinacgédo do
PCI analisados anteriormente, com o intuito de determinar qual o método que produz

melhor concordancia com os valores experimentais.

Assim sendo, as Tabelas 6.26 e 6.27, expdem um resumo dos resultados obtidos

anteriormente, de modo a serem analisados e discutidos.
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Tabela 6.26: Comparacdo dos erros cometidos pelos métodos de determinacdo do PCI para o lenho
inicial.

M. Modelo matematico 5° Grau  Modelo matematico 3° Grau  Regresséo linear

(%) (%) (%) (%)
0,3 0,000 5,516 0,054
04 0,815 4,828 0,177
1,2 4,058 0,000 1,177
1,2 3,672 0,400 0,860
3,0 0,000 2,301 1,728
3,2 1,349 1,256 1,478
3,6 1,269 1,567 0,226
3,9 1,217 1,504 1,061
4,5 0,431 1,441 2,063
53 0,000 0,000 0,599
57 0,541 0,419 0,813
6,2 0,798 1,108 0,067
6,3 0,192 2,221 1,083
6,4 0,061 2,207 0,902
6,5 0,834 3,055 0,451
7,2 0,000 2,190 0,841
7,2 1,774 3,925 1,339
7,2 2,418 4,555 1,966
7,6 3,730 2,179 0,835
8,2 0,000 0,000 2,387
8,3 3,202 2,891 0,447
8,7 6,724 5,170 1,636
9,5 4,632 1,116 2,029
10,5 0,000 0,000 0,179

Analisando a Tabela 6.26 verifica-se que o erro médio cometido pela expressdo
obtida por regressao linear € 1,017%, sendo inferior ao obtido pelo modelo matematico
de 5° e 3° grau. O erro maximo € verificado para a equacdo de 3° grau, seguindo-se a
expressao de 5° grau. Deste modo, para o lenho inicial, a expressdo que melhor descreve
a variacdo do PCI, em funcdo do teor de humidade, € obtida através da equacdo obtida

por regressao linear.

Seguidamente, serd analisada através da Tabela 6.27, os erros cometidos por

cada expresséo determinada anteriormente para o lenho final.
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Tabela 6.27: Comparacéo dos erros cometidos pelos métodos de determinacgdo do PCI para o lenho final.

M, (%) Modelo matemaético 5° Modelo matemético 3° Grau  Regressao linear

Grau (%) (%) (%)
0,3 0,000 4,651 0,484
0,4 1,549 3,383 1,131
1,2 4,036 0,000 0,218
1,2 5,152 1,161 1,468
3,0 0,000 2,276 1,716
3,2 0,076 2,666 1,302
3,6 0,029 2,835 0,991
3,9 0,574 2,206 1,484
4,5 2,173 4,062 1,212
53 0,000 0,000 0,624
57 2,247 1,258 0,867
6,2 0,460 1,537 0,794
6,3 0,598 2,717 1,844
6,4 0,202 2,056 0,969
6,5 2,799 0,459 1,767
7,2 0,000 2,303 0,414
7,2 1,738 4,001 1,314
7,2 2,584 4,828 2,142
7,6 0,035 1,635 1,709
8,2 0,000 0,000 2,146
8,3 4,230 3,905 0,123
8,7 7,607 5,981 1,922
9,5 5,601 1,917 1,651
10,5 0,000 0,000 0,403

Observando a Tabela 6.27, verifica-se que o0 erro maximo apresentado pela
expressdo de 5° grau é de 4,203%, enquanto a expressao de 3° grau apresenta um valor
de 5,981%. A expressdo obtida por regressao linear apresenta um erro maximo de
2,142% e um erro médio de 1,196%, apresentando uma reducéo de 25,34% em relacéo
ao modelo matematico de grau 3. Os erros apresentados pelas expressdes sdo pouco
significativos. No entanto, a expressdo que apresenta melhor correlacdo de valores € a
obtida através de regressao linear.

Apods a comparacdo dos modelos sem distincdo da temperatura, interessa
comparar os modelos apresentados anteriormente sem distin¢do do lenho. Desta forma,
pode obter-se uma expressdo geneérica para o calculo do PCI em funcdo do teor de

humidade.
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Tabela 6.28: Comparagao dos erros cometidos pelas expressdes de PCI sem distin¢do do lenho.

Modelo matematico 5° Modelo matematico 3° Grau  Regresséo linear

M. (%) Grau (%) (%) (%)
0.3 0,000 0,000 0.272
0.4 1,843 0,549 0,661
12 7,273 1,450 0,695
12 7,635 1,836 1,169
3.0 0,000 0,690 1721
3.2 0,351 0,434 1,388
3.6 0,415 0,402 0,386
3.9 1,839 0,671 1,273
45 0,632 1,793 1,637
5.3 0,000 0,000 0,614
57 0,687 0,117 0,842
6.2 0,102 1,802 0,431
6.3 0,994 2,820 1,464
6.4 0,397 2360 0,934
6.5 1,685 0,394 1,120
7.2 0,000 2,162 0,207
72 1,134 3,274 1,325
72 1,885 4,003 2,052
76 0,776 0,843 1,279
8.2 0,000 0,000 2.269
83 2330 1,996 0,287
87 5,626 3,931 1,777
9,5 3,797 0,129 1,842
10,5 0,000 0,000 0,117

Analisando a Tabela 6.28, constata-se que o erro médio cometido pela expressao
da regressao linear é de 1,073%, seguida do modelo matematico de 3° grau, com
1,319%, e pela expressdo de 5° grau, com 1,642%. O erro maximo é verificado na
expressao de grau 5, com 7,635%, seguido da expressao de 3°grau, com 3,931%. Deste
modo, conclui-se que, a equacdo que melhor descreve a variacdo do PCI em funcdo do
teor de agua, sem distingdo do lenho, é a Equacdo 6.24, retirada do método de regressao
linear, seguida da equacdo de 3° grau, obtida pelo método interpolador de Newton.
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6.3.2. Comparacao entre o modelo de regressao linear com os modelos
tedricos

Neste subcapitulo serdo comparados os modelos tedricos de PCI em funcdo do
teor de humidade (Capitulo 5) com o modelo obtido por regressdo linear. Nesta
comparacdo, sera apenas incluida a classe de modelos que apresentam melhores

resultados.

Os modelos de PCI em fungdo da composi¢do quimica ndo serdo inseridos nesta
confrontacdo, visto que se pretende encontrar um modelo que descreva a variacdo de
PCI em funcdo do teor de humidade com algum rigor. O modelo que melhores
resultados obteve no Capitulo 5, foi o modelo utilizado pela Associacdo dos
Engenheiros Alemaes. Este modelo ndo permite distinguir os lenhos, portanto apenas
serd confrontado com o modelo de regresséo linear sem distingdo do lenho. O modelo
de Gomes et al. (2006) é o modelo, que permite distinguir o lenho inicial do lenho final,
e obteve melhores resultados. Assim sendo, serd realizada uma comparacdo inicial do
modelo Gomes et al. (2006) com o modelo obtido pela regressao linear. Posteriormente,
realizar-se-a uma confrontacdo entre o modelo utilizado pela Associacdo dos
Engenheiros Alemées com o modelo genérico obtido por regressao linear.

Analisando ao nivel do lenho, as tabelas 6.29 e 6.30 apresentam os valores de

PCI em funcdo do teor de 4gua para ambos os lenhos.
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Tabela 6.29: Comparacao dos erros apresentados pelos modelos para o lenho inicial (%).

M. (%) Experimental Gomes etal. (2006) Erro Regressdo linear Erro
0,3 16,651 16,199 2,712 16,642 0,054
0,4 16,656 16,181 2,851 16,627 0,177
1,2 16,690 16,039 3,898 16,493 1,177
1,2 16,623 16,039 3,512 16,480 0,860
3,0 15,913 15,727 1,171 16,193 1,728
3,2 15,921 15,693 1,435 16,160 1,478
3,6 16,135 15,625 3,162 16,099 0,226
3,9 15,881 15,574 1,933 16,052 1,061
45 16,289 15,474 5,004 15,953 2,063
53 15,904 15,341 3,637 15,808 0,599
57 15,873 15,276 3,761 15,744 0,813
6,2 15,650 15,194 2,913 15,661 0,067
6,3 15,486 15,178 1,989 15,656 1,083
6,4 15,500 15,162 2,182 15,641 0,902
6,5 15,695 15,146 3,501 15,625 0,451
7.2 15,377 15,034 2,233 15,507 0,841
7.2 15,298 15,034 1,726 15,505 1,339
7,2 15,197 15,034 1,078 15,502 1,966
7,6 15,574 14,970 3,879 15,444 0,835
8,2 15,712 14,875 5,326 15,337 2,387
8,3 15,388 14,860 3,432 15,319 0,447
8,7 15,006 14,797 1,388 15,255 1,636
9,5 15,433 14,674 4,917 15,120 2,029

10,5 14,942 14,522 2,815 14,969 0,179

Ao observar a Tabela 6.29 verifica-se que, para o caso do lenho inicial, o modelo
que melhor descreve a variacdo do PCI é modelo obtido por regresséo linear, tendo um
erro médio de 1,017%, seguindo-se 0 modelo de Gomes et al. (2006), com um erro
médio de 2,932%. Ambos 0s erros sao praticamente desprezaveis. No entanto, o modelo
obtido por regressdo linear descreve melhor a variacdo do PCI em funcdo do teor de

humidade para o lenho inicial.

Seguidamente, através da Tabela 6.30, serd realizada a comparagdo entre 0s

mesmos modelos, para o caso do lenho final.
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Tabela 6.30: Comparacao dos erros apresentados pelos modelos para o lenho final (%).

M. (%) Experimental Gomesetal. (2006) Erro Regressdo linear Erro
0,3 17,092 16,574 3,032 17,009 0,484
0,4 17,186 16,555 3,670 16,992 1,131
1,2 16,875 16,410 2,753 16,838 0,218
1,2 17,073 16,410 3,884 16,823 1,468
3,0 16,208 16,091 0,727 16,491 1,716
3,2 16,239 16,056 1,129 16,453 1,302
3,6 16,220 15,986 1,441 16,382 0,991
3,9 16,086 15,934 0,941 16,328 1,484
45 16,413 15,831 3,543 16,214 1,212
53 16,148 15,696 2,799 16,047 0,624
5,7 16,112 15,629 2,999 15,972 0,867
6,2 15,751 15,546 1,302 15,877 0,794
6,3 15,578 15,529 0,316 15,871 1,844
6,4 15,700 15,512 1,197 15,854 0,969
6,5 16,120 15,496 3,870 15,835 1,767
7,2 15,765 15,381 2,435 15,700 0,414
7,2 15,491 15,381 0,710 15,697 1,314
7,2 15,358 15,381 0,152 15,694 2,142
7,6 15,898 15,316 3,662 15,627 1,709
8,2 15,843 15,219 3,938 15,503 2,146
8,3 15,502 15,203 1,924 15,483 0,123
8,7 15,113 15,139 0,178 15,409 1,922
9,5 15,508 15,013 3,192 15,252 1,651

10,5 15,139 14,857 1,862 15,078 0,403

No caso do lenho final, constata-se novamente que, o modelo que melhor

descreve a variacdo do PCI, é o modelo da regressao linear com um erro médio de

1,196%, seguindo-se 0 modelo de Gomes et al. (2006), com um erro médio de 2,152%.

Os dois modelos apresentam uma diferenca de aproximadamente 1%. Contudo, com a

utilizacdo do modelo da regresséo linear prevé-se com mais rigor a variacdo do PCI em

funcdo do teor de agua na amostra. Estes erros sdo pouco significativos e indicam que

ambos descrevem satisfatoriamente a variagdo do PCI em fungdo do teor de humidade.

Para concluir, é apresentada a comparacao entre os modelos que néo distinguem

os lenhos. Essa confrontacdo encontra-se explicita na Tabela 6.31.
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Tabela 6.31: Comparagao dos erros apresentados pelos modelos sem distingdo de lenho (%).

M, (%) Experimental Associazéllo E~ngenheiro Erro Regresséo Erro
emaes linear
0,3 16,871 16,776 0,564 16,825 0,272
0,4 16,921 16,774 0,872 16,809 0,661
1,2 16,782 16,753 0,172 16,666 0,695
1,2 16,848 16,753 0,562 16,651 1,169
3,0 16,061 16,708 3,874 16,342 1,721
3,2 16,080 16,703 3,730 16,307 1,388
3,6 16,178 16,693 3,089 16,240 0,386
39 15,983 16,686 4,208 16,190 1,273
4,5 16,351 16,671 1,917 16,083 1,637
5,3 16,026 16,650 3,751 15,928 0,614
5,7 15,992 16,640 3,894 15,858 0,842
6,2 15,700 16,628 5,578 15,768 0,431
6,3 15,532 16,625 6,575 15,763 1,464
6,4 15,600 16,623 6,151 15,747 0,934
6,5 15,908 16,620 4,288 15,729 1,120
72 15,571 16,603 6,215 15,603 0,207
72 15,394 16,603 7,278 15,601 1,325
72 15,278 16,603 7,982 15,598 2,052
7,6 15,736 16,593 5,162 15,535 1,279
8,2 15,778 16,578 4,824 15,420 2,269
8,3 15,445 16,575 6,820 15,400 0,287
8,7 15,059 16,565 9,091 15,332 1,777
9,5 15,470 16,545 6,495 15,185 1,842
10,5 15,041 16,520 8,953 15,023 0,117

Através da Tabela 6.31 verifica-se que, a expressdo criada através da regressao
linear apresenta um erro muito baixo, quando realizada a média dos valores do PCI
entre 0s lenhos. O erro médio cometido pela equacdo da regressdo linear € muito
inferior ao erro médio cometido pela equacdo da Associacdo dos Engenheiros Alemaes.
Deste modo, pode concluir-se que ndo existe necessidade de realizar distingdo entre 0s
lenhos, podendo assim, empregar-se a expressao do modelo da regressdo linear para
calcular o valor de PCI em funcdo do teor de agua no interior da madeira de Pinus

pinaster.
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Conclusoes

7.1. Resultados experimentais

Reunimos aqui as principais conclusdes retiradas do trabalho experimental que
foi efectuado, relativamente ao poder calorifico superior (PCS) do lenho inicial e do

lenho final da madeira da espécie Pinus pinaster.

Através dos resultados obtidos experimentalmente pode concluir-se, que de um
modo geral, 0 aumento do teor de dgua traduz-se na diminuicdo do PCS do lenho inicial

e do lenho final.

Outra conclusdo importante prende-se com o facto da temperatura de
acondicionamento das amostras, durante o processo de saturacdo de agua, néo
influenciar o valor final do PCI. Esta conclusao é visivel nos resultados experimentais
expressos no Capitulo 4, mais concretamente na Tabela 4.1, na qual os coeficientes de

variagdo sdo muito baixos



Capitulo VII - ConclusGes

7.2. Modelos analiticos

Ao longo do Capitulo 5, foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca de
modelos de previsdo do poder calorifico, sendo de seguida utilizados em fungéo das
caracteristicas da madeira de Pinus pinaster, e, por fim, comparados com o intuito de
encontrar 0 modelo que melhor descreve a variagdo do PCIl em funcdo do teor de
humidade.

No decorrer do capitulo dos modelos de previsdo do poder calorifico foram
utilizadas duas formas distintas de conversdo do poder calorifico superior (PCS) em
poder calorifico inferior (PCI). Os métodos utilizados foram a expressdo utilizada por
Almeida (2004) e o método classico da termodindmica. Ambos o0s métodos
apresentavam uma diferencga de aproximadamente 1 MJ/kg, isto é, de 6%. No entanto, o
método escolhido para realizar a conversdo foi o método da termodindmica classica,

com a aplicacdo das leis termodinamicas ao caso concreto.

Os modelos em funcdo da composicdo quimica nao distinguem o lenho inicial
do lenho final. Todavia, foram comparados com a média dos valores experimentais
entre ambos os lenhos. O modelo que melhor descreve o fendmeno do PCI é o modelo
de Dulong, com um erro de aproximadamente 5,9%, enquanto 0 modelo de Erol V é o
modelo que pior descreve o PCI, com um erro de 26,2%. Quando comparados 0S
modelos em funcdo da composicdo quimica com a média obtida experimentalmente
para cada lenho, verificou-se novamente que o modelo Dulong, descrevia com alguma
confianca o poder calorifico inferior, apresentando um erro de 5,2%. O modelo de Erol
V manteve-se como sendo o modelo com maior dificuldade em descrever o PCI, com

um erro de 25,7%.

No que diz respeito aos modelos que descrevem o PCS em funcdo da
composi¢do quimica, constatou-se que o modelo de Parikh descreve a varia¢do do PCS
em fungdo da composigdo quimica com bastante confianga, apresentando um erro de
0,6%. O modelo com pior rigor, foi 0 modelo de Jimenez e Gonzalez, com um erro de
17,5%. Ao comparar estes modelos com a média de cada lenho verificou-se que, tanto

para o lenho inicial como final, 0 modelo de Parikh manteve-se como sendo o modelo
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com maior cuidado em descrever a variagdo do PCS em funcdo da composicao quimica,
enquanto o modelo de Jimenez e Gonzalez continuou a sentir dificuldades para

descrever este fenémeno.

Nos modelos de descri¢do do PCI em fungéo do teor de humidade e composicéo
quimica, apresentaram-se modelos nos quais foi possivel distinguir o lenho inicial do
lenho final, e modelos no qual ndo se pode realizar essa distincdo. Deste modo, 0
modelo que melhor descreveu a variacdo do PCI, sem distingdo do lenho, foi 0 modelo
desenvolvido pela Associacdo dos Engenheiros Alemades com um erro médio de 4,7%,
seguido do modelo de Hutte com 4,8%, e, por Gltimo, o modelo de Dulong com um erro
médio de 5,2%. Nos modelos em que foi possivel efectuar uma distin¢do do lenho, o
modelo que melhor descreveu a variagdo do PCI, tanto para o lenho inicial como para o
lenho final, foi 0 modelo de Schurhaus com um erro de 10,6% para o lenho inicial, e

8,9% para o lenho final.

Para o caso dos modelos matematicos de determinacdo do PCI em funcdo do
teor de humidade, verificou-se que o modelo de Gomes et al. (2006) representa a
variacdo do PCI com o teor de 4gua na amostra com muito rigor. Este modelo apresenta
um erro médio de 2,9%, para o lenho inicial, e 2,2% para o lenho final. O modelo de
Gomes et al. (2006) pode ser usado para prever o fendmeno de variagdo do PCl em

funcdo do teor de humidade na madeira de Pinus pinaster.

7.3. Modelacdo matematica dos resultados experimentais

Ao longo do capitulo da determinacdo da expressdo para o PCI, foram aplicados
dois métodos distintos para modelar a variagdo do PCI em funcéo do teor de humidade,
a partir dos resultados experimentais. Por dltimo, foi efectuada uma comparacéo final

entre os modelos publicados e os modelos aqui desenvolvidos.

A interpolacdo polinomial e a regresséo linear foram os métodos escolhidos para
determinar a equacdo de PCI em fungdo do teor de humidade. A regressao linear
apresentou um erro médio de 1,0% para o caso do lenho inicial, e 1,2% para o lenho
final. Com este método, usando interpolacao das diferencas divididas de Newton, foram
obtidas equacOes de grau 5 e grau 3, com o intuito de perceber qual a melhor equacéo

para descrever a variagdo do PCI. Estas equagOes foram aplicadas ao lenho inicial e ao
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lenho final. Para ambos os lenhos, a equagdo de 5° grau descreve com mais rigor a

variacdo do PCI em funcéo do teor de agua.

Seguidamente efectuou-se uma comparacdo do modelo de regresséo linear com
0 modelo analitico de Gomes et al. (2006). Nesta confrontagdo, verificou-se que o

modelo de regressao linear apresenta melhores resultados, para ambos os lenhos.

Posteriormente, aplicou-se 0 modelo interpolador a média dos lenhos, com o
intuito de encontrar uma equacdo genérica para o calculo do PCI. Assim, verificou-se
que a equacdo de 3° grau, apresentou melhores correlacbes com os valores
experimentais, com um erro médio de 1,3%. A equacdo de 5° grau apresentou um erro
médio de 1,6%. Desta forma, conclui-se que, a equacao de 3° grau, retirada do método
interpolador, é adequada para descrever a variacdo do PCl em funcdo do teor de agua,
sem distincdo do lenho e temperatura. Posteriormente, comparou-se esta equagdo com o
método de regressdo linear, concluindo-se que, a expressdo obtida pela regressdo linear,

apresenta melhor correlagdo com os valores experimentais.

7.4. Trabalho futuro

No que se refere ao trabalho futuro, do tema apresentado, pretende-se determinar
as curvas de TGA, com o intuito de estudar os fendmenos durante o processo de
combustdo da madeira de Pinus pinaster. Posteriormente, pretende-se analisar modelos
matematicos que descrevam uma analise termogravimétrica, e ajusta-los ao caso da

madeira de Pinus pinaster.
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Anexos

Tabela A.1: Poder calorifico de lenhos de estilha totalmente seca

Amostra Referéncia | Bomba | Peso (g) | Init. Time |Jacket T [ EE Value | Temp. Rise | Gross Heat (MJ/kg)
LIS01 1 0,578 | 29,7738 | 30,0105 800 3,3202 18,805
LIS02 1 0,596 | 29,9696 | 29,9951 800 3,4025 18,700
. LIS03 1 0,582 30,0351 | 30,0008 800 3,3553 18,878
Lenho Inicial
LIS04 1 0,594 30,038 30 800 3,4296 18,916
LIS05 1 0,587 | 30,1022 | 29,9945 800 3,3867 18,897
LIS06 1 0,599 | 30,4302 | 30,1077 800 3,4502 18,873
LFS01 1 0,581 | 30,0771 | 30,0076 800 3,4016 19,178
LFS02 1 0,598 30,0805 | 30,0017 800 3,5185 19,287
. LFS03 1 0,596 | 30,1930 | 30,0043 800 3,5107 19,308
Lenho Final
LFS04 1 0,594 | 30,4307 | 30,1131 800 3,4733 19,163
LFS05 1 0,591 | 30,3981 | 30,1136 800 3,4536 19,148
LFS06 1 0,573 | 30,2671 | 30,1139 800 3,3664 19,240
Tabela A.2: Poder calorifico dos lenhos para 11% de humidade e 35°C
Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time Jacket T EE Value Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)

H1T1I01 1 05757 29,9011 30,0247 800 3,4197 19,4594

H1T1102 3 0,5860 29,7519 29,998 800 34182 19,1087

Lenho Inicial H1T1103 3 0,5900 30,0624 30,0168 800 3,3952 18,8489
H1T1I04 1 0,5600 30,1166 30,0083 800 3,2836 19,1011

H1T1I05 1 0,5720 30,1259 29,9958 800 3,3086 18,935

H1T1FO1 1 0575 30,1278 29,9984 800 3,3817 19,262

H1TLF02 1 0,574 30,1424 30,0042 800 3,3649 19,197

Lenho Final H1T1F03 1 0,584 30,1307 29,9982 800 3,4467 19,338
H1T1F04 1 0,568 30,13 30,0067 800 3,348 19,305

H1T1F05 1 0,582 30,1408 30,0037 800 3,4397 19,364

Tabela A.3: Poder calorifico dos lenhos para 11% de humidade e 45°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time Jacket T EE Value Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H1T2101 1 0,596 30,0395 29,9904 800 3,4831 19,153
H1T2102 1 0,573 30,0817 29,9961 800 3,336 19,062
H1T2103 1 0,578 30,1001 30,0046 800 3,3492 18,974
Lenho Inicial H1T2104 1 0,596 30,0772 30,0002 800 34763 19,115
H1T2105 1 0,589 30,0755 29,9885 800 3,4014 18,916
H1T2106 1 0,588 30,105 29,9988 800 3,2643 18,168 (*)
H1T2F01 1 0,583 30,0609 30,0021 800 3,479 19,557
H1T2F02 1 0,595 30,0703 30,0201 800 3,56316 19,458
Lenho Final H1T2F03 1 0,578 30,0292 30,0032 800 3,4429 19,517
H1T2F04 1 0,585 30,073 30,0041 800 3,4482 19,314
H1T2F05 1 0,591 30,0237 30,0011 800 3,5101 19,468
Tabela A.4: Poder calorifico dos lenhos para 11% de humidade e 55°C
Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time Jacket T EE Value Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H1T3101 1 0,594 29,9683 29,9978 800 3,4309 18,923
H1T3102 1 0,593 30,2237 29,9903 800 3,4564 19,099
Lenho Inicial H1T3103 1 0,599 30,3283 30,0471 800 3,4736 19,004
H1T3104 1 0,584 30,4169 30,1032 800 3,3603 18,844
H1T3105 1 0,587 30,4749 30,1118 800 3,4464 19,237
H1T3F01 1 0,597 30,1251 30,5425 800 3,5425 19,454
. H1T3F02 1 0,597 30,5494 30,1532 800 3,5384 19,431
Lenho Final
H1T3F03 1 0,600 30,5598 30,1781 800 3,5538 19,420
H1T3F04 1 0,596 30,5662 30,1939 800 3,5527 19,544
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Tabela A.5: Poder calorifico dos lenhos para 11% de humidade e 65°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time Jacket T EE Value Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H1T4101 1 0,588 30,0371 30,0034 800 3,4425 19,183
H1T4102 1 0,588 30,2492 30,0092 800 3,3693 18,766
Lenho Inicial H1T4103 1 0,598 30,2915 30,036 800 3,4617 18,969
H1T4104 1 0,593 30,3322 30,0619 800 3,401 18,786
H1T4105 1 0,6 30,3352 30,0677 800 3,4996 19,118
H1T4106 1 0,579 30,3996 30,1069 800 3,3928 19,193
H1T4F01 1 0,582 30,3733 30,0827 800 3,4782 19,586
H1T4F02 1 0,593 30,4152 30,0963 800 3,5222 19,471
Lenho Final H1T4F03 1 0,592 30,402 30,1151 800 3,5408 19,609
H1T4F04 1 0,586 30,4716 30,1441 800 3,4914 19,527
H1T4F05 1 0,596 30,4418 30,0987 800 3,5392 19,469

Tabela A.6: Poder calorifico dos lenhos para 30% de humidade e 35°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H2T1101 3 0,5780 30,0659 30,0044 800 3,2417 18,3505
H2T1102 3 0,5930 30,1499 30,0101 800 3,3171 18,3124
Lenho Inicial H2T1103 3 0,5950 30,1096 | 29,9968 800 3,3348 18,3507
H2T1104 3 0,5970 30,1075 | 29,9925 800 3,3588 18,4236
H2T1105 3 0,5840 30,1372 30,0015 800 3,2743 18,3489
H2T1106 3 0,5920 30,1536 30,0048 800 3,3012 18,2534
H2T1F01 3 0,5780 30,1364 | 29,9991 800 3,2930 18,6481
H2T1F02 3 0,5770 30,1476 | 29,9932 800 3,2954 18,6943
Lenho Final H2T1F03 3 0,5910 30,1457 29,9853 800 3,3431 18,5215
H2T1F04 3 0,5940 30,1299 30,0023 800 3,3760 18,6135
H2T1F05 3 0,5810 30,0865 | 30,0019 800 3,3344 18,7903
H2T1F06 3 0,5970 30,1848 | 30,0065 800 3,4042 18,6784

Tabela A.7: Poder calorifico dos lenhos para 30% de humidade e 45°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso () Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H2T2101 3 0,598 30,0966 | 30,0183 800 3,3833 18,5300
H2T2102 1 0,591 30,5933 29,9654 800 3,3419 18,5149
Lenho Inicial H2T2103 1 0,594 30,0778 30,0117 800 3,348 18,4555
H2T2104 1 0,593 30,1035 | 29,9985 800 3,3635 18,5745
H2T2105 1 0,591 30,0950 | 30,0183 800 3,3589 18,6114
H2T2F01 1 0,589 30,1418 30,0048 800 3,3493 18,6199
H2T2F02 1 0,585 30,6112 | 29,9226 800 3,3497 18,7495
Lenho Final H2T2F03 1 0,579 29,9969 | 30,0108 800 3,2928 18,6146
H2T2F04 1 0,591 30,0032 29,9994 800 3,3529 18,5772
H2T2F05 1 0,583 29,9776 | 30,0023 800 3,2492 18,2366

Tabela A.8: Poder calorifico dos lenhos para 30% de humidade e 55°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H2T3101 1 0,593 30,6385 | 30,2216 800 3,2776 18,090
H2T3102 1 0,586 30,6746 | 30,2316 800 3,2367 18,072
Lenho Inicial H2T3103 1 0,581 30,6233 | 30,2521 800 3,2155 18,105
H2T3104 1 0,584 30,6624 | 30,2573 800 3,2335 18,115
H2T3105 1 0,597 30,8802 | 30,3077 800 3,2893 18,034
H2T3F01 1 0,596 30,8108 | 30,2937 800 3,337 18,332
H2T3F02 1 0,591 30,9548 30,337 800 3,2989 18,271
Lenho Final H2T3F03 1 0,581 30,9765 | 30,3757 800 3,1805 17,903
H2T3F04 1 0,570 30,6574 | 30,3176 800 3,1891 18,299
H2T3F05 1 0,582 30,8910 | 30,2991 800 3,2486 18,264
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Tabela A.9: Poder calorifico dos lenhos para 30% de humidade e 65°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (9) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H2T4101 1 0,595 30,228 30,1248 800 3,244 17,839
H2T4102 1 0,6 30,5039 30,15 800 3,2747 17,862
Lenho Inicial H2T4103 1 0,593 30,5438 | 30,1559 800 3,2487 17,926
H2T4104 1 0,593 30,5829 | 30,1813 800 3,2542 17,957
H2T4105 1 0,598 30,5935 | 30,2106 800 3,2918 18,017
H2T4F01 1 0,594 30,6265 | 30,2305 800 3,284 18,095
H2T4F02 1 0,589 30,6704 30,241 800 3,3075 18,382
Lenho Final H2T4F03 1 0,587 30,6264 30,253 800 3,2864 18,324
H2T4F04 1 0,589 30,5793 | 30,2495 800 3,285 18,254
H2T4F05 1 0,595 30,6594 30,25 800 3,3022 18,167

Tabela A.10: Poder calorifico dos lenhos para 50% de humidade e 35°C

Amostra | Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value| Temp. Rise |Gross Heat (M J/kg)
H3T1101 3 0,5860 30,0839 29,9978 | 800 3,2754 18,2930
H3T1102 3 0,5900 30,0831 | 30,0015| 800 3,2822 18,2075
. .| H3T1103 3 0,5920 30,1068 |30,0055| 800 3,3089 18,2970
Lenho Inicial
H3T1104 3 0,5900 30,1943 (30,0010 | 800 3,3114 18,3732
H3T1105 3 0,5940 30,0373 (29,9997 | 800 3,3338 18,3758
H3T1106 3 0,5910 30,1816 | 30,0054 | 800 3,2957 18,2530
H1T1FO01 3 0,5950 30,1534 (30,0100 | 800 3,3661 18,5261
H1T1F02 3 0,5930 30,1954 30,0074 | 800 3,3409 18,4466
Lenho Final | H1T1F03 3 0,5820 30,1291 (30,0016 | 800 3,2834 18,4645
H1T1F04 3 0,5870 30,2077 (29,9941 | 800 3,3329 18,5896
H1T1F05 3 0,5930 30,1977 [ 29,9860 800 3,3494 18,4947

Tabela A.11: Poder calorifico dos lenhos para 50% de humidade e 45°C

Amostra | Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise |Gross Heat (MJ/kg)
H3T2101 1 0,593 29,6103 | 29,9706 | 800 3,3087 18,265
H3T2102 1 0,592 29,925 29,9907 | 800 3,343 18,490
Lenho Inicial| H3T2103 1 0,596 30,0229 | 29,9804 | 800 3,3814 18,581
H3T2104 1 0,583 30,044 [29,9941| 800 3,2364 18,163
H3T2105 1 0,600 30,0448 | 30,002 | 800 3,3546 18,308
H3T2F01 1 0,595 30,0431 | 30,0137 | 800 3,3753 18,579
H3T2F02 1 0,596 30,0641 | 29,0016 | 800 3,3535 18,425
Lenho Final | H3T2F03 1 0,599 30,0854 (30,0004 | 800 3,4356 18,792
H3T2F04 1 0,599 30,1139 |1 29,9944 | 800 3,4019 18,603
H3T2F05 1 0,597 30,122 (30,0137| 800 3,3967 18,636
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Tabela A.12: Poder calorifico dos lenhos para 50% de humidade e 55°C

Amostra Referéncia [ Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T |EE Value| Temp. Rise | Gross Heat (M J/kg)
H3T3101 1 0,587 29,9712 | 30,0118 | 800 3,2585 18,165
H3T3102 1 0,591 30,1828 | 30,0082 | 800 3,3059 18,311
Lenho Inicial | H3T3103 1 0,586 30,1739 | 29,994 | 800 3,2883 18,366
H3T3104 1 0,594 30,2282 | 29,5513 | 800 3,2962 18,164
H3T3105 1 0,590 30,2164 | 29,9595| 800 3,3101 18,366
H3T3F01 1 0,593 30,2643 | 29,9826 | 800 3,3384 18,433
H3T3F02 1 0,593 30,2399 | 29,9839 | 800 3,3361 18,420
Lenho Final | H3T3F03 1 0,586 30,2839 | 29,9897 | 800 3,3278 18,592
H3T3F04 1 0,573 30,2661 | 29,9994 | 800 3,2561 18,595
H3T3F05 1 0,590 30,2658 | 30,0014 | 800 3,3432 18,554

Tabela A.13: Poder calorifico dos lenhos para 50% de humidade e 65°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value| Temp. Rise [ Gross Heat (MJ/kg)
H3T4101 1 0,596 30,5905 | 30,2143 | 800 3,4307 18,859
H3T4102 1 0,584 30,6207 | 30,2242 800 3,299 18,491
Lenho Inicial H3T4103 1 0,597 30,6362 | 30,213 | 800 3,3618 18,440
H3T4104 1 0,588 30,606 |30,2074| 800 3,3667 18,751
Sem estilha devido a problemas no calorimetro
H3T4F01 1 0,600 30,4951 | 30,205 | 800 3,4129 18,634
H3T4F02 1 0,583 30,6144 | 30,2017 800 3,3766 18,968
Lenho Final | H3T4F03 1 0,586 30,5812 | 30,2198 800 3,3432 18,680
H3T4F04 1 0,595 30,5443 1 30,2091 800 3,4263 18,866
H3T4F05 1 0,593 30,3863 | 30,1853 | 800 3,3765 18,648
Tabela A.14: Poder calorifico dos lenhos para 60% de humidade e 35°C
Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H4T1101 3 0,5960 30,1537 | 29,9984 800 3,2695 17,9526
H4T1102 3 0,5900 30,1134 | 29,9993 800 3,2228 17,8703
Lenho Inicial H4T1103 3 0,5850 30,1191 | 29,9951 800 3,2033 17,9112
H4T1104 3 0,5980 30,1344 | 30,016 800 3,2637 17,8600
H4T1105 3 0,5890 30,1452 | 29,9968 800 3,228 17,9300
H4T1F01 3 0,583 30,1572 | 30,0055 800 3,1959 17,9303
H4T1F02 3 0,591 30,1328 | 29,9992 800 3,2398 17,9362
Lenho Final H4T1F03 3 0,590 30,1383 | 29,9948 800 3,2324 17,9247
H4TLF04 3 0,595 30,1367 | 30,0025 800 3,2968 18,137
H4T1F05 3 0,593 30,1459 | 29,9913 800 3,2718 18,056
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Tabela A.15: Poder calorifico dos lenhos para 60% de humidade e 45°C
Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H4T2101 1 0,59 30,09 | 30,0125 800 3,2499 18,024
H4T2102 1 0,591 30,1369 | 29,9916 800 3,2728 18,123
Lenho Inicial H4T2103 1 0,581 30,127 | 29,9953 800 3,1834 17,920
HA4T2104 1 0,595 30,106 | 30,0175 800 3,2805 18,045
H4T2105 1 0,580 30,1414 | 30,0034 800 3,2039 18,069
H4T2F01 1 0,592 30,1437 | 30,0099 800 3,2781 18,123
H4T2F02 1 0,59 30,1382 | 30,0037 800 3,2819 18,206
Lenho Final H4T2F03 1 0,588 30,1236 | 30,0013 800 3,2538 18,107
H4T2F04 1 0,599 30,1444 | 30,0084 800 3,3201 18,145
H4T2F05 1 0,595 30,1545 | 30,0039 800 3,3201 18,268
Tabela A.16: Poder calorifico dos lenhos para 60% de humidade e 55°C
Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H4T3101 1 0,599 30,0031 | 3,2367 800 3,2367 17,679
HA4T3102 1 0,58 30,2511 | 30,0033 800 3,1619 17,827
Lenho Inicial H4T3103 1 0,57 30,2646 | 30,0017 800 3,1143 17,860
H4T3104 1 0,589 30,2649 | 30,0036 800 3,1941 17,737
HA4T3I105 1 0,58 30,2088 | 30,0083 800 3,177 17,914
H4T3F01 1 0,596 30,244 | 30,0216 800 3,2457 17,819
H4T3F02 1 0,585 30,213 | 30,0246 800 3,189 17,830
Lenho Final H4T3F03 1 0,579 30,193 | 30,0278 800 3,1795 17,959
H4T3F04 1 0,586 30,2283 | 30,0284 800 3,1997 17,860
H4T3F05 1 0,594 30,2437 | 30,0316 800 3,2541 17,926
Tabela A.17: Poder calorifico dos lenhos para 60% de humidade e 65°C
Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
HA4T4101 1 0,592 29,9615 | 29,9955 800 3,2912 18,197
HA4T4102 1 0,583 30,1861 | 29,9915 800 3,2333 18,145
Lenho Inicial HA4T4103 1 0,596 30,2839 | 30,0021 800 3,3018 18,134
HAT4104 1 0,595 30,3168 | 30,0322 800 3,3079 18,199
H4T4105 1 0,591 30,3599 | 30,0542 800 3,325 18,419
H4T4F01 1 0,588 30,3937 | 30,0656 800 3,3135 18,448
HA4T4F02 1 0,596 30,4199 | 30,0796 800 3,3612 18,468
Lenho Final H4T4F03 1 0,597 30,4503 | 30,0903 800 3,3581 18,420
H4TA4F04 1 0,598 30,4627 | 30,0939 800 3,3628 18,415
H4T4F05 1 0,597 30,4714 | 30,0995 800 3,3797 18,541
Tabela A.18: Poder calorifico dos lenhos para 75% de humidade e 35°C
Amostra Referéncia | Bomba Peso () Init. Time | Jacket T | EE Value| Temp. Rise |Gross Heat (M J/kg)
H5T1101 3 0,5890 29,627 | 29,9492 800 3,1638 17,5648
H5T1102 3 0,5892 29,9156 | 30,0139 [ 800 3,1895 17,7112
Lenho Inicial H5T1103 3 0,5880 29,954 | 29,9993 | 800 3,1928 17,7602
H5T1104 3 0,5890 29,9454 | 29,9567 | 800 3,1967 17,7522
H5T1105 3 0,5960 30,0089 | 29,9953 800 3,2147 17,6445
H5T1106 3 0,5980 29,9909 | 30,003 800 3,2645 17,8648
H5T1F01 3 0,591 30,0116 | 30,0159 [ 800 3,2223 17,8369
H5T1F02 3 0,587 30,0302 | 29,9906 | 800 3,2242 17,9696
Lenho Final | H5T1F03 3 0,589 30,0581 | 30,0067 | 800 3,2196 17,8825
H5T1F04 3 0,588 30,0551 | 30,0040 | 800 3,2241 17,9386
H5T1F05 3 0,584 30,0464 | 30,0195 [ 800 3,1996 17,9208
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Tabela A.19: Poder calorifico dos lenhos para 75% de humidade e 45°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value| Temp. Rise |Gross Heat (M J/kg)
H5T2101 1 0,596 30,0609 [ 30,0021 | 800 3,2602 17,900
H5T2102 1 0,587 30,1471 | 30,0041 | 800 3,1955 17,805
Lenho Inicial | H5T2103 1 0,58 30,147 | 30,0122 | 800 3,176 17,908
H5T2104 1 0,592 30,110 | 30,004 800 3,2378 17,895
H5T2105 1 0,586 30,1436 | 29,9996 | 800 3,2036 17,883
H5T2F01 1 0,597 30,1604 | 29,9973 | 800 3,3003 18,095
H5T2F02 1 0,597 30,1368 | 29,9905 | 800 3,3114 18,158
Lenho Final | H5T2F03 1 0,594 30,1278 | 30,003 800 3,2825 18,087
H5T2F04 1 0,59 30,1443 [ 29,9916 | 800 3,253 18,042
H5T2F05 1 0,591 30,0922 | 30,004 800 3,2925 18,235

Tabela A.20: Poder calorifico dos lenhos para 75% de humidade e 55°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value| Temp. Rise |Gross Heat (MJ/kg)
H5T3101 1 0,59 30,2211 | 30,0312 800 3,2176 17,841
H5T3102 1 0,577 30,2641 | 30,124 800 3,1342 17,759
Lenho Inicial | H5T3103 1 0,593 30,2646 | 30,0238 800 3,2195 17,761
H5T3104 1 0,591 30,2549 [ 30,0258 | 800 3,171 17,546
H5T3105 1 0,58 30,2705 | 30,0241 800 3,1467 17,739
H5T3F01 1 0,593 30,0269 | 30,0269 | 800 3,2348 17,848
H5T3F02 1 0,588 30,0256 | 30,0256 | 800 3,211 17,864
Lenho Final | H5T3F03 1 0,589 30,2577 | 30,0246 | 800 3,2345 17,967
H5T3F04 1 0,584 30,2358 | 30,0201 | 800 3,199 17,918
H5T3F05 1 0,589 30,2151 | 30,0199 [ 800 3,2178 17,872

Tabela A.21: Poder calorifico dos lenhos para 75% de humidade e 65°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value| Temp. Rise [Gross Heat (M J/kg),
H5T4101 1 0,595 30,4774 | 30,1052 800 3,2798 18,041
H5T4102 1 0,594 30,4963 | 30,1237 | 800 3,256 17,937
Lenho Inicial | H5T4103 1 0,584 30,4771 | 30,1363 | 800 3,227 18,078
H5T4104 1 0,579 30,4938 | 30,1486 | 800 3,2007 18,082
H5T4105 1 0,596 30,4718 | 30,1542 | 800 3,2904 18,070
H5T4F01 1 0,592 30,5447 | 30,1564 | 800 3,2878 18,178
H5T4F02 1 0,597 30,6015 | 30,2233 | 800 3,454 18,958
Lenho Final | H5T4F03 1 0,586 30,6646 | 30,1908 800 3,2785 18,311
H5T4F04 1 0,596 30,5295 | 30,1217 | 800 3,3684 18,508
H5T4F05 1 0,590 30,5617 | 30,1307 800 3,3119 18,376




Anexos

Tabela A.22: Poder calorifico dos lenhos para 80% de humidade e 35°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso () Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H6T1101 1 0,5850 30,1007 | 29,9924 800 3,1164 17,4137
H6T1102 1 0,5910 30,0853 | 30,0093 800 3,1469 17,4100
Lenho Inicial H6T1103 1 0,5990 30,0945 | 30,0159 800 3,1843 17,3865
H6T1104 1 0,5980 30,0559 | 29,9887 800 3,1966 17,4841
H6T1105 1 0,5930 30,0854 | 30,0051 800 3,1603 17,4269
H6T1F01 1 0,595 30,0903 | 30,0003 800 3,1917 17,5449
H6T1F02 1 0,586 30,0527 | 30,017 800 3,1396 17,5165
Lenho Final H6T1F03 1 0,598 30,1090 | 29,9966 800 3,1911 17,4537
H6T1F04 1 0,596 30,0945 | 29,9980 800 3,2084 17,6094
H6T1F05 1 0,594 30,1032 | 29,9882 800 3,1841 17,5313

Tabela A.23: Poder calorifico dos lenhos para 80% de humidade e 45°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H6T2101 1 0,594 30,1182 | 30,0001 800 3,1808 17,5132
H6T2102 1 0,584 30,0819 | 30,0018 800 3,1522 17,6490
Lenho Inicial H6T2103 1 0,590 30,0745 | 30,0086 800 3,2048 17,768
H6T2104 1 0,59 30,0883 | 29,9862 800 3,1846 17,653
H6T2105 1 0,587 30,1015 | 29,9932 800 3,1304 17,434
H6T2F01 1 0,592 30,0881 | 29,9977 800 3,1946 17,650
H6T2F02 1 0,593 30,1045 29,997 800 3,2169 17,747
Lenho Final H6T2F03 1 0,597 30,1199 | 29,9892 800 3,2350 17,729
H6T2F04 1 0,592 30,1394 | 30,0084 800 3,2218 17,804
H6T2F05 1 0,585 30,1421 | 29,9948 800 3,1854 17,809

Tabela A.24: Poder calorifico dos lenhos para 80% de humidade e 55°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H6T3101 1 0,587 30,2184 | 30,0191 800 3,1173 17,359
H6T3102 1 0,595 30,1951 | 30,0161 800 3,1345 17,223
Lenho Inicial H6T3103 1 0,6 30,1614 | 30,0181 800 3,1926 17,404
H6T3104 1 0,582 30,2126 | 30,0216 800 3,0041 17,375
H6T3105 1 0,557 30,1371 | 30,0211 800 2,9359 17,203
H6T3F01 1 0,593 30,2132 | 30,0297 800 3,1638 17,446
H6T3F02 1 0,596 30,1468 | 30,0232 800 3,1003 17,002
Lenho Final H6T3F03 1 0,598 30,2595 | 30,0168 800 3,2461 17,762
H6T3F04 1 0,578 30,0297 | 30,0046 800 3,1218 17,656
HE6T3F05 1 0,574 30,2544 | 30,0167 800 3,1055 17,684

Tabela A.25: Poder calorifico dos lenhos para 80% de humidade e 65°C

Amostra Referéncia | Bomba Peso (g) Init. Time | Jacket T | EE Value | Temp. Rise Gross Heat (MJ/kg)
H6T4101 1 0,581 30,5524 | 30,1389 800 3,1718 17,853
H6T4102 1 0,594 30,581 30,1842 800 3,1144 17,139
Lenho Inicial H6T4103 1 0,584 30,5642 | 30,1892 800 3,1823 17,821
H6T4104 1 0,581 30,5507 | 30,2013 800 3,1687 17,835
H6T4105 1 0,595 30,5627 | 30,2129 800 3,2668 17,968
H6T4F01 1 0,592 30,5461 | 30,2286 800 3,278 18,122
H6T4F02 1 0,591 30,6594 | 30,2277 800 3,2464 17,973
Lenho Final H6T4F03 1 0,598 30,6384 | 30,2344 800 3,3111 18,126
H6T4F04 1 0,600 30,6189 | 30,2355 800 3,3303 18,173
H6T4F05 1 0,599 30,5874 | 30,2397 800 3,323 18,162






