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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALMEIDA, Genival da Silva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulaqao e Experimentagao da Secagem de Ceramica 

Vermelha em Sistemas Termicos Industrials, Campina Grande: P6s-Graduacao em 
Engenharia de Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2009. 21 lp. Tese 
(Doutorado). 

Este trabalho tem eomo objetivo estudar teorica e experimentalmente a secagem de 
tijolos ceramicos vazados em estufa e em secador industrial tipo tunel de fluxo crazado, 
visando otimizar o processo de secagem. Um modelo matematico para descrever a 
transferencia de calor e massa entre o ar e o produto que considera as propriedades termo-
fisicas variavel, a porosidade do leito e a condensacao do vapor de agua no processo, e 
apresentado. A solucao numerica das equates governantes e realizada usando o metodo dos 
volumes finitos. Foi desenvolvido um codigo computacional em linguagem do 
Mathematica®, para a obtencao dos dados numericos. Para validar a metodologia numerica, 
foram realizados experimentos de secagem em tijolos ceramicos vazados industrials, em 
estufa e em secador industrial tipo tunel. Resultados da temperatura, umidade absoluta e 
umidade relativa do ar, e do teor de umidade, dimensoes e temperatura do solido durante o 
processo de secagem e ao longo do secador, sao analisados e comparados com os dados 
experimentais. Concluiu-se que a secagem com temperatura variavel (50 a 100°C) e umidade 
relativa alta (70 a 85%), assegura tijolos com excelente qualidade, e que o secador industrial 
apresenta baixas eficiencias, energetica (5,8%) e exergetica (—13,6%), alto consumo de 
energia para evaporar a agua do produto e grande desperdicio de energia contida no ar de 
exaustao evidenciando ser a secagem um processo altamente dissipativo. Para um tempo total 
de secagem de 8 a 10 horas no secador industrial, uma retraeao volumetrica, variando de 9,15 
a 14,84%, foi obtida para o tijolo. 

Palavras Chave. Secagem, energia, exergia, experimental, numerico, tijolo vazado, secador 

industrial. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ALMEIDA, Genival da Silva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Simulation and Experimentation of Red Ceramics Drying in 

Industrial Thermal Systems, Campina Grande: P6s-Graduacao em Engenharia de 
Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2009. 21 lp. Tese (Doutorado). 

This work aims to study theoretical and experimentally the drying of holed ceramic 
bricks in oven and in an industrial tunnel dryer (cross-flow type). A mathematical model to 
describe heat and mass transfer between the air and product that considers variables 
thermophysical properties, porosity and condensation of water vapor in the process is 
presented. The numerical solution of governing equations is performed using the finite-
volume method. A computational code in the Mathematica® language, to obtain the 
numerical data was developed. To validate the numerical methodology and to study the 
drying process, experiments were performed in oven and industrial tunnel dryer. Results of 
temperature, relative humidity and absolute humidity of the air and, moisture content, size and 
temperature of the solid during the drying process and along the dryer are analyzed and 
compared with experimental data. We conclude that drying with variable temperature (50 to 
100°C) and high relative humidity (70 to 85%), ensures bricks with excellent quality, and that 
the industrial dryer presents low energy (5,8%) and exergy (-13,6%) efficiencies, high energy 
consumption to evaporate water from the product and a great loss of energy in the air 
exhaustion showing to be drying process highly dissipative. For a total drying time of 8 to 10 
hours in the industrial dryer, the shrinkage of the brick has changed from 9.15 to 14.84%. 

Keywords: Drying, energy, exergy, experimental, numerical, holed brick, industrial dryer. 

xv 



LISTA DE FIGURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1 Fluxograma do processo produtivo de tijolos e telhas 13 
Figura 2.2 Processo de extrusao de massa ceramica 14 
Figura 2.3 Prensagem uniaxial 16 
Figura 2.4 Variacao da pressao de prensagem aplicada nas regioes do 

molde provocada pela fric^ao entre as particulas e entre estas 
e as paredes do molde 17 

Figura 2.5 Esquema representativo do processo de secagem de material 
baseado numa analise concentrada 20 

Figura 2.6 Gradiente de umidade na secao transversal da peea 34 
Figura 2.7 Trincas na zona de maior retracao 35 
Figura 2.8 Fases da secagem: curva de secagem e diagrama de Scherwood 36 
Figura 2.9 Fases da retracao 38 
Figura 2.10 Curva de Bigot: perda de agua e retracao 39 
Figura 2.11 Varia?ao da retracao em funcao da agua de conforrnacao 41 
Figura 2.12 Ouociente da tensao superficial e viscosidade cinematica em funcao 

da temperatura 45 
Figura 2.13 Tempo de secagem ate a formacao da primeira trinca em funcao 

da temperatura limite de resfriamento 47 
Figura 2.14 Esquema de funcionamento de um forno tunel 55 
Figura 2.15 Queimadores de gas natural, distribuidos ao longo da zona de 

queima 58 
Figura 2.16 Instalacao dos termopares na carga e vagao 59 
Figura 2.17 Temperatures da carga ao longo do forno tunel 60 
Figura 3.1 Granulometro a laser 83 
Figura 3.2 Difratometro de raio-X 84 
Figura 3.3 Equipamento utilizado para as analises termicas 84 
Figura 3.4 Tijolo ceramico utilizado no experimento 85 
Figura 3.5 Paquimeto digital 86 
Figura 3.6 Balanca digital 87 
Figura 3.7 Termometro digital modelo TI-890 87 
Figura 3.8 Termohigrdmetro digital 87 
Figura 3.9 Estufa com circulaeao de ar forcada 88 
Figura 3.10 Posicao das amostras na vagoneta utilizadas nos experimentos 90 
Figura 3.11 Anemometro de palhetas com leitura digital 90 

Figura 3.12 Vagonetas usadas na secagem no secador industrial 91 
Figura 3.13 Vista externa do secador industrial 91 

xvi 



Figura 3.14 Vista esquematica do secador industrial 93 
Figura 3.15 Vista frontal e lateral da vagoneta 94 
Figura 3.16 Vista angular da vagoneta 94 
Figura 3.17 Vista superior e frontal das vagonetas 95 
Figura 3.18 Esquema da camada de solido num secador tipo tunel com fluxo 

cruzado 95 
Figura 3.19 Volume infinitesimal de solido na camada 96 
Figura 3.20 Esquema do tijolo utilizado nos experimentos 99 
Figura 3.21 Esquematica das condicoes iniciais e de contorno no secador 102 

Figura 3.22 Esquema numerico e o volume de controle utilizado 104 
Figura 4.1 Analise mineralogica via difratograma de raio x da amostra 

estudada 115 
Figura 4.2 Curva de distribuicao de tamanho da particula da argila 116 
Figura 4.3 Curva termogravimetrica (TGA) e termodiferencial (DTA) da 

materia-prima 117 
Figura 4.4 Teor de umidade em funcao do tempo de secagem 118 
Figura 4.5 Temperatura na superficie do tijolo (vertice) em funcao do tempo 

de secagem 118 
Figura 4.6 Temperatura do ar de secagem no interior da estufa em funcao 

do tempo de secagem 120 
Figura 4,7 Volume adimensional do tijolo em funcao do tempo de secagem 120 
Figura 4.8 Volume adimensional do tijolo em funcao do teor de umidade 

em base seca para o experimento em estufa a uma temperatura 
variavel 121 

Figura 4.9 Teor de umidade medio em base seca e temperatura do tijolo em 
funcao do tempo de secagem 122 

Figura 4.10 Variacao volumetrica em funcao do teor de umidade medio 
em base seca para o experimento em estufa a temperatura 
constante de 100°C 123 

Figura 4.11 Vistas da amostra utilizada nos experimentos em estufa com 
temperatura variavel (t = 180 minutos) 124 

Figura 4.12 Vistas da amostra submetida a secagem com temperatura constante 
de 100°C na estufa (t = 0 minuto) 125 

Figura 4.13 Vistas da amostra submetida a secagem com temperatura constante 
de 100°C na estufa (t = 80 minutos) 125 

Figura 4.14a Vista da amostra submetida a secagem em estufa com temperatura 
constante de 100°C (t = 140 minutos) 126 

Figura 4.14b Vista da amostra submetida a secagem em estufa com temperatura 
constante de 100°C (t = 200 minutos) 126 

Figura. 4.15 Vista da amostra 1 na saida do secador industrial 129 
Figura. 4.16 Vista da amostra 2 na saida do secador industrial 129 
Figura. 4.17 Vista da amostra 3 na saida do secador industrial 130 
Figura 4.18 Comparacao entre os teores de umidade obtidos na secagem em 

estufa e os obtidos via metodo de regressao nao-linear 131 
Figura 4.19 Comparacao entre os dados numericos e experimentais do teor de 

umidade de tijolos ceramicos vazados durante o processo de secagem 
em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 133 

Figura 4.20 Comparacao entre os dados numericos e experimentais da 

xvii 



temperatura de tijolos ceramicos vazados durante o processo 

de secagem em um secador tipo ninel de fluxo cruzado 134 
Figura 4,21 Teor de umidade do produto na primeira camada (y = 0) e na ultima 

camada (y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos 
vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 135 

Figura 4.22 Temperatura do produto na primeira camada (y = 0) e na ultima 
camada (y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos 
vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 135 

Figura 4.23 Umidade relativa do ar na primeira camada (y = 0) e na ultima 
camada (y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos 
vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 136 

Figura 4.24 Razao de umidade do ar na primeira camada (y = 0) e na ultima 
camada (y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos 
vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 136 

Figura 4.25 Pressao de vapor saturado na primeira camada (y = 0) e na ultima 
camada (y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos 
vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 137 

Figura 4.26 Variacao do teor de umidade ao longo do leito para oito tempos 
diferentes durante o processo de secagem de tijolos ceramicos 
vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 138 

Figura 4.27 Variacao da temperatura do produto ao longo do leito para oito 
tempos diferentes durante o processo de secagem de tijolos 
ceramicos vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 138 

Figura 4.28 Variacao da temperatura do ar ao longo do leito para oito 
tempos diferentes durante o processo de secagem de tijolos 
ceramicos vazados em um secador tipo ninel de fluxo cruzado 139 

Figura 4.29 Variacao da umidade relativa do ar ao longo do leito para oito 
tempos diferentes durantfe o processo de secagem de tijolos 
ceramicos vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 139 

Figura 4.30 Variacao da razao de umidade do ar ao longo do leito para oito 
tempos diferentes durante o processo de secagem de tijolos 
ceramicos vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 140 

Figura 4.31 Variacao da pressao de vapor saturado para oito tempos diferentes 
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um 
secador tipo ninel de fluxo cruzado 140 

xviii 



LISTA DE TABELAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1 Classificacao dos produtos (ceramica vermelha) quanto as 
materias-primas 07 

Tabela 2.2 Modelos empiricos e semi-empiricos 27 
Tabela 2.3 Teores de umidade para diferentes tipos de massas 40 
Tabela 2.4 Consumo de combustiveis dos principais fornos empregados no 

setor de ceramica vermelha 53 
Tabela 3.1 Especificacoes do termometro infravermelho 86 
Tabela 4.1 Composicao quimica da materia-prima utilizada nos experimentos 114 
Tabela 4.2 Distribuicao de tamanho de particulas da materia-prima estudada 115 
Tabela 4.3 Parametros experimentais da secagem, do ar e do tijolo realizados 

na estufa 119 
Tabela 4.4 Variacao dimensional e volumetrica da amostra na estufa 119 
Tabela 4.5 Parametros experimentais de secagem, do ar e do tijolo (amostra 1) 

obtida no secador industrial da Ceramica Cincera 127 
Tabela 4.6 Parametros experimentais de secagem, do ar e do tijolo (amostra 2) 

realizados no secador industrial da Ceramica Cincera 127 
Tabela 4.7 Parametros experimentais de secagem, do ar e do tijolo (amostra 3) 

realizados no secador industrial da Ceramica Cincera 127 
Tabela 4.8 Variacao das dimensoes da amostra 1 no secador industrial 128 
Tabela 4.9 Variacao das dimensoes da amostra 2 no secador industrial 128 
Tabela 4.10 Variacao das dimensoes da amostra 3 no secador industrial 128 
Tabela 4.11 Parametros da equacao 3.9, ajustado aos dados experimentais 130 
Tabela 4.12 Parametros utilizados na simula^ao da secagem de tijolos 

ceramicos vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado 132 
Tabela 4.13 Eficiencia energetica media do secador industrial 141 
Tabela 4.14 Eficiencia exergetica media do secador industrial 142 

xix 



NOMENCLATURE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Letras Latinos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pic zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAArea de eontato [m2] 

Bi Numero de Biot de transfereneia H 
Bic Numero de Biot de transfereneia de calor [-] 
Biw Numero de Biot de transfereneia de massa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[-] 
Ca Calor especifico do ar [J/kgK] 
Cp Calor especifico do produto [J/kgK] 
Cv Calor especifico do vapor [J/kgK] 
C\y Calor especifico para aquecer a agua no ambiente [J/kg] 
D Difusividade de massa do solido [m2/s] 
Dh Diametro hidraulico [mm] 
dM/dt Taxa de variacao de umidade [kg/kg] 

dT/dt Taxa de variacao de temperatura do produto [°C/min] 

exp Exponecial [-] 
exch Energia quimica [-] 
Ex Exergia utilizada [-] 

Exd Exergia desejada H 
Exp Exergia utilizada no produto [-] 

Ex; Exergia na entrada do secador [-] 
En Energia utilizada [-] 
Fom Numero de Fourier de massa H hai Entalpia inicial do ar [J/kg] 
haf Entalpia final do ar [J/kg] 
hao Entalpia na entrada do aquecedor [J/kg] 
ha S Entalpia especifica do ar seco [J/kg] 
ha t Entalpia especifica num tempo t [J/kg] 
hoo Entalpia especifica do ambiente [J/kg] 
h c Coeficiente de transfereneia de calor por conveccao [W/m2/K] 
h f g Calor latente de vaporizacao de agua livre [J/kg] 
h m Coeficiente de transfereneia de massa [m/s] 
mp massa do produto [g] 

rhp3 Massa do produto seco [g] 

rhpi Massa do produto umido [g] 

Fluxo de massa inicial do ar [g] 

XX 



Fluxo de massa final do ar [g] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M Teor de umidade do produto [kg/kg] 
M m Teor de umidade do meio exterao [kg/kg] 
M " Fluxo de massa por unidade de area [kg/kg/s/m2] 
M ' " Geracao de massa por unidade de volume [kg/kg/s/m3] 

M Teor de umidade medio [kg/kg] 

M* Teor de umidade medio adimensional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[-] 

M; Teor de umidade adimensional do solido 1 H 
M; Teor de umidade adimensional do solido 2 [-] 

Mant Teor de umidade medio anterior [kg/kg] 
M o Teor de umidade inicial do produto [kg/kg] 
Mo Teor de umidade medio inicial do produto [kg/kg] 
M e Teor de umidade de equilibrio [kg/kg] 
Me Teor de umidade medio de equilibrio [kg/kg] 
p Pressao [Pa] 
Pvs Pressao do vapor saturado [Pa] 
Patm Pressao atmosferica [Pa] 
Q Calor [W] 

Qconv Fluxo de calor por conveccao [W] 
Qrad Fluxo de calor por radiacao [W] 

Qperdas Fluxo de calor perdido [W] 

Q e f eficiencia do fluxo de calor [kJ/s] 

q" Fluxo de calor por unidade de area [W/m2] 

q '" Geracao de calor por unidade de volume [W/m3] 
q2i Fluxo de calor [W] 

R Constante universal do ar [J/kg°C] 
Ri Dimensao do solido em relacao ao comprimento [mm] 
R2 Dimensao do solido em relacao a largura [mm] 
R3 Dimensao do solido em relacao a altura [mm] 
S Area superficial do solido homogeneo [m2] 

s8 
Geracao de entropia [m2] 

Tai Temperatura do ar na entrada [°C] 
Taf Temperatura do ar na saida [°C] 

T Temperatura do ar de secagem [°C] 
f Temperatura do ar na saida do condensador [°C] 
f i Temperatura do ar na entrada do condensador 

TO 

Tabs Temperatura absoluta [°C] 

Tref Temperatura de referenda [°C] 

To Temperatura inicial do produto [°C] 
Tao Temperatura do ar na entrada do aquecedor [°C] 

o 
Too Temperatura do meio externo [K] ou [ C] 
t Tempo de secagem [min] 
trt Tempo de retencao do tijolo [min] 

tra Tempo de retencao do ar [min] 
Up Velocidadedo produto [m/s] 
UR Umidade relativa [%] 



V Volume do solido [m3] 

w Velocidade do ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[m/s] 
X Umidade absoluta [kg/kg] 
Xaf Umidade absoluta final [kg/kg] 
Xai Umidade absoluta do ar na entrada [kg/kg] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Letras Gregas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a Coeficiente de condutividade hidraulica H 

n 
Eficiencia energetica do secador H 
Rendimento da primeira lei, no sistema de aquecimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[-] 

EX Eficiencia exergetica H 
a Tensao superficial H 
P- Viscosidade dinamica da agua H 

Micrometro [-] 
6 Porosidade do produto H 
0a Temperatura media do ar [°C] 
Go Temperatura inicial do produto [°C] 

e; Temperatura adimensional do solido 1 [-] 

e; Temperatura adimensional do solido 2 H 
p Densidade do solido homogeneo [kg/m3] 
Pa Densidade do ar [kg/m3] 
Pp Densidade do produto [kg/m3] 

P, Densidade relativa da substancia seca [kg/m3] 
8 Temperatura do produto [°C] 

Propriedade do material [-] 

V. Divergente [-] 

Superescritos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Adimensional 

Subscritos 

ant anterior 

a ar 
c Calor 

conv Convecclo 

e Equilibrio 
m Massa 
o Inicial 
P Produto 
rad Radiacao 

xxii 



CAPfTULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No Brasil, o setor industrial de producao em ceramica vermelha, tambem chamada 

ceramica estrutural, teve origem no seculo XVI nos estados da Bahia e Pemambuco, espalhando-

se ate os dias de hoje, por todos os estados, nas suas mais diversas formas e tecnicas de 

fabricacao. Essa atividade apresenta um grande atraso tecnologico caracteristico em origem de 

pequenas e medias empresas distribuidas ao longo de todo pais (Tapia et al., 2000). Conforme 

SEBRAE (2008), A ANICER (Associacao Nacional da Industria Ceramica) aponta que o 

mercado conta com cerca de 5.500 empresas entre ceramicas e olarias, sendo responsavel por 

mais de 400 mil empregos diretos, 1,25 milhoes indiretos e gerando um faturamento anual de R$ 

6 bilhoes (4,8% do faturamento da industria da construcao civil). Por outro lado, ainda segundo o 

SEBRAE (2008), a Associacao Brasileira de Ceramica (ABC) contabiliza, especificamente para a 

ceramica vermelha, a existencia de 11.000 empresas de pequeno porte distribuidas pelo Pais, 

empregando cerca de 300 mil pessoas, e gerando um faturamento da ordem de R$ 2,8 bilhoes. 

Esta vastidao e provocada alem de outros motivos pelo baixo grau de conhecimento e 

investimento necessario ao inicio de atividades, apesar do crescimento de estudos voltados para 

esta area. As tecnicas ceramicas sao bastante antigas, em tomo de 400 a.C. para terra batida e 

3000 a.C. para a terra cozida (Facincani, 1992). 
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Na regiao nordeste e principalmente no estado da Paraiba, verifica-se uma acentuada 

atividade industrial nessa area. Ha, em todo o estado, cerca de 114 fabricas de produtos de 

ceramica vermelha em atividade, distribuidas em pelo menos 30 municipios, oferecendo cerca de 

2271 empregos diretos (SEBRAE, 2008). 

O produto ceramico, durante o seu processo de fabricacao, passa pelas etapas de 

conformacao, secagem e queima. A etapa de secagem da ceramica vermelha tern uma 

importancia relevante no processo de fabricacao de materials ceramicos, uma vez que nesse 

processo, tem-se a eliminacao da maior quantidade de agua e consequentemente maior retracao 

das pecas (Lehmkuhl, 2004). Obviamente, a influeneia dessa etapa no produto ceramico, depende 

de varios fatores que antecedent a secagem, tais como, propriedades quimicas e mineralogicas do 

material, teor de umidade e granulometria. 

Apesar de algumas empresas e estudiosos mostrarem-se empolgados com o avanco 

tecnologico no processo de fabricacao de materials ceramicos, raramente sao encontrados, no 

meio cientifico, trabalhos voltados para secagem de tijolos ceramicos em carater industrial. 

A otimizacao do processo de secagem esta diretamente ligado ao equipamento de 

secagem, devendo este ser projetado e selecionado de modo que uma combinacao favoravel de 

custo e qualidade final do produto seja atendida. Alguns estudiosos, em seus trabalhos, vem 

mostrando interesse no sentido de melhorar a eficiencia energetica de secadores. Porem, a 

maioria dos trabalhos, restringe-se a analise de dados baseados na I s Lei da Termodinamica, sem 

levar em consideracao que se pode melhorar a eficiencia do processo pela reducao de suas 

irreversibilidades, a qual e baseada na analise de processos pela 2s Lei da Termodinamica (Kotas, 

1985). 

Diante do exposto, visando contribuir com esse avanco tecnologico, esse trabalho 

apresenta uma analise do funcionamento de um secador continuo tipo ninel, os mais utilizados 

pela industria ceramica, devido a sua eficiencia e agilidade. O trabalho apresenta dados 

numericos e experimentais, obtidos atraves de uma analise criteriosa da secagem em um secador 
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industrial da industria Ceramica Cincera localizada no estado da Paraiba. Os resultados estao 

direcionados, principalmente, a economia de energia e a qualidade do tijolo ceramico, 

favorecendo a diminuicao dos custos da industria e a aceitacao do produto em escala comercial. 

O objetivo geral deste trabalho e estudar numerica e experimentalmente a secagem de 

tijolos ceramicos vazados industrials e oferecer as industrias e/ou empresas que tenham interesse 

em otimizar o funcionamento de secadores industrials de tijolos ceramicos, informacoes 

indispensaveis e raramente encontradas na literature, no processo de secagem desse produto. O 

proposito e contribuir com o avanco tecnologico das industrias ceramicas na busca de economia 

de energia, priorizando a qualidade do produto final. 

Especificamente, os seguintes objetivos sao apresentados: 

• caracterizar a argila e realizar experimentos de secagem de tijolos em estufa e em 

secador industrial; 

• examinar o efeito da retracao do material ao longo do secador em varias condicoes do 

processo; 

• verificar o efeito da temperatura e umidade relativa do ar de secagem, a geometria do 

solido na cinetica de secagem e a qualidade do produto; 

• modelar o processo de secagem de tijolos ceramicos em um secador industrial tipo 

tunel, continuo de fluxos cruzados; 

• desenvolver um programa computacional para simular o processo de secagem para 

ceramica vermelha; 

• simular a distribuicao de temperatura e umidade do produto (tijolo ceramico vazado) e 

temperatura e umidade absoluta do ar no secador; 

• comparar os resultados numericos e experimentais do teor de umidade e temperatura 

dos tijolos, visando validar a modelagem matematiea proposta; 

• estudar energetica e exergeticamente o secador visando a sua otimizasao. 
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CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGHAFICA 

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Materials ceramicos 

As propriedades dos produtos ceramicos sao fundamentalmente determinadas pelas 

matenas primas e pela microestrutura final. Assim sendo, qualquer tentativa de controle das 

propriedades do produto, deve passar pelo entendimento e controle das propriedades basicas dos 

materials, bem como do processo de fabricacao (Neves, 1998). 

2.1.1 Producao 

Segundo Neves (1998), apos a identificacao dos pos-ceramicos, deve haver uma selecao 

dos processos de conformacao de maneira criteriosa, de modo que os compactos a verde possam 

ser sinterizados com eficiencia e desenvolvam microestruturas que configurem as propriedades 

desejadas aos produtos finals. Pode-se usar a seguinte seqiiencia: 

a) P6; 

b) Conformacao; 
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c) Secagem; 

d) Sinterizacao; 

e) Acabamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Materias-primas tradicionais 

As materias-primas tradicionais usadas na industria ceramica sao principalmente cristais 

inorganicos, nao-metalicos formados por processos geologicos complexos. Suas propriedades 

ceramicas sao frequentemente determinadas pela estrutura cristalina e composifao quimica dos 

seus constituintes essenciais, pela natureza e quantidade de minerals secundarios presentes. 

As caracteristicas mineralogicas desses materials e, portanto, suas propriedades ceramicas 

estao sujeitas a grandes variacoes, dependendo do ambiente no qual o deposito mineral foi 

formado, assim como modificacoes quimicas e fisicas que tiveram lugar durante a formacao 

geologica. Por isso, o conhecimento e consequentemente o controle do processo, a partir da 

materia-prima, e de fundamental importancia na obtencao das caracteristicas desejadas no 

produto final (Macedo, 1997), 

2.1.3 Caracterizacao das materias-primas 

Uma vez feita a classifica§ao da argila, e de conveniencia, e quando materialmente for 

possivel, fazer a analise mineralogica para comparar com as argilas de referenda. 

Os ensaios compreendem: 

• analises quimicas, que possibilitam um estudo mais detalhado da materia-prima a ser 

usada na producao da massa ceramica; 

• analise termogravimetrica (ATG) e termodiferencial (ATD), em que se monitora a 

diferenca de temperatura e perda de massa de uma amostra de uma argila ao longo do 

processo, respectivamente; 
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• distribuicjlo do tamanho de particulas e os valores de tamanho medio de particulas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• difracio de raios-x, onde se obtem como resultados as fases mineralogicas presentes na 

argila; 

• microscopia eletronica de varredura ou transmissao, onde se identificam os diferentes 

minerals presentes na argila. 

2.1.4 Fspecificacoes da industria de ceramica vermelha 

O setor de ceramica vermelha, tambem chamada de ceramica estrutural, e formado por 

um grande numero de industrias com diferentes niveis de desenvolvimento tecnologico e 

capacidades produtivas. Embora algumas grandes empresas despontem no setor, o mesmo e 

caracterizado por um elevado numero de pequenas e medias empresas, distribuidas ao longo de 

todo o pais. Quanta ao nivel tecnologico, algumas apresentam um elevado grau de aplicaclo do 

desenvolvimento tecnologico atingido pelo setor em todo o processo de producao, seja na 

preparacao da materia-prima, na fabricacao das pecas, na secagem ou na queima. Entretanto esta 

nao e a regra geral, e muitas empresas ainda estao num estagio bastante primitivo quanta a 

modernizacao. Por representar um setor de grande importancia na geracao de empregos e na 

distribuicao de renda, tern merecido a atencao de setores do governo, institutos de pesquisa, 

universidades e entidades diversas (Tapia et al , 2000). 

Na producao de produtos ceramicos, para a ceramica vermelha, destaca-se: 

• preparacao de massa ceramica com agua; 

• moldagem da massa ceramica para fazer as pecas; 

• secagem apropriada; 

• queima de acordo com as especificaeoes ABNT EB-19, ABNT-EB-14, PMSP E-14; 

• fabrieaeao de tijolos de alvenaria e tijolos furados, telhas, ladrilhos e pisos. 
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2,1.5 Classificacao dos produtos ceramicos quanto as materias-primas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na industria de ceramica vermelha, a materia-prima fundamental e a argila e a 

diversidade de sua origem pode causar variacoes no produto final. A principal caracteristica da 

argila e sua plasticidade, o que permite a elaboracao de variados formatos de pecas com 

equipamentos relativamente simples (Sanches et al., 2002). 

Segundo Sanches et al. (2002), as materias-primas sao geralmente especificadas pelos 

seguintes parametros: 

• distribuicao da composicao de feses; 

• distribuicao de defeitos cristalinos; 

• porosidade e estrutura dos poros; 

• estrutura das particulas; 

• tamanho de particula; 

• forma das particulas; 

• densidade das particulas; 

• densidade volumetrica; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• area da superfieie especifica. 

Podem-se classificar os produtos e suas devidas materias-primas conforme Tabela 2.1 a 

seguir. 

Tabela 2.1 — Classiflcacao dos produtos (ceramica vermelha) quanto as materias-primas. 
Produtos Materias — Primas 

Tijolos de alvenaria 
Tijolos furados 
Lages ceramicas 

Argilas plasticas em camadas mistas com 

materia organica, oxidos e hidroxidos de ferro e 

aluminio. Material queimado entre 900 e 1000°C 

Agregado leve Argila + fudentes + oleo combustivel. 

Material expandido entre 1050 e 1250°C 

Fonte: Neves (1999) 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Argila 

A argila e urn mineral natural, terroso, de granulacao fina, que geralmente adquire, 

quando umedecido com agua, certa plasticidade. Sob o ponto de vista fisico-quimieo, as argilas 

podem ser consideradas como sistemas dispersos de minerals nos quais predominam particulas de 

diametro abaixo de 2 um (Brown apud Andrade et al., 2005). 

Do ponto de vista quimico e mineralogico, as argilas sao constituidas essencialmente por 

silicatos hidratados de aluminio, as vezes tambem de ferro e magnesio geralmente cristalinos, 

denominados argilominerais, ainda pode conter outros minerais, materia organ ica e sais soluveis. 

2.2.1 Propriedades da argila 

As propriedades da argila sao decorrentes de suas caracteristicas intrinsecas, que sao 

(Andrade, 2005): 

a) granulometria (elevado teor de particula com granulometria inferior a 2 um); 

b) composicao quimica e mineralogica (argilominerais e impurezas presentes); 

c) capacidade de troca de cations, resultante de substituicoes isomorficas no reticulo 

cristalino dos argilominerais. 

A argila e uma materia-prima utilizada na fabricacao de uma serie de produtos ceramicos. 

As razoes para isto sao suas principals propriedades que sao: plasticidade, resistencia mecanica, 

retra9ao de secagem, queima e sinterizacao (Neves, 1998). A seguir, apresenta-se um pequeno 

detalhamento sobre cada uma delas: 

• plasticidade: e a propriedade mais marcante das argilas, e versatil nos processos de 

conforma^ao plastica; 

• resistencia mecanica: corpos formados a partir de argilas apresentam notavel 

resistencia mecanica a verde (corpo com umidade com que foram formados), a seco 
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(apos eliminacao da agua com a secagem atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110°C) e apos tratamento termico em 

temperaturas adequadas (geralmente a partir de 800°C); 

• retraeao de secagem e pos-queima: usualmente corpos feitos a partir de argilas 

sofrem reducao de tamanho (retracao ou contracao) apos secagem e queima. No caso 

de secagem, essa redu?ao e conseqiieneia da eliminaQao da agua utilizada na forma9ao 

do corpo. Apos a agua ser eliminada, surge os vazios por ela deixados e ocorre uma 

aproxirnacao das particulas em conseqiieneia das forfas de atracao eletrostatica 

provocando o que se chama de aglomeraeao ou adensamento; 

* sinterizacao: e um processo de adensamento de particulas solidas com reducao ou 

eliminacao dos poros mediante tratamento termico. Propriedades como absorcao de 

agua, porosidade e massa especifica aparente estao relacionadas com a sinterizacao; 

2.2.2 Componentes 

Alguns componentes da argila, segundo Macedo (1997), destacam-se conforme suas 

principals caracteristicas e aplicafoes. Sao eles: 

* argilas cauliniticas: Caulinita e um dos argilominerais mais comum na crosta terrestre. 

Quando puro a caulinita tem baixa plasticidade e baixa resistencia a cru. Apresenta cor 

branca, tem inicio de sinterizacao ao redor de 1250°C e funde ao redor de 1700°C. Por 

outro lado, entre 550°C e 650°C, perde agua de constitui^ao o que provoca a perda de 

massa e contracao linear elevada. 

• quarto) (Si02): E um dos minerals mais abundantes na crosta terrestre, sendo, 

portanto, normalmente encontrado em propor9oes variadas nas argilas. A distribui9ao 

granulometrica das particulas de quartzo tem influencia decisiva sobre o desempenho 

dessas argilas, ja que nao sofre contra9ao nem durante a secagem nem durante a 

queima. Apresenta as seguintes caracteristicas: 

a) reduz a plasticidade e contracao; 

b) reduz a resistencia mecanica; 
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c) produz uma textura mais aberta que permite a secagem correta e facil liberacao 

dos gases durante a queima. 

O quartzo e uma das materias-primas mais importante tambem para a industria de 

ceramica branca, tendo como principais usos: 

a) em materiais de revestimento; 

b) no ajuste da viscosidade da fase liquida durante a queima; 

c) na secagem e liberacao dos gases durante a queima; 

d) nas composicoes de vidros e vidrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• feldspato: Feldspato e um nome generico que designa um grupo de minerais 

semelhantes. Sao silicatos de aluminio combinados com sodio, potassio ou calcio e 

mais raramente bario. Esse nome inclui varias especies minerais das quais as 

normalmente utilizadas sao os feldspatos alcalinos do tipo: 

Albita - NaAlSi0308 

Ortoclasio — KAlSi3Og 

Anortita — CaAl?Si20g 

O feldspato tem como principal caracteristica a diminuicao do ponto de fusao, alem disso: 

a) aumenta o brilho; 

b) aumenta a resistencia a abrasao; 

c) diminui a fluidez; 

d) diminui o coeficiente de dilataQao; 

e) aumenta a resistencia a solubilizacao; 

f) altera a cor nos vidrados coloridos. 

Como aplicacSes de produtos a base de feldspato, pode-se char: 
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a) produtos de ceramica branca; 

b) porcelanas; 

c) vidrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• filitos ceramicos: trata-se de uma rocha metamorfica, composta de uma mistura de 

caulinita, mica moscovita finamente dividida ou sericita e quartzo em proporcoes 

variadas. 

Como propriedades, pode-se citar: 

a) baixa plasticidade; 

b) baixa resistencia a flexao a cru. 

Como produtos a base de filitos ceramicos, tem-se: 

a) gres sanitarios - substituindo parte da fra9§o de argilosa e do feldspato; 

b) ladrilhos de piso; 

c) azulejos; 

d) alguns tipos de materials refratarios. 

• talco: E um silicate hidratado de magnesio cuja formula e 3Mg04Si02H20. 

Os produtos a base de talco podem ser usados: 

a) como constituinte principal (60% a 90%) em massa para fabricacao de isoladores 

eletricos de alta freqiiencia. Este tipo de corpo e conhecido como esteatita; 

b) na composicao de massas cordieriticas, que tem como caracteristica principal o 

baixo coeficiente de dilata9ao termica; 

c) em quantidade de ate 15% em massas de corpos porosos, para melhorar a 

resistencia mecanica e reduzir as trincas, devido absor9ao de umidade; 
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d) como fondente, substituindo pare tal men te o feldspato em massas para fabricacao 

de corpos semivitreos e vitreos; 

e) na composicao de vidrados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• dolomita: E o carbonato duplo de calcio e magnesio, correspondendo a um teor teorico 

de 56% de carbonato de calcio e 44% de carbonato de magnesio. A dolomita, alem de 

outras aplicacoes, e utilizada na fabrica9§o de materiais refratarios. 

• calcita: Aplica-se principalmente em massas calcarias com teores de umidade de ate 

30%, Apesar de proporcionar corpos de elevada porosidade e, portanto, baixa 

resistencia mecanica, tem a vantagem de apresentar corpos de baixa contracao linear 

com a queima, o que e conveniente para muitas aplica?oes na composicao de vidrados 

e na fabricacao de cimento aluminoso. 

Os produtos de ceramica vermelha, em geral, tambem sao classificados em funcao do 

processo de fabricacao utilizado, podendo ser extrudados ou prensados (Wittwer e Faria, 1997). 

2 3 Etapas de fabricacao de telhas e tijolos ceramicos 

A materia-prima e transportada das jazidas para os galpoes de estocagem, onde sao 

dosados em funcao das caracteristicas cerarnicas desejadas para o produto a ser trabalhado. A 

seguir, tem-se as descri9des das principais etapas de fabricacao de tijolos e telhas, acompanhadas 

da Figura 2.1, atraves de seu fluxograma (Wittwer e Faria, 1997; Mafra, 1999): 

desintegrador - as materias-primas sao colocadas numa correia transportadora, que as 

descarregam num desintegrador e que por sua vez, tritura os torroes de argila e elimina os 

pedregulhos. O desintegrador compoe-se de dois cilindros. O cilindro maior gira em baixa 

velocidade e tem a funcao de manter uma alimentacao constante de material. O cilindro menor, 

com facas, girando em alta velocidade, quebra os torroes mais duros de argilas secas, 

proporcionando um material uniforme e facilitando o trabalho das demais maquinas usadas na 

fase de prepara9ao para a extrusao. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,1 — Fluxograma do processo produtivo de tijolos e telhas. Fonte: Santos (2001). 

misturador - depois da etapa do desintegrador, as materias-primas sao alimentadas num 

moedor/misturador, onde e adicionada agua, ate que a massa ceramica formada tenha a umidade 

e a plasticidade necessarias a extrusao. Durante a permaneneia da argila no moedor, uma dupla 

fila de facas helicoidais, colocadas longitudinalmente, efetua uma intensa mistura. A argila se 

encaminha, gradativamente homogeneizada, ate sua saida, para o estagio seguinte de preparaeao. 

laminador - apos o misturador, a massa ceramica e alimentada nos laminadores, onde recebe um 

adensamento, eliminando as bolhas de ar, antes de ser levada as extrusoras. A laminacao total da 

argila e obtida com velocidades diferentes nos cilindros laminadores. 

ex(rusora - na extrusora, conhecida tambem como maromba, uma rosea interna, sem fim, 

impulsiona a massa, forcando-a a passar por uma chapa de aco perfurada, a mesma e lancada 

dentro de uma camara de vacuo. Da camara de vacuo, a massa e retirada por outra rosea sem fim, 

que a impele atraves de uma matriz de ago (boquilha), onde a massa recebe a forma desejada. 
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A extrusao e usada para o processamento de produtos ceramicos ha mais de 150 anos, 

tendo a tecnologia sofrida pequenas alteracoes a partir da decada de 50 do seculo passado. No 

errtanto, este processo de conformacao industrial tern se revelado essencial nas industrias 

ceramicas de barro vermelho (telhas e tijolos). E uma tecnica de producao associada a uma 

elevada produtividade, principalmente para produtos de secao transversal constante (tijolo) e 

muito importante em termos de homogeneizacao e retirada do ar da massa (Figura 2.2). 

Para alguns produtos extrudados, tem-se: 

• blocos de vedacao (tijolos furados); 

• blocos portantes, lajotoes ou lajotas de pisos; 

• lajotas para forro, dutos telefonicos; 

• tubos ceramicos sanitarios (manilhas); 

• tijolos macicos, tijolos estruturais. 

Figura 2.2 - Processo de extrusao de massa ceramica. Fonte: Kawaguti (2004). 
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cortezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A barra continua de material extrudado e eortada manualmente ou automaticamente, com 

as dimensoes requeridas logo apos a saida da extrusora, tendo-se entao o tijolo, a lajota, o tubo 

ceramico, blocos e outros produtos de forma regular como no caso de alguns isoladores eletricos 

(Oliveira e Bernils, 2006). 

prensagem - A prensagem tem por finalidade conformar a peca, dando-lhe resistencia mecanica 

suficiente para suportar as diversas solicitacdes ao longo do processo produtivo, alem de 

proporcionar pecas uniformes, de acordo com as dimensoes e a geometria pre-estabelecidas. 

Permite que o produto final apresente as caracteristicas microestruturais desejadas (porosidade, 

distribuicao de tamanho de poros, tamanho de particulas, etc.), que irao determinar as 

caracteristicas tecnicas da peca (resistencia mecanica, absorcao de agua, etc.). 

A prensagem e a operacao de conforma9ao baseada na compactacao de um po granulado 

(massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, atraves da aplicacao de 

pressao. A operacao compreende tres etapas ou fases: a) preenchimento da cavidade do molde, b) 

compactacao da massa e c) extra9ao da pe9a. 

Este e o procedimento de conforma9ao mais utilizado pela industria ceramica devido a 

sua elevada produtividade, facilidade de automacao e capacidade de produzir pe9as de tamanhos 

e formas variadas, sem contra9ao de secagem e com baixa tolerancia dimensional. 

Distinguem-se duas grandes modalidades de prensagem: a prensagem uniaxial e a 

prensagem isostatica. Na primeira, a compacta9ao do po se realiza em uma matriz rigida, por 

aplica9ao de pressSo na dire9ao axial, atraves de pun9oes rigidos. E utilizada para conformar 

pe9as que nao apresentam relevo superficial na direcao de prensagem. Se a espessura da pe9a que 

se deseja obter e pequena e sua geometria e simples, a carga pode ser aplicada em apenas um 

sentido (a9ao simples). 

Por outro lado, para conseguir pe9as de grande espessura e geometria complexa, com 

uniformidade de compactacao, e indispensavel que a prensagem seja feita nos dois sentidos 
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(dupla acao), ou entao que se empregue um molde complexo com multiplas pur^des (Figura 2.3), 

(Albero, 2000). 

Efeito Simples Dup lo Efeito 

Figura 2.3 - Prensagem uniaxial. Fonte: Albero (2000). 

A friccao entre as particulas do po e tambem a friccao entre elas e a superficie do molde 

impedem que a pressao aplicada a uma ou mais superficies da peca, seja integralmente 

transmitida e de forma uniforme a todas as regioes da peca, o que provoca a existencia de 

gradientes de densidade e pressao nos corpos conformados (Figura 2.4). 

Entre os produtos prensados, destaca-se: 

• telhas; 

• pisos; 

• azulejos; 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Variacao da pressao de prensagem aplicada nas regioes do molde provocada pela 

friccao entre as particulas e entre estas e as paredes do molde. Fonte: Albero (2000). 

A pressao de compactacao apresenta variacoes signiftcativas entre os formatos, tipos de 

estampos (ondulado, facetado), tipo de prensa e tambem de acordo com os testes durante a 

producao que indicam se esta ocorrendo problemas no produto final, como por exemplo, elevada 

retracao (excesso de compactacao), ou problemas com baixa retracao e resistencia mecanica 

(compactacao abaixo do normal). 

As propriedades da peca queimada, assim como o desenvolvimento das etapas 

subseqiientes, sao muito influenciadas pela prensagem. Entre os defeitos mais comuns que os 

revestimentos apresentam devido as deficiencias durante a operacao de prensagem, pode-se citar: 

falta e excesso de compactac&o, falta de esquadros, curvaturas, trincas, defeito em cunha, sujeira 

no molde, rebarbas e furos. 
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Na fabrieacao de telhas, a barra maeica que sai da extrusora e cortada na dimensao 

requerida e conduzida para a prensagem, que ocorre em uma prensa rotativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

secagem - depois que a massa eeramica e extrudada ou prensada adquire a forma dos produtos 

desejados e estes sao encaminhados para a secagem. O objetivo desta etapa e a reducao do teor de 

umidade dos produtos de 18 a 20% apos a extrusao ou prensagem, para 6 a 10% apos a secagem. 

Sao empregado dois metodos de secagem, o natural ou o artificial. Vale ressaltar que: argila com 

menos agua apresenta dificuldade para a moldagem e, agua a mais dificulta a secagem e a 

queima, e provoca fissuras e refulgos exagerados. Posteriormente sera apresentado um item 

especifico sobre o tema. 

queima - A etapa de queima e conduzida em equipamentos termicos, denominados fomos, cuja 

concepcao termica mostra uma grande variedade. As operacoes de secagem e queima sao as que 

consomem a maior parte do combustivel utilizado, portanto, deve-se ter um estudo detalhado 

nestas etapas de funcionamento de fornos/secadores com vistas a otimizacao destes processos. 

resfriamento - Apos a queima o produto permanece no interior do forno para que possa resfriar. 

O tempo de resfriamento depende entre outras coisas do tipo de produto que foi queimado. 

eontrole de qualidade - E feito na saida do fomo, rejeitando-se o material quebrado, trincado, 

lascado e/ou queimado em excesso. 

A inspecao e somente visual. Algumas poucas empresas, entretanto, retiram amostras dos 

produtos para testes em laboratories. O armazenamento dos produtos finais e feito, geralmente, 

em area coberta, para serem comercializados em seguida. Algumas empresas ja estao adotando o 

sistema de embalagem em plasticos e colocacao em pallets, o que facilita o carregamento e 

transporte dos produtos. 
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2.4 Teoria e modelos de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A secagem e um processo termodinamico, por meio do qual ocorre a reducao da umidade 

do solido, mediante o fornecimento de energia ao mesmo. O transporte de umidade, do interior 

para a superficie do material pode ocorrer na forma de liquido e/ou vapor, dependendo do tipo do 

produto e do percentual de umidade presente. O eontrole do processo de desumidificacao e o 

conhecimento do mecanismo do movimento de umidade sao fundamentals, uma vez que com 

dados de simulacao e/ou experimental, pode-se obter condicoes otimas no processo, minimizando 

as perdas do produto e o consumo de energia (Almeida, 2003). 

Alem do transporte de calor e massa, pode-se citar outro fenomeno que ocorre durante o 

processo de secagem, trata-se da variacao da dimensao do solido (Rovedo et al., 1995a). 

2.4.1 Mecanismos de transporte de umidade 

Os seguintes mecanismos de transporte de umidade em solidos tem sido propostos na 

literatura (Fortes e Okos, 1980; Strumillo e Kudra, 1986; Brooker et al., 1992; Lima, 1995): 

• transporte por difusao liquida devido a gradientes de concentracao de umidade; 

• transporte por difusao de vapor devido a gradientes de concentracao de umidade e de 

pressao parcial do vapor (devido a gradientes de temperatura); 

• transporte por efusao, que ocorre quando o caminho livre medio das moleculas de 

vapor e da mesma ordem de grandeza do diametro dos poros; 

• transporte de vapor por termo-difusao devido a gradientes de temperatura; 

• transporte de liquido por forcas capilares; 

• transporte de liquido por pressao osmotica; 

• transporte de liquido devido a gravidade; 

• transporte de liquido e de vapor, devido a diferenca de pressao total, causada por 

pressao externa, contracao, alta temperatura e capilaridade; 

• transporte por difusao superficial. 
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Neste sentido, apesar do nio detalhamento de cada um destes mecanismos, informacSes 

adicionais podem ser encontradas nas referencias anteriormente citadas. 

2.4,2 Modelos de secagem 

Numerosos modelos tern sido propostos para deserever a taxa de perda de umidade 

durante a secagem de so lidos, podendo ser classificados em dois grupos: 

• modelos baseados numa analise concentrada; 

• modelos baseados numa analise distribuida. 

2.4.2.1 Modelos baseados no metodo de analise concentrada 

Para compreensao deste metodo, considere um solido de forma aititraria como ilustrado 

na Figura 2.5. O solido pode receber (ou ceder) um fluxo de calor e/ou umidade por unidade de 

area em sua superficie e ter geracao interna de massa e/ou energia por unidade de volume 

uniformemente distribuida, como por exemplo, durante a respiracao e transpiracio dos produtos 

biologicos (Lima, 1999). 

Fluxo 

ambiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
• 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQOJ he? h m , Moo 

V , c p » F , M , M 0 , M e 

Figura 2.5 - Esquema representative do processo de secagem de material baseado numa analise 

concentrada 

S= Area 

superficial 

Solido com geometria 

qualquer. 
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Na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.5, Too e a temperatura do meio extemo (K) ou (°C), h c e h m sao os coeficientes 

de transferencia de calor (W/m 2K) e massa (m/s), respectivamente, JvL e o teor de umidade do 

meio externo (kg/kg), V e o volume do solido homogeneo (m3), Cp e o calor especifico (J/kgK), 

r* e a propriedade do material, M e o teor de umidade do produto (kg/kg), Mo e o teor de 

umidade inicial do produto (kg/kg) e M c e o teor de umidade de equilibrio (kg/kg). 

Admitindo que a umidade e/ou temperatura do solido (8) seja espacialmente uniforme em 

qualquer instante durante o processo transiente, isto e, que os gradientes de umidade e/ou 

temperatura no interior do solido sejam despreziveis, todo o fluxo de massa e/ou calor recebido e 

gerado, difundira instantaneamente atraves do mesmo. Isto acontece quando F* (uma propriedade 

qualquer de transporte, por exemplo, a condutividade termica ou o coeficiente de difusao de 

massa) for suficientemente alta (I"* — • ao). Embora esta condicao nao seja fisicamente possivel, 

ela sera bem aproximada se a resistencia aos fluxos de calor e/ou massa no interior do solido for 

muito menor que a resistencia a transferencia de calor e/ou massa entre o solido e a sua 

vizinhanca. 

Este metodo admite uma distribuicao uniforme' de umidade e/ou temperatura dentro do 

solido em qualquer instante, de modo tal que, a temperatura ou teor de umidade do solido possa 

ser expressa, exclusivamente em funcao do tempo, ou seja, M = M (t) e 8 = 8(t). 

Aplicando um balanco de massa e energia na superficie do solido apresentado na Figura 

2.5, em qualquer sistema de coordenadas, assumindo propriedades termo-fisicas constantes e 

variacSes dimensionais despreziveis, tem-se as seguintes equacoes para massa e energia, 

respectivamente: 

V 
dM 

= - M S + M V 
dt 

(2.1) 

Vp de 
dt 

q 
s + 

q 
v (2.2) 
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onde S representa a area superficial do solido homogeneo (m2), p a densidade do solido 

homogeneo (kg/m3), t o tempo (s), M " o fluxo de massa por unidade de area (kg.kg^.s'Vm2), 

M ' " e o termo proviniente da geracao de massa por unidade de volume (kg.kg^.s'Vm3), q " o 

fluxo de calor por unidade de area (W/m2), q ' " a geracao de calor por unidade de volume (W/m ) 

e 0 a temperatura do solido homogeneo (K) ou (°C). 

As quantidades M " , M ' " , q " e q " \ podem ser positivas ou negativas, podendo tambem, 

serem constantes ou dependentes do tempo. Particularmente com respeito a energia, a quantidade 

q " pode ser convectiva, radiativa, evaporativa e/ou aquecimento de vapor. A hipotese de 

ausencia de gradientes de 8 ou M internamente ao s61ido nao e apenas uma simplificacSo 

matematica, mas tambem uma forma simplificada para tratamento de problemas mais complexos 

(mais realista fisicamente). 

A presente formulacao pode ser aplicada em regioes de transferencia de calor e massa 

simultanea. O caso particular ocorre quando os dois fenomenos s2o completamente 

independentes. Os dois fenomenos sao acoplados quando adsorcao ou dessorcao na regiao sao 

acompanhadas de efeitos termicos. 

Num caso mais geral, se a temperatura ou teor de umidade na superficie de um solido for 

alterado repentinamente, e o valor de r* nao for suficientemente alto, entao o valor do teor de 

umidade e/ou temperatura no interior do solido varia com o tempo. Passa-se algum tempo antes 

que seja atingida a distribuicao de M ou 8 estacionarias. Como ambas variam de acordo com o 

tempo e com a posicao, toma-se dificil, determinar tal distribuicao. 

Para se determinar a dependencia da distribuicao de M e/ou 8 no interior do corpo em 

relaeao ao tempo, durante o processo, inicia-se pela resolucao da forma apropriada da equacao da 

difusao (Lei de Fick para massa e lei de Fourier para calor) (Gebhart, 1993). 

Para condicoes em que os gradientes de M ou 0 no interior do solido sao pequenos, pode-

se empregar o procedimento do metodo da capacitancia global, como mencionado. 
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Validade do metodo da capacitancia global (analise concentrada). 

O significado fisico do numero de Biot de transferencia e tido como a relacao numerica 

entre a resistencia de conducao no interior do corpo e uma resistencia a conveccao na superficie 

do mesmo. 

Bi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ 22i. = -X!S_ = M l (2.3) 

-^Conv _ 1 

hS 

onde L e um comprimento caracteristico pre-determinado que pode variar com a geometria do 

corpo. Na Equacao (2.3), Roond e a resistencia a conducao e Rconv e a resistencia a conveccao. 

O numero de Biot tern um papel fundamental nos problemas de difusao que envolve 

efeitos convectivos nas fronteiras. Para Bi « 1.0, os resultados experimental^ sugerem supor 

uma razoavel distribuicao uniforme de temperaturas e/ou massas ao longo do corpo, em qualquer 

instante t, do processo transiente. Logo a resistencia de condutividade no interior do solido e 

muito menor do que a resistencia convectiva atraves da camada limite no fluido (Lima, 1999). 

Para a analise de um problema de difusao, deve-se calcular o numero de Biot e, uma vez 

sendo este inferior a 0.1, o erro associado a capacitancia global e pequeno, entretanto, este valor e 

dependente da forma com que este parametro e definido (Lima, 1999; Lima e Nebra, 2000). Para 

se ter ideia, Parti (1993) reporta que os modelos empiricos e semi-empiricos podem ser utilizados 

desde que os numeros de Biot de transferencia de massa e calor sejam menores que 10 e 1,5 

respectivamente. Lima (1999), reporta os valores maximos de numero de Biot de 0,05 para 

elipsoide (L 2/Li=2,0) e de 0,005 para esfera (L2/Li=l,0), onde o comprimento caracteristico L 

usado na Equacao (2.3) e dado por L = (L 2

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - l } x ) m e L2 e L i sao os semi-eixos, maior e menor 

do elipsoide, respectivamente. Ressalta-se, portanto, que o valor do numero de Biot depende da 

forma com que este e calculado (Lima, 1999). 
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a) Modelos empiricos e semi-empiricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos empiricos, que sao modelos baseados numa analise concentrada, consistem 

em uma relacao direta entre o teor de umidade e o tempo de secagem. O modelo semi-empirico, 

por sua vez, baseia-se na validade da lei de Newton do resfriamento, assumindo uma 

proporcionalidade de diferenca entre o teor de umidade do produto e o seu respectivo teor de 

umidade de equilibrio (Lima, 1999). 

O uso de modelos matematicos para secagem em camada fina e muito comum, sendo 

usado por varios autores para o estudo de secagem de graos e frutas. Tais trabalhos trazem na sua 

grande maioria estudos baseados na equacao de Page, dada por: 

M = i i r ~ ^ - = Exp(-k,t k<) (2.4) 
Mo -Me 

onde ki e k^ sao parametros da equafao. 

Particularmente, para corpos homogeneos com forma arbitraria, Lima (2001) e Silva 

(2002), apresentam uma modelagem matematica para descrever a transferencia de calor e massa 

em solidos homogeneos com forma arbitraria, baseando-se numa analise concentrada. As 

seguintes equacoes sao fornecidas: 

• Massa (teor de umidade) 

M * = P* + (l-P*)Exp(-S*Bi m Fo m ) ( 2 - 5 ) 

• Calor (temperatura) 
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—* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt ^ t ) + Q* + l]Exp(-S*Bi cFo c) - ( - £ - ^ r ) Exp(-S*BimFom) - Q* 

V - R V -R 
(2.6) 

onde os parametros: @ e a temperatura media adimensional do corpo; P relaciona a geracao 

interna de massa com a perda de massa pela conveccao; S* mostra a influencia da forma do corpo 

na cinetica da secagem; V* relaciona um certo fluxo de calor que entra no corpo com a energia 

necessaria para evaporar todo o liquido do seu interior; Q* represents a relacao entre, o calor 

gerado no interior do solido, um comprimento especifico e a energia necessaria para evaporar a 

agua na superficie do solido; R* e a energia armazenada pelo solido no initio do processo 

necessaria para evaporar toda a umidade (agua) do corpo, B i 0 numero de Biot de transferencia de 

calor, Fo 0 o numero de Fourier de transferencia de calor, B i m o numero de Biot de transferencia 

de massa e Fom o numero de Fourier de transferencia de massa. 

De acordo com Almeida (2003), considerando-se um corpo heterogeneo, obtem-se uma 

melhor analise no processo de secagem, com resultados mais concretos e mais reais, para 

sistemas concentrados (numero de Biot de transferencia baixo), caraeterizando uma secagem 

lenta. 

Neste contexto, o seguinte modelo matematieo e apresentado por Almeida (2003): 

• Teor de umidade: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f u  >\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf u \ 
eb l t + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. b , t  (2.7) 

M*2 = 
v b 2 - b 

eb l t + 1 + -^ 
VD2 - b \ J  

(2.8) 

Temperatura: 
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H ^ F 2 [ ( b ? H 1 0 ) + b ^ H , + b ^ H , +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B ^ , ) + B ^ H , , ] } - 6 0 

6 0 ~ 6 « 
(2.9) 

/ 1 
e. + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

9 0 ~9» 

(2.10) 

onde os valores das constantes sao dados na referenda eitada. 

Em varios processos industrials, equa9des empiricas foram propostas por alguns autores 

para descrever a secagem. No entanto, um numero consideravel de pesquisadores tern usado 

solu9ao em series da equa9ao de difusao para calcular a cinetica de secagem como segue: 

M l A . e x p ™ (2.11) 

Os termos destas series convergentes diminuem com um aumento de N e t. Varias 

aproximacdes e varia9oes do modelo de difusividade foram usadas para predizer a taxa de 

secagem de muitos solidos. Porem, relativamente poucos estudos sao relacionados a materiais 

ceramicos. Neste sentido, foi proposta uma forma aproximada da Equa9ao (2.11) quando apenas 

tres termos das series infinitas sao usadas (Batista e Nascimento, 2007). Desta maneira, pode-se 

escrever: 

M * = A i e x p ( - k l , ) + A 2 e x p ( - k 2 , ) + A 3 exp ( " k 3 , ) (2.12) 

onde A; e K; sao constantes que sao determinadas ajustando esta equacao aos dados 

experimentais para cada condi9ao de secagem. 
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Outros modelos podem ser eneontrados na literatura sendo apresentados na Tabela 2.2 

(Ozdemir e Devres, 1995; Yaldiz et at, 2001; Basunia e Abe, 2001), onde K* e B; sao os 

coeficientes das equacoes e aw e a atividade da agua. 

Tabela 2.2- Modelos empiricos e semi-empiricos. 

Equacao Nome do Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

M = Exp(-k,t) de Newton 

. 

M = Exp(-k , t k 2 ) de Page 

. * 

M = Exp(-(k,t)
k') de Page modificado 

M = B,Exp(-k 1t) de Henderson e Pabis 

t = Bj ln(M*) + B 2 ln (M*) 2 de Thompson 

# 

M = B,Exp(-k,t) + B 2 
Logaritmico 

* 

M = B,Exp(-k,t) + B 2 Exp(-k 2 t ) de dois termos 

,# 

M = B,Exp(-k,t) + ( l - B 2 ) E x p ( - k 2 B , t ) de dois termos exponenciais 

——* 

M = 1 + B,t + B, t 2 de Wang e Singh 

Fonte: Almeida (2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.22 Modelos baseados no metodo de analise distribuida 

a) Modelos difusivos 

Sao modelos baseados na difusao de liquido e/ou vapor dentro do produto, descrevendo as 

taxas de transferencia de calor e massa como funcao da posicao dentro do solido e do tempo de 

secagem, considerando as resistencias aos fluxos de calor e massa (Lima, 1999). 
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A secagem envolve o movimento da agua do interior para a superficie do solido por meio 

de mecanismos distintos. Varios autores tern proposto que o principal mecanismo de transporte 

de agua seja a difusao liquida (Fortes e Okos, 1980; Geankoplis, 1983). A difusao ocorre nos 

solidos de estrutura fina e nos capilares, nos poros e nos pequenos orificios cheios de vapor. 

Contudo, a teoria de difusao nao considera o encolhimento, apesar de estudos mais recentes 

incorporarem esse fenomeno (Barbosa e Canovas, 2000). 

Segundo Brooker et al. (1992), na teoria da difusao liquida, a segunda lei de Fick tern sido 

utilizada para estabelecer a difusao da agua em fijncao do gradiente de concentracao: 

— = V - ( D V M ) (2.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d t 

em que M e o teor de agua do produto, decimal (b.s.), D o coeficiente de difusao liquida e t o 

tempo. 

Durante a modelagem e simulacao dos processos de secagem de produtos agricolas, 

diversos autores correlacionaram satisfatoriamente o coeficiente de difusao com os coeficientes 

dos modelos ajustados aos parametros de secagem, principalmente temperatura, umidade relativa 

e vazao do ar (Madamba et al., 1996; Afonso Junior e Correa, 1999; Ozdemir e Devres, 1995; 

Azzouz et al., 2002, Mohapatra e Rao, 2005; Doymaz, 2005a; Doymaz, 2005b, Resende et al., 

2005). 

O mecanismo da difusao liquida e muito complexo devido a diversidade da composicao 

quimica e estrutura fisica dos produtos. Os dados disponiveis na literatura para o coeficiente de 

difusao apresentam elevada variacao nos seus valores, nao so devido a complexidade dos 

produtos, como tambem em funcao dos diferentes metodos de estimacao, tipo de material, teor de 

agua, processo de secagem e metodologia utilizada para sua obtencao. 

A concepcao de difusao liquida como unico mecanismo de transporte de umidade tern 

sido causa de varias discussoes, apresentando constantemente discordancias entre os valores 
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experimentais e teoricos, Berger apud Alvarenga et al. (1980); Fortes e Okos (1980); Mariz 

(1986); Keey (1992). Os principals questionamentos podem ser atribuidos a considera9ao do 

coeficiente de difusao constante, condi^oes de contorno inadequadas e nao consideracao da 

ocorrenciade encolhimento do material, conforme constatado por Lima (1999). 

A solu9§o analitica da equa9ao de difusao de massa em coordenadas esferoidais prolata 

considerando os coeficientes de difusao, constantes e condi9ao de contorno convectiva, usando o 

metodo da separa9ao de variaveis, sao apresentados em Oliveira (2001). A metodologia e 

aplicada para predizer o teor de umidade medio e a distribui9ao do teor de umidade, de um solido 

esferoidal prolato (elipsoide de revolu9ao), durante o processo de secagem. 

O fenomeno fisico do encolhimento ocorre simultaneamente com a perda de umidade do 

produto. Este fenomeno pode ocasionar um efeito consideravel no coeficiente de difusao de 

massa, e eonsequentemente na taxa de secagem. 

Apesar das discussoes, a teoria da difusao liquida tern ganhado, ao longo do tempo, a 

preferencia dos pesquisadores. Para frutas e graos, podem-se citar os trabalhos de BrookerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1974); Steffe e Singh (1980); Sokhansanj (1984); Dalpasquale et al. (1985); Parti (1990); 

Brooker et al. (1992); Zogzas e Maroulis (1996); Sarker et al. (1994); Queiroz (1994); Rovedo et 

al. (1995a); Ben Mabrouk e Belghith (1995); Alsina e Brasileiro (1997); Carmo, (2000); Oliveira 

(2001) e Farias (2002). Para materials ceramicos, cita-se Hasatani e Itaya (1992), Nascimento 

(2002) , Cade (2004), Lucena et al. (2005), Nascimento et al. (2005), Batista e Nascimento 

(2007), e Silva (2007). 

b) Modelos baseados na terniodinamica dos processos irreversiveis 

Baseiam-se na validade das redoes reciprocas de Onsager, no principio de Curie e na 

existencia de um equilibrio termodinamico local no interior do produto. 

Considerando os varios fluxos envolvidos em uma mistura de ar, vapor, liquido e solido, 

Luikov (1966), guiando-se atraves de trabalhos anteriores de Prigogine (1947), DeGroot, (1951), 
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Luikov e Mikhailov (1965), tomou por base os principios da termodinamica de nao-equilibrio e 

sugeriu a utilizacao de um modelo para expor o processo de secagem de produtos capilares 

porosos baseados nos mecanismos de difusao, efusao, conveccao de vapor e difusao e conveccao 

de agua no interior do meio poroso. O processo e descrito por um sistema de equacoes 

differencials parciais acopladas para a temperatura, umidade e pressao (em casos de secagem). 

Outras discussoes sobre estes dois modelos de secagem podem ser encontradas em Fortes 

e Okos (1980), Alvarenga et al. (1980), Fortes (1982), Parry (1985), Mariz (1986), Keey (1992), 

Parti (1993), Lima (1995), Lima (1999), Oliveira, (2001), Oliveira, (2006), Oliveira e Lima 

(2009), dentre outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Processos de secagem em materials ceramicos 

2.5.1 Informacdes gerais 

A secagem e uma etapa essencial da producao ceramica, e que demanda uma grande 

quantidade de energia termica para evaporar a agua adicionada durante o processo de extrusao 

das pecas. As redoes existentes entre as etapas de extrusao, secagem e queima das pecas sao 

bastante complexas e quaisquer mudancas nestas etapas do processo produtivo afetam toda a 

seqiiencia da producao. No entanto, esta complexidade e muitas vezes negligenciada durante a 

producao e existem muito poucos estudos publicados sobre o tema. 

O calor contido no ar quente e utilizado para aquecimento da massa de produtos a secar, 

da massa estatica do secador, para evaporar a agua de umidade dos produtos e compensar as 

perdas inevitaveis em todo o sistema. Entretanto, a velocidade de secagem da peca ceramica e 

limitada pelo comportamento de meio poroso da argila. Como a umidade de peca se encontra no 

interior de seus poros, a forma e estrutura destes terSo uma grande influencia sobre a secagem, de 

modo que mesmo sob um ambiente termodinamicamente favoravel a evaporacao da agua, a 

umidade pode vir a ficar presa no interior dos poros da argila. Isto ocorre quando a superficie da 

peca seca muito rapidamente e os poros ainda cheios de agua, mas muito estreitos, nao fornecem 

umidade a uma taxa compativel com a da evaporacao. A parte seca da peca sofre entao uma 
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contracao, dificultando ainda mais a difusao da umidade do interior do poro para a superficie, o 

que limita assim a velocidade de secagem da argila. Percebe-se assim a intrinseca e complexa 

relacao entre o processo de extrusao, com sua influencia nas propriedades do meio poroso, e o 

processo secagem (Hartke, 2004). 

De acordo com Hartke, (2003), pode-se dizer, em termos gerais, que o processo ideal de 

secagem e dividido em quatro fases distintas: adaptacao do produto ao ambiente ao qual e 

submetido, saida da agua coloidal, formaeao de vazios e expulsao da umidade intersticial. Na 

primeira fase ocorre a adaptacao do produto as condicoes ambientais (temperatura e pressao), nas 

quais sera efetuada a secagem. Em seguida evapora a agua coloidal e ocorrem variacoes sensiveis 

das dimensoes da peca devido a aproximacao dos graos da sua microestrutura. Ainda nesta fase a 

agua constantemente migra ate a superficie da peca, formando constantemente uma pelicula 

umida saturada que entao evapora, tornando assim a velocidade de evaporacao aproximadamente 

constante e funcao principalmente da porosidade da peca. Na terceira fase ocorre o 

desaparecimento do filme de agua na superficie da peca, que muda de cor. Esta diminuicao da 

quantidade de agua que se desloca por capilaridade, ou difusao, acaba por formar vazios no 

interior da peca e a quantidade de agua evaporada decresce gradativamente, havendo uma 

consequente redueao da velocidade de evaporacao e de secagem. A ultima fase da secagem, que 

nem sempre e alcancada nos secadores, sendo muitas vezes executada, nos proprios fomos de 

queima, e a de expulsao das ultimas quantidades de umidade, de origem intersticial, onde a 

velocidade de secagem diminui ate valores proximos de zero. 

Uma das regioes, no interior dos materials, que esta bastante relacionada com a secagem e 

a queima de produtos ceramicos por compactacao de pos sao os poros. A porosidade pode ser 

caracterizada pela sua fracao volumetrica e seu tamanho, forma e distribuicao comparada com 

outras fases. A porosidade pode variar de zero ate 90% do volume total. Muitas propriedades 

variam bastante com a forma e distribuicao dos poros, como por exemplo, a condutividade 

eletrica e termica. 

Conhecer sobre as propriedades do ar e de grande importancia para se entender o 

fenomeno da secagem, particularmente em materials ceramicos. O ar atua como elemento 
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condutor de calor e transportador de vapor de agua produzido. Para a agua se evaporar, ela 

consome calor e assim passa do estado liquido para o estado de vapor. Esse consumo de energia 

faz com que a temperatura na superficie do corpo ceramico diminua. O ar nas proximidades fica 

saturado de vapor d'agua, e isso interrompe o processo de secagem. O ar aquecido circula pela 

peca, fornecendo calor a mesma, remove-se a umidade que a envolve dando continuidade ao 

processo de secagem. Temperaturas do ar de secagem elevada e umidades relativas baixas 

implicam numa secagem mais rapida do material. Este efeito e, por sua vez, mais acentuado que 

os gerados pelas relacoes area/volume e teor de umidade inicial (Batista, 2006). 

O processo de secagem consome boa parte do combustivel utilizado na fabricacao dos 

produtos ceramicos. Em geral esta etapa deve estar sincronizada com o processo de queima, 

evitando deficiencia na qualidade do produto final e na sua producao. Curiosamente sao poucos 

os trabalhos encontrados na literatura, dirigidos para o problema da secagem na industria 

ceramica, com enfase, por exemplo, na secagem de pecas extrudadas. Dai surge a necessidade de 

uma avaliacao experimental das principals variaveis envolvidas nesse processo, que servira como 

ferramenta de projetos e analises de secadores, buscando possiveis solucoes para alguns 

problemas relacionados (Santos, 2001). 

A secagem de alguns materials, dos quais a argila e um bom exemplo, e acompanhada por 

uma contracao do volume, devido a remocao da agua. Por isso, e necessario que nao ocorra altos 

gradientes de umidade no interior do material, durante a secagem, e consequentemente, zonas de 

retracao diferenciada, tais que induzam tens5es perigosas a integridade do proprio material 

(Santos, 2001). 

Para massa ceramica, observa-se que a eficiencia deste processo esta ligada tanto as 

questoes termodinamicas quanto as questoes morfologicas do meio poroso. As condicoes de 

secagem dos materials ceramicos sao relativamente criticas quanto a integridade dos mesmos. A 

velocidade de secagem deve ser condicionada a velocidade do fenomeno da migracao da agua, 

que e relativamente lento. Isto visa evitar que a secagem superficial seja mais rapida e leve a 

fissuras na peca (Lehmkuhl, 2004). 
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A secagem natural se classifica como sem produtividade e processo demorado, que gera 

ma qualidade nos produtos acabados. Ja no processo artificial, a secagem e rapida, uniforme, 

programada, tern melhor custo beneficio, otima qualidade dos produtos acabados e reducao de 

refugos. A principal fonte de calor para a secagem artificial e o reaproveitamento do ar 

proveniente dos fornos (ar de resfriamento) e tambem de geradores de calor auxiliar. 

Em geral a secagem, seja ela natural ou artificial, requer grandes quantidades de ar para 

cumprir tres funcoes basicas: o transporte do calor necessario a evapora9ao, o arraste do vapor de 

agua produzido e a redugao da camada de vapor saturado formado na superficie da peca. Sob o 

aspecto termodinamico, analisa-se a influencia da temperatura e da umidade relativa do ar no 

processo. A umidade relativa do ar e uma relacao entre a pressao parcial do vapor contido neste 

ar e a pressao de saturacao do vapor na sua temperatura (Nicolau et al., 2004). 

A pressao de saturacao do vapor de agua no ar aumenta com a temperatura e quanto mais 

distante estiver a pressao de saturacao da pressao parcial do vapor, maior a capacidade do ar de 

absorver o vapor de agua. Portanto, a capacidade do ar em absorver vapor de agua cresce com a 

temperatura. Alem disso, quando o ar esta mais quente diminui-se o volume de ar necessario a 

secagem, reduzindo a potencia dos exaustores e circuladores de ar, diminuindo-se os custos de 

secagem (Kawaguti, 2004). 

A Figura 2.6 contem o perfil de umidade de uma pe$a verde (umida), sujeita ao fluxo de 

ar em ambos os lados. A secagem comeca no tempo (ti = 0) com uma quantidade de agua 

distribuida uniformemente no produto. Com a continuacao do processo, a peca verde evidencia 

um perfil de umidade aproximadamente parabolico. O interior da peca contem um maior 

conteudo de agua em relafao a area exterior. Isso significa que a retrasao progrediu mais 

externarnente do que intemamente. O exterior da peca tende a contrair-se, mas e impedido pelo 

interior. Consequentemente, ocorre tensao de compressao no interior e tensao de tra9§o no 

exterior. A pe9a verde e muito mais sensivel a tensoes de tra9ao do que as de compressao 

(Hartke, 2003; Kawaguti, 2004). 
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Figura 2.6 — Gradiente de umidade na secao transversal da peca. Fonte: Telljohann (2003). 

Se as tensoes ultrapassam o limite de resistencia a ponto de nao poderem ser absorvidas 

pelas forcas de ligacao da massa, as trincas de secagem ocorrem como indicado na Figura 2.7. 

Para evita-las, portanto, e importante que o material apresente a menor diferenca de umidade e 

temperatura possivel. 

De acordo com Lehmkuhl (2004), para materials extrudados a quente, as temperaturas 

intemas permanecem maiores do que aquelas da superficie ate quase se atingir o teor de umidade 

critico. Neste caso, os gradientes de umidade sao notavelmente inferiores aqueles das pecas 

extrudadas a frio. 

Os tempos necessarios para a secagem, em igualdade de temperatura, de umidade 

ambiente e de materia-prima, sao teoricamente proporcionais (Lehmkuhl, 2004): 

• a espessura do produto, no primeiro estagio; 

• a espessura elevada a uma potencia proxima de dois, no segundo estagio. 
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Figura 2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Trincas na zona de maior retracao. Fonte: Facincani (1992). 

2.5.2 Fases da secagem 

De um espelho de agua livre que mantenha a sua extensao superficial em contato com um 

fluxo de ar a temperatura e umidade relativa constantes, evaporam quantidades iguais de liquido, 

em periodos iguais de tempo. O mesmo fenomeno se manifesta na superficie de uma peca 

extrudada a umido, enquanto esta esteja molhada, mas os limites e o desenvolvimento do 

fenomeno sao diferentes: 

- se a evaporacao ocorre muito lentamente, uma vez atingido um determinado teor de 

umidade (umidade critica), se interrompe o fluxo de liquido do interior para a superficie, e cessa 

ai o regime constante de evaporacao; 

- se a evaporacao superficial e acelerada alem de certo limite, o fluxo de liquido para a 

superficie se interrompe, e o chamado teor de umidade critico aumenta. Termina, entao, o 

periodo de evaporacao constante das camadas superficiais. 

O teor de umidade critica (ou ponto critico) e o ponto a partir do qual a velocidade de 

evaporacao decresce e as quantidades evaporadas se reduzem no tempo. Se o fenomeno ocorre 

com regularidade e sobre produtos de pequena espessura, a retracao conseqiiente a perda de agua 

se efetua somente durante a primeira fase de secagem (Kawaguti, 2004). 
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Na primeira fase da secagem, o transporte interno de agua ocorre gracas a forsas 

capilares. Se essas forcas nao forem mais suficientes para garantir esse transporte, a frente de 

evaporacio considerada sera a do interior da peca. Neste momento, a segunda fase da secagem 

inicia-se - esta fase nao e correspondent© com a segunda fase de retracao. Entao a velocidade de 

secagem sofre uma queda progressiva. Na terceira fese de secagem, a peca verde apresenta um 

comportamento higroscopico. O produto em secagem alcanca um equilibrio do teor de umidade 

correspondendo as condicoes climaticas extemas. 

A primeira fase de secagem e de grande importancia. Mais de 60 % da umidade do 

produto e liberada nesta fase. Nesse periodo ocorre tambem retracao, processo de grande 

interferencia na qualidade da peca. As trincas nao sio causadas pela retracao em si, mas gracas as 

diferencas de retracao. Em algumas ocasides as trincas sio causadas mais por baixa resistencia 

mecanica do que por pequenas contracoes. Supondo-se que a secagem efetua-se em condicoes 

exteriores constantes (temperatura, umidade relativa e velocidade do ar), ela pode ser definida 

como mostra a Figura 2.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.8 - Fases da secagem: Curva de secagem e diagrama de Scherwood. Fonte: Brosnan e 

Robinson (2003). 
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EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1921, Bigot decreveu a secagem em tres fases, apos um periodo de inducao, que e o 

periodo de adaptacao do produto com as condicoes nas quais se efetuara a secagem, como segue: 

l a Fase (A-B): Diminuicao de volume proportional a agua eliminada. A velocidade de 

secagem e constante. Nesta fase a resistencia de conveccao controla o processo. Ocorrem 

variacoes sensiveis nas dimensoes da peca, devido a aproximaeao das particulas, pela saida da 

agua coloidal. Nesta fase da secagem, a agua migra ate a superficie da peca, formando uma 

pelicula e dai, e evaporada. Este periodo e dito constante porque, a medida que a agua evapora, 

esta e reposta pela difusao do interior da peca. A velocidade com que a agua de superficie do 

solido e eliminada e igual a velocidade com que chega do interior do mesmo. Desta maneira a 

superficie do material mantem-se com umidade constante. A temperatura na interface e constante 

e o calor que chega e consumido integralmente para evaporar o liquido. Assim a velocidade de 

secagem e determinada pela velocidade de evaporacao. O periodo de velocidade constante 

termina quando se atinge o ponto critico, isto e, quando a peca comeca a mudar de cor pelo 

desaparecimento do filme de agua (Kawaguti, 2004). Durante o periodo de taxa de secagem 

constante, a temperatura do solido permanece constante e igual a temperatura de bulbo umido do 

ar. 

2 a Fase (B-C): Esta fase e de pouca duracao; ocorre o desaparecimento do filme de agua 

na superficie da peca, que muda de cor. Neste periodo da secagem, a quantidade de agua que se 

desloca por capilaridade ou por difusao para a interface e cada vez menor em eonsequencia da 

formacao de vazios no interior da peca. A agua evaporada decresce gradativamente, 

correspondendo a uma contracto nao proportional. Durante o periodo de taxa de secagem 

decrescente, a temperatura do solido aumenta gradativamente ate atingir o equilibrio termico. 

3 a Fase (C-D): Esta fase e caracterizada pela expulsao das ultimas quantidades de 

umidade, de origem intersticial. A velocidade de secagem diminui ate valores proximos de zero. 

Esta fase e controlada pela permeabilidade. A ultima fase da secagem nem sempre e alcancada 

nos secadores, sendo muitas vezes executada nos fornos de queima. 
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2.5.3 Retracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 2.9 mostra um esboco do comportamento de uma massa ceramica no processo 

de secagem. No inicio da secagem, todas as particulas de argila da massa estao cercadas de agua 

por todos os lados. Com a liberacao da agua, as particulas aproxirnam-se e a massa retrai. Na 

primeira fase da retracao, a variacao do volume do produto umido e proporcional ao decrescimo 

do volume de agua. No decorrer da secagem, as particulas aproximam-se progressivamente ate, 

finalmente, encostarem-se (Lehmkuhl, 2004). 

Figura 2.9 - Fases da retracao. Fonte: Lehmkuhl (2004). 

A retracao continua a uma velocidade menor, uma vez que a perda de agua passa a ser 

parcialmente compensada pela formacao de poros. Este periodo e definido como a segunda fase 

de retracao. Na ultima fase a retracao assume um estado final. Uma secagem adicional aumenta 

o volume do poro, porem o volume total da peca permanece constante. A relacao existente entre a 
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perda de agua de uma massa e sua retracao e evidenciada pela Figura 2.10 denominada curva de 

Bigot (Oiler, 1981; Abajo, 2000; Vieira et al., 2003). Nele sao visiveis tres zonas bem definidas 

(Lehmkuhl, 2004): 
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Figura 2.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Curva de Bigot: perda de agua e retracao. Fonte: Facincani (1992). 

l a ) Teores mais elevados de umidade, na qual se nota uma estreita proporcionalidade 

entre o percentual de agua evaporada e o percentual de retracao linear (a retracao linear, 

teoricamente, e igual a raiz cubica da retracao volumetrica), ambas referida as condicoes finals de 

secagem. A agua perdida e denominada de agua de retracao. Neste campo e possivel avaliar 

rigorosamente que valores assumiriam a retracao ao variarem-se as quantidades de agua de 

conformacao para uma determinada materia-prima (parte tracejada da Figura 2.10); 

2 a) Teores intermediaries de agua, as perdas de agua continuam, mas a retracao decresce 

rapidamente; 
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3 a) com teores mais baixos de umidade, a agua pode ser evaporada, e a retracao se 

modifica muito lentamente (agua de porosidade). 

Na Tabela 2.3, tem-se intervalos caracteristicos nos teores de umidade para os tres tipos 

de massa diferentes. 

Tabela 2.3 - Teores de umidade para diferentes tipos de massas. 

Tipos de massas %H20 conformacao %Ff.20 ponto critico 

Pouco plastica e granulometria grossa 17-22 8-12 

Meio plastico e de granulometria fina 22-28 8-13 

Muito plastico e de granulometria finissima 26-34 10-16 

Fonte: Facincani (1992) 

Vieira et al. (2003) apresenta em seu trabalho uma avaliacao das etapas de secagem de 

ceramica vermelha, atraves da curva de Bigot (Figura 2.11). Nesse estudo, usa-se uma massa 

ceramica industrial para fabricacao de tijolos aparentes (macicos), composta pela mistura de tres 

argilas plasticas cauliniticas e areia quartzoza. Esse estudo oferece informacoes relacionadas a 

influencia da adicao de areia na reducao de agua na massa e consequentemente a redueio da 

retracao linear dada em funcao do teor de umidade (curva de Bigot). De acordo com Vieira et al. 

(2003), a curva de Bigot (Figura 2.11) descreve a evolucao da retracao de secagem em funcao da 

perda de agua de conformacao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O ponto (A) representa na ordenada (ponto E), a umidade das 

pecas no initio da etapa de secagem. Na abscissa, pode-se obter a retracao total de secagem que 

ira ocorrer. A linha (A-B) representa a primeira fase de secagem com eliminacao de agua de 

plasticidade, localizada entre as particulas. Esta e a fase mais problematica na etapa de secagem 

ja que a eliminacao de agua entre particulas e acompanhada de retracao. Conforme ja 

mencionado anteriormente, com a retracao de secagem aumenta-se o risco de aparecimento de 

defeitos. A linha (B-C) representa a segunda fase de secagem caracterizada pela eliminacao de 

40 



agua intersticial. Teoricamente, o ponto (B) deveria situar-se no eixo da abscissa, indicando 

ausencia de retracao de secagem quando se iniciar a eliminacao de agua intersticial. 

5 \ >-

. | C 1 
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Figura 2.11 - Variacao da retracao em funcao da agua de conformacao. Fonte: Vieira et al. 

(2003). 

Entretanto, na pratica, nem todas as particulas entrant em contato ao mesmo tempo, ja que 

a superficie seca com mais rapidez que o interior da pe$a. Com isso, parte da agua evaporada 

ainda se origina da interposicao entre particulas. Por outro lado, a medida que evapora esta agua 

de plasticidade a agua intersticial proveniente dos capilares e que nao produzem retracao, vai 

tornando-se predominante. O ponto (D) separa os dois tipos de agua de umidade. A agua de 

plasticidade corresponde ao valor (D-E), enquanto que a agua intersticial e representada pelo 

segmento (D-C). 
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O gradiente de umidade no interior da peca possui um ponto ideal. Acima deste ponto e 

muito provavel ocorrer fissuras e quebras nas pecas ceramicas. Podem-se destacar como fatores 

principals em relacao a velocidade de escoamento da agua: 

• Aumentar o gradiente de umidade; 

• Aumentar a permeabilidade; 

• Diminuir a viscosidade da agua; 

• Diminuir o comprimento do percurso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.4 Fissuras e descoloracao 

Fissuras e descoloracao sao indesejaveis fenomenos que ocorrem em pecas verdes durante 

sua secagem, prejudicando sua qualidade. Descoloracoes sio particularmente indesejaveis nos 

produtos ceramicos de face reta como tijolos de parede aparente, pavimento e telhas. As trincas 

devem ser evitadas em todos os produtos; sua presenca e a ocorrencia de escorias dependem, em 

boa medida, das condicoes de secagem. Atraves de um eontrole preciso, esses problemas podem 

ser prevenidos ou, no caso das escorias secas, substancialmente reduzidas. 

O trabalho de Telljohann (2003) explora as causas das trincas e da descoloracao de 

secagem e apresenta maneiras de evita-las. Reduzir a velocidade de secagem e aumentar a 

temperatura do produto verde a um valor abaixo da temperatura critica da materia-prima sao 

tecnicas sutis, a fun de se obter produtos que nao apresentem trincas e descoloracoes. 

2.5.5 Suscetibilidade as fissuras de secagem 

Gracas as forcas de capilaridade, o liquido evaporado na superficie e reposto do interior 

da peca verde. O transporte por capilaridade da agua e descrito conforme a seguinte equacao 

(Telljohann, 2003): 
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dM dM 

dt 
(2.14) 

onde: 

dM 

dt 
- taxa de secagem; 

a - coeficiente de condutividade hidraulica; 

p s - densidade relativa da substantia seca; 

- gradiente de umidade. 

O gradiente de umidade dM/dz prevalecendo na secagem do produto e responsavel pela 

tendencia da formacao de fissuras. A Equacao (2.14) demonstra que o gradiente de umidade, 

responsavel pelo risco de trincas, pode ser reduzido com a diminuicao da velocidade de secagem. 

A tendencia da peca trincar, tambem pode ser reduzida ao se aumentar o coeficiente de 

condutividade de umidade da peca (Telljohann, 2003). 

Na primeira fase de secagem, a velocidade de secagem depende das condicoes externas, 

isto e, das condicoes do ar de secagem, da transmissao de calor, como tambem, da geometria do 

produto verde. Isto pode ser calculado de acordo com a seguinte equacao: 

dm _ h c A 

" d T _ h f g 

(0S 
(2.15) 

onde: 

m - massa de agua evaporada; 

h c - coeficiente de transmissao de calor por conveccao; 

(0S - T c ) - diferenca psicrometrica de temperatura; 
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h f g - entalpia de evaporacao da agua; 

A - area da regiao considerada. 

A velocidade de evaporacao da agua pode ser reduzida atraves de um menor coeficiente 

de transmissao de calor h 0 ou pela diminuicao da diferenca psicrometrica de temperatura (0SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Too). 

A diferenca psicrometrica (0S - Too) de temperatura e a diferenca entre a temperatura do tijolo 

verde e a temperatura do ar, a ser determinada pelas condicoes do secador. O coeficiente de 

transmissao de calor varia com a velocidade do ar. Quanto menor a diferenca psicrometrica de 

temperatura, menor sera o coeficiente de transmissao de calor (Telljohann, 2003). 

Entretanto, uma redueao da velocidade de secagem nao e geralmente desejada. As trincas 

podem ser evitadas tambem ao se aumentar o coeficiente de condutividade hidraulica. Quanto 

maior a condutividade de umidade na peca verde, menores serao as diferencas locais do teor de 

umidade e, consequentemente, menores as tensoes causadas pelos diferentes estados de retracao. 

O coeficiente de condutividade hidraulica e a medida da mobilidade da agua no sistema capilar 

do produto verde, como segue: 

a(M,T) = ^ T 2 f ( M ) ( 2 . 1 6 ) 

onde 

a(T) - tensao superficial; 

p(T) - viscosidade dinamica da agua; 

M — teor de umidade. 

O coeficiente de condutividade hidraulica e proportional a tensao superficial cr e 

inversamente proportional a viscosidade dinamica p da agua, ambas dependentes da temperatura. 

Alem disso, esse coeficiente e dependente do teor de umidade M . Com a diminuicao brusca da 

viscosidade dinamica ao elevar-se a temperatura, o quociente entre a tensao superficial e a 
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viscosidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dinamica aumenta, apesar de uma desprezivel reducao da tens&o superficial (Figura 

2.12). Assim, com o aumento da temperatura, um aumento significativo da condutividade de 

umidade pode ser alcancado. Com o aumento da velocidade de migracao da agua atraves do 

sistema capilar, obtem-se um melhor balanco do teor de umidade dentro do produto verde. Entao, 

temperaturas maiores na peca verde durante a secagem podem reduzir as tensdes internas e, 

consequentemente, o risco de trincas (Telljohann, 2003). 

0 10 28 » 44 50 80 70 
T«nt»ratarafC} 

Figura 2.12 — Quociente da tensao superficial e viscosidade cinematica em funcao da 

temperatura. Fonte: Telljohann (2003). 

Segundo Telljohann (2003), uma temperatura limite de resfriamento de 25°C seria 

classificada como muito baixa, mas e, nao obstante, encontrada em varias olarias. O valor 

numerico do quociente da tensao superficial e da viscosidade cinematica apresenta-se, neste caso, 

em torno de 80. Ao se aumentar a temperatura limite de resfriamento para 39°C, o quociente 

cresce para 105, correspondendo a um acrescimo de aproximadamente 25%. Consequentemente, 

a condutividade da umidade cresce 25%. Aumentando-se a temperatura limite de resfriamento de 

25°C para 52°C, eleva-se a condutividade de umidade em ate 50%. A velocidade de migracSo da 
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agua e consideravelmente aumentada e, entao, uma menor suscetibilidade as trincas pode ser 

esperada. 

Devido a uma maior temperatura, a primeira fase de secagem e tambem ampliada, nao 

necessariamente no tempo, mas na ocorrencia de uma menor media do teor de umidade no 

produto de secagem. Considerando menores gradientes de umidade presentes, uma menor media 

do teor de umidade no produto de secagem pode ser alcancada, sem que o transporte de agua para 

a superficie da peca a verde seja exaurido. 

Reduzir a sensibilidade as trincas atraves da elevacao da temperatura do produto verde 

implica, porem, em algumas restricoes. O aumento da temperatura do produto verde na primeira 

fase de secagem traz vantagens apenas ate certo limite. 

As maximas temperaturas dependent da materia-prima utilizada. Se a temperatura 

maxima do produto verde e ultrapassada, o risco de trincas cresce, apesar da mobilidade da agua 

na peca ser melhorada e de ter, assim, um efeito benefico no balanceamento da umidade. Se a 

temperatura selecionada para um produto verde e muito alta, a peca esta propicia a formacao de 

fissuras mais rapidamente. Em uma linha de producao de tijolos de parede aparente, por exemplo, 

determinou-se que, com a temperatura limite de resfriamento de 50°C, as primeiras trincas 

ocorrern logo depois de 63% do tempo de secagem, em comparacao a temperatura de 40°C. 

Telljohann (2003) relata que o acrescimo da suscetibilidade as trincas pela perda de resistencia da 

massa, com aumento da temperatura foi, em casos especiais, ate superior. 

Ao se permanecer abaixo do estado critico de temperatura, dependendo da materia-prima, 

a sensibilidade a trinca decresce, mesmo com o aumento da temperatura limite de resfriamento. 

Isto pode ser visto na Figura 2.13, na qual a temperatura cresce de 35° C para 45° C e o tempo ate 

a primeira formacao de trinca e acrescida de 43 % para a massa A e, ainda, 20 % para a massa B. 

Isso e o mesmo que dizer que uma umidade relativa do ambiente um pouco maior, diminui a 

suscetibilidade a trincas (Telljohann, 2003). 
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Figura 2.13 — Tempo de secagem ate a formacao da primeira trinca em funcao da temperatura-

limite de resfriamento, Fonte: Telljohann (2003). 

2.5.6 Estado da arte sobre secagem da materia-prima para ceramica vermelha 

A secagem e uma etapa bastante delicada e complexa no processo de fabricacio de 

materials ceramicos. E comum nesta etapa ocorrerem defeitos de secagem nas pecas que sao 

perceptiveis somente apos queima. A compreensao dos mecanismos envolvidos na secagem 

permite, por exemplo, uma melhor compreensao dos defeitos e da forma de como evita-tos. O 

objetivo da secagem e o de elimmar a agua, utilizada na etapa de conformafao, necessiria para a 

obtencao de uma massa plastica. 

Como ja apresentado, a eliminacao de agua ocorre por evaporacao atraves do aporte de 

calor, efetuado mediante uma corrente de ar. Sabe-se que quando se mistura uma argila com certa 

quantidade de igua, obtem-se uma massa coesiva que pode ser moldada com facilidade. Esta 

propriedade e caracteristica dos minerals argilosos e denomina-se plasticidade (Vieira et al., 

2003). 
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Pouca informacao sobre as caracteristicas e propriedades de materiais argilosos tem como 

consequeneia produtos de baixa qualidade. Assim, e muito importante a sua caracterizacao a fim 

de se ter um perfeito entendimento das suas caracteristicas, gerando conhecimentos que 

contribuam para a obtencao de produtos de melhor qualidade (Luz et al., 2008). 

Na literature, pode-se encontrar varios trabalhos que mostram a preocupacao previa, de 

estudiosos em analisar quimicamente e mineralogicamente, a materia-prima utilizada na 

fabricacao de tijolos, no sentido de tomar decisoes para otimizar, quantificar e qualificar o 

produto final. A importancia das analises termicas no eontrole das materias-prima e enfatizada 

por (Nascimento et al., 2008). O trabalho mostra a aplicabilidade destas analises alem de nomear 

as analises, termica diferencial e termogravimetrica, como marcantes na caracterizacao das 

materias-primas empregadas na ceramica. 

O processo de secagem de um solido pode ser influenciado por condicoes internas e 

extemas do processo bem como pelo mecanismo de migracao de umidade dentro do material. 

Neste sentido, alguns autores, tais como Elias (1995), Fricke (1981) e Hasatani e Itaya (1992) 

afirmam que durante a secagem de argila, o mecanismo de migracao de umidade dommante e o 

transporte por difusao liquida. No entanto, outros pesquisadores como van der Zanden et al. 

(1996) e van der Zanden (1997), consideram que o mecanismo dominante e o transporte por 

difusao de liquido e vapor. Estes autores usaram em seus trabalhos um modelo matematico que 

considera a existencia de transporte de liquido e vapor, e obtiveram um bom ajuste entre dados 

experimentais e teoricos. Eles afirmaram que o transporte de umidade nas argilas e dominado 

pelo transporte de liquido, e somente para pequenos teores de umidade e que o transporte de 

vapor tem significativa eontribuicao. 

Silva (2007) mostra resultados da cinetica de secagem em membranas ceramieas na forma 

geometrica de tubos cilindricos. O estudo oferece uma equacao de difusao em regime transiente 

escrita em coordenadas generalizadas. Alem disso, encontra-se, neste trabalho, o 

desenvolvimento de um software para a solucao da equacao de difusao em solidos com forma 

arbitraria. 
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Ketelaars et al. (1992a) desenvolveram um estudo numerico uni e bidimensional, com o 

objetivo de analisar a influencia do encolhimento na cinetica de secagem e tensoes intemas, em 

um material ceramieo argiloso. Assumiram diferentes tipos de consideracoes: encolhimento 

unidirecional, encolhimento isotropico e sem encolhimento. Concluiram que a taxa de secagem e 

influenciada pelo tipo de encolhimento, sendo maior para um encolhimento unidimensional, e 

que as tensoes que podem provocar trincas e deformacoes, crescem com o aumento dos niveis de 

encolhimento. 

Ketelaars et al. (1992b) desenvolveram um modelo numerico utilizando a teoria da 

difusao liquida para analisar o transporte de umidade em materials ceramicos argilosos. O 

objetivo do trabalho foi analisar o efeito da variacao do coeficiente de difusao com o teor de 

umidade. Os resultados demonstram um decrescimo do coeficiente de difusao durante a secagem. 

Hasatani e Itaya (1992) desenvolveram uma metodologia numerica para descrever a 

transferencia simultanea de calor e massa em materials ceramicos argilosos na forma de um 

paralelepipedo, considerando condicSes de contorno convectivas na superficie do solido. Os 

autores usaram a teoria da difusao liquida, aplicada a um problema tridimensional transients, 

considerando coeficiente de difusao variavel e encolhimento. O estudo demonstra uma boa 

concordancia entre os resultados experimentais e numericos. O efeito da temperatura no processo 

de deformacao tambem foi analisado, evidenciando que maiores niveis destas, aumentam 

sensivelmente a deformacao do material durante o processo de desidrataeSo do mesmo. E 

reportado tambem, que existem maiores niveis de tensoes trativas na superficie do produto, 

sobretudo nos vertices do paralelepipedo estudado. 

Gorini e Correia (1999) reportam que na industria ceramica, a secagem por atomizacao, 

por exemplo, atua na remocao da agua adicionada no processo de moagem das argilas, elevando 

acentuadamente os custos energeticos. No entanto, esse processo de producao, conhecido como 

via umida, e preferido em relacao ao via seca (que nao utiliza agua na moagem dos materials) 

pela maioria das empresas, aproximadamente 60%, pois as caracteristicas do produto final sao 

melhores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Itaya et al. (1997) estudaram a secagem de materials ceramicos argilosos, usando a teoria 

da difusao liquida, num estudo numerico tridimensional transiente. Os efeitos dos parametros 

adimensionais como os numeros de Biot e de Lewis, foram analisados, com o objetivo de se obter 

uma otima condicao de secagem. Os autores evidenciaram que os gradientes de umidade e as 

maximas tensoes que geram trincas no material sao mais significativos com os acrescimos destes 

parametros. Evidenciaram tambem aumentos nas tensoes termomecanicas com o aumento do 

numero de Biot e encolhimento. 

Cade (2004) e Lucena et al. (2005), enfatizam que, durante o processo de secagem, 

elevados gradientes de umidade e temperatura no interior do solido podem causar defeitos 

irreversiveis no mesmo, com a perda da qualidade do produto final, ou sua perda total, 

diminuindo a produtividade do processo e aumentando custos operacionais. Neste contexto, e 

fundamental conhecer os efeitos da secagem e o seu eontrole, uma vez que estes alteram as 

propriedades fisicas e quimicas do produto, e tais alteracdes afetam sensivelmente o processo de 

transferencia de calor e massa. 

Um estudo experimental realizado por Batista e Nascimento (2005), apresenta a influencia 

da temperatura e a forma do corpo na cinetica de secagem de tijolos ceramicos. Resultados 

relacionados a cinetica de secagem e alteracoes volumetricas em amostras de forma de 

paralelepipedo sao mostrados e analisados. SSo apresentados equacoes, com otimos resultados, 

para retracao volumetrica e para cinetica de secagem. 

Resultados experimentais da analise das propriedades, fisico-mecanica de placas, 

submetidas a secagem em estufas, com diferentes temperaturas (60, 80 e 110°C) e queima nas 

temperaturas de 900 e 950°C, sao encontrados em Santana (2006). Curvas da cinetica de secagem 

e de encolhimento dos corpos de provas sao apresentadas e discutidas. Verifica-se que quanto 

menor a taxa de aquecimento na secagem melhor sao as propriedades fisico-mecanicas dos 

corpos estudados, bem como os corpos de provas com bordas retas possuiram melhores 

propriedades, do que os corpos com bordas arredondadas. 
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Nascimento et al., (2008), apresenta um estudo experimental da secagem, queima e 

cheque termico de amostras de tijolos ceramicos macicos e vazados de argila para ceramica 

verrnelha, com diferentes dimensoes e umidades iniciais. Sao oferecidas tecnicas numerieas, 

analitica e experimental a problemas especificos envolvendo transferencia de calor e massa, 

retracao volumetrica e tensoes oriundas de gradientes termicos e de umidade, direcionadas ao 

desenvolvimento de sistemas de secagem, particularmente a secagem de materials ceramicos com 

forma paralelepipedica (tijolos ceramicos) nos niveis de particula e de equipamento industrial 

(secador). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Secadores e fornos 

2.6.1 Combustiveis 

Inumeros trabalhos sao realizados ao longo do tempo no setor da industria ceramica, com 

vistas a experimentacoes e mudancas referentes a politica energetica, principalmente quando o 

combustivel utilizado e proveniente do petroleo. A partir desta realidade, aumentou-se o interesse 

em buscas de alternativas que visem a otimizacSo no funcionamento de secadores e fornos 

utilizados nas empresas do setor. 

Nos ultimos anos, foi dada grande enfase a necessidade de otimizar os recursos 

energeticos em sistemas de altas temperaturas, funcionando com combustiveis fosseis, como 

secadores, fornos e caldeiras, uma vez que existe uma preocupacao crescente com os efeitos 

sobre as condicoes climaticas do planeta. A utilizacao de combustiveis altemativos vem tendo 

uma atencao especial por parte dos ceramistas e estudiosos, de forma que sejam adequados aos 

custos na producao e tambem que seja viavel a realidade do mercado consumidor, evitando a 

falencia da industria (Santos, 2001). 

As industrias mais desenvolvidas, por fabnearem produtos de alto valor agregado, como 

os produtos esmaltados, necessitam de um combustivel "limpo". Este fato justifica o uso de GLP 

por estas industrias, sendo que nestas o gas natural vem ganhando espaco. 
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Com a chegada do gas natural na regiao sul do Brasil, atraves do gasoduto Bolivia-Brasil, 

viu-se a possibilidade do desenvolvimento da industria de ceramica vermelha no pais. Sabe-se 

que, neste setor da industria, o gas natural e usado em grande escala nos paises desenvolvidos, 

enquanto no Brasil seu uso esta em fase de desenvolvimento. A utilizacao do gas natural e uma 

tendencia mundial, por ser um combustivel mais nobre, menos poluente e por estar no estado 

gasoso, tem facilitado o eontrole de sua queima. 

Vale salientar a importancia de conhecer as caracteristicas de funcionamento e 

comportamento termico dos secadores e fornos frente a conversSo para o uso de combustiveis 

mais nobres como o gas natural, de modo que se possa analisar a viabilidade deste processo de 

substituicao. 

De acordo com Terada (1998), alguns aspectos devem ser focalizados quanto a um 

programa de conservacao e uso eficiente de energia no setor ceramico. O gas natural, imaginado 

por muitos como a solucao definitiva para o setor ceramico, requer uma analise cuidadosa de sua 

conveniencia, com a necessidade de novos equipamentos, e principalmente novos conceitos de 

gerenciamento como manuteneao preventiva, a automaclo, o que pode nao ser a solucao mais 

economica para muitos setores, em particular a ceramica. 

No setor de ceramica vermelha o gas natural vem tendo uma dificuldade muito grande de 

insercao, motivada principalmente pelo custo muito baixo da lenha, que e usada intensivamente 

nas empresas (Schwob, 2005). Em algumas empresas onde houve ou ha o uso do gas, foram 

identificados alguns problemas tecnicos tipicos de conversoes inadequadas. Os secadores e 

fomos empregados foram dimensionados originalmente para combustiveis solidos e/ou liquidos, 

e quando ha a adaptacao para o gas natural, tem ocorrido com firequencia, problemas de 

incidencia muito local izada de chamas e de temperatura excessivamente alta ou baixa em alguns 

pontos. Contribuem para o agravamento desta situacao, a ausencia de dispositivos de 

monitoramento e eontrole, como tambem a inexistencia de recuperacao de calor para secagem de 

produtos, entre outros (Schwob, 2005). 
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Todos estes aspectos reunidos trazem perda de produtividade e, por vezes, afetam 

negativamente a qualidade dos produtos e afastam as empresas potencialmente usuarias do gas 

natural (Tapia, 2002). Alem disso, para a utilizacao desses combustiveis alternatives sao 

necessarios investimentos considerados altos, como exemplo, pode-se citar a conversao dos 

secadores e/ou fornos, manuseios, estocagem, que obviamente variam com o tipo de combustivel 

a ser utilizado. Este ponto e critico por tratar-se de um investimento que, em funcao da 

instabilidade economica ou disponibilizada do combustivel, surge apenas como solucao por um 

periodo de tempo considerado curto. Com isto os ceramistas ficam mais conscientes em relacao 

as mudancas e a uma politica energetica eficiente e duradoura. 

A Tabela 2.4 exemplifica a diversidade de desempenhos energeticos com o emprego do 

gas natural no segmento. As variacoes passam de 70% e comprovam a possibilidade de 

desenvolvimento de solucoes para aumento da eficiencia. 

Tabela 2.4. Consumo de combustiveis dos principals fornos empregados no setor de ceramica 

vermelha. 

Tipo de Fomo (capacidade) Consumo Especifico (kcal/kg) 

Tunel (2 milhoes pecas/mes) 350 a 400 

Tunel — medio (900 mil pecas/mes) 450 a 600 

Tunel — pequeno (400 a 600 mil pecas/mes) 600 a 650 

Hoffmann s/secagem (600 a 900 mil pecas/mes) 350 a 400 

Hoffmann c/secagem (600 a 900 mil pecas/m&s) 500 a 600 

Fonte: Schwob (2005). 

Para a utilizacao do gas natural na industria ceramica, sao necessarios investimentos, para 

conversao dos sistemas termicos (secadores e fornos) bem como o manuseio e estocagem, que 

variam com o tipo de combustivel a ser utilizado. Este ponto e critico por tratar-se de um 

investimento sem garantias de estabilidade em longo prazo ou incertezas na disponibilidade do 

combustivel. E viavel apenas por um curto periodo de tempo. Problemas como estes fazem com 

que o ceramista fique mais cetico em relacao a qualquer mudanca, ja que historicamente nao 

existe uma politica energetica, eficiente e duradoura. Com a introducao do gas natural na matriz 
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energetica do pais principalmente com a construcao do gasoduto Bolivia-Brasil, via-se uma 

alternativa aparentemente estavel, porem, os ultimos acontecimentos em relacao a essa pareceria 

vem mostrando resultados insatisfatorios e sem credibilidade para os investidores do setor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2 Tipos de fornos 

Os fornos empregados para a queima das pecas na industria de ceramica vermelha podem 

ser continuos ou intermitentes, acarretando niveis de eficiencia diferenciados (Wittwer e Faria, 

1997). 

2.6.2.1 Fornos intermitentes 

Podem ser dos tipos Caieira, Chama Reversivel ou Forno Circular, Paulistinha/Abobada e 

Plataforma. Nestes fornos o processo de queima se da sob a forma de bateladas. Apresentam as 

seguintes vantagens: 

• Concepcao simples; 

• Construcao facil e rapida; 

• Baixo custo de construcao. 

As desvantagens sao: 

• Nao ha eontrole dos gases; 

• Aquecimento irregular; 

• Grande consumo especifico; 

• Dificil aproveitamento dos gases de exaustao. 
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2.6.2.2 Fornos continuos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Podem ser dos tipos Anular (Hoffmann) e Tunel. Nestes fornos o processo de queima se 

faz de forma continua, sem interrupcao para descarga ou carregamento das pecas. Enquanto um 

lote de pecas esta chegando ao final da queima, outra quantidade igual ou semelhante esta sendo 

iniciada, sem descontinuidade do processo. Apresentam as seguintes vantagens: menor consumo 

especifico, baixo ciclo de queima, eontrole e aproveitamento dos gases de exaustao e 

aquecimento mais homogeneo. As desvantagens sao: coneepcao mais complexa, construcao mais 

demorada e de custo mais elevado que os intermitentes. 

Os fornos continuos tipo tunel (Figura 2.14) sao fornos mais modernos e eficientes no uso 

de energia. Possuem tres secoes, pre-aquecimento, queima e resfriamento, havendo o 

aproveitamento de calor de uma secao para outra. 

ArdeCofi&u&o 

Carrinho 

Oyeinwdores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

flats 

Figura 2.14 — Esquema de funcionamento de um fomo tunel. Fonte: Henriques Jr. et al. (1993). 

O ar quente que sai da zona de resfriamento e injetado na zona de queima e serve como ar 

de combustao. Os gases de combustao que deixam a zona de queima sao dirigidos a zona de pre-

aquecimento, aproveitando-se o calor residual. O transporte do material e realizado por meio de 
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carrinhos ou esteiras moveis, acionados atraves de sistema automatico. Este tipo de forno e 

bastante utilizado na ceramica branca. Entretanto, devido as suas vantagens de baixo consumo 

especifico, baixo custo de mao-de-obra, pequena perda de rejeitos e melhor qualidade do produto, 

vem sendo empregados com sucesso tambem em empresas de ceramica vermelha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.3 Balancos de energia e exergia nos fornos e secadores 

2.6.3.1 Conservacao de energia 

A energia utilizada nos fornos e foraecida pela queima de combustiveis. Essa energia e 

destinada para aquecer a carga, evaporar a umidade e fornecer o calor necessario para a 

decomposicao e cristalizacao dos componentes quimicos do material ceramico. 

Em termos gerais, para realizar o balanco energetico nos fornos e secadores, deve-se levar 

em consideracao o seguinte: 

• Aquecimento da carga; 

• Evaporacao da umidade; 

• Reacdes quimicas; 

• Perdas para aquecimento da estrutura do forno (fornos intermitentes); 

• Perdas por radiacao e conveccao para o ambiente; 

• Perdas devido a infiltracoes de ar por aberturas e frestas; 

• Perdas associadas as massas inertes, como carrinhos e suportes das pecas; 

• Perdas pelos gases de exaustao . 

Os valores percentuais para cada um destes itens sao variaveis, dependendo do tipo de 

equipamento, capacidade do mesmo, eficiencia de operacao, eficiencia de combustao, entre 

outros. 
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Valores para o balanco termico em alguns fornos podem ser encontrados em Queiroz 

(1988), Henriques Jr. et al. (1993) e em Wittwer e Faria (1997), demonstrando sensiveis 

discrepancias nos percentuais de energia. Para os fornos/secadores tunel, as perdas para 

aquecimento da estrutura tornam-se negligenciaveis quando o fomo entra em regime permanente 

de operacao. O objetivo, neste caso, deve se concentrar na reducao do percentual do calor 

associado aos gases na diamine, ao produto e ao carrinho na saida do equipamento termico e na 

minimizacao das perdas por radiacao e conveccao para o ambiente. 

Para a realizacSo de conversao de combustiveis, ou seja, substituicao do uso de um 

combustivel utilizado atualmente por um forno por outro combustivel, por exemplo, gas natural, 

requer uma analise previa do processo de queima e do balanco termico do forno como tambem 

uma analise economica antes da conversao para constatar a viabilidade desta conversao. 

Medicoes em campo e ferramentas de simulacao que modelem o funcionamento do forno sao 

muito uteis nessa analise. 

Uma avaliacao energetica do funcionamento dos fornos/secadores para fabricacao de 

materials ceramicos, alem de promover esforcos para o uso eficiente deste equipamento, pode ser 

um ponto de partida para acoes que racionalizem os custos de producao, priorizem a qualidade do 

produto e aumentem sua produtividade, economizando energia ao mesmo tempo. 

Em alguns casos, a conversao do combustivel utilizado nao e recomendavel, alem de ser 

economicamente inviavel. Portanto, alteracoes no funcionamento do forno/secador podem 

representar fatores importantes na economia de energia utilizada no processo, mantendo a 

qualidade do produto. 

Dentro do contexto da racionalizacao do uso de energia, a analise do desempenho termico 

de fornos/secadores ceramicos tem relevante importancia, ja que este processo e um consumidor 

intensivo de energia termica, ao redor de 1.700 kJ/kg. Assim, no estudo dos fornos tuneis, por 

57 



exemplo, uma das maiores diiculdades presentes ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a determinacao experimental da distribuicao 

de temperaturas no interior da carga (Dadam et al., 2005). 

O maior desafio reside na imtramentaclo, uma vez que o ciclo e bastante longo e os 

sensores devem acompanhar a carga durante todo o trajeto no interior do fomo que, nao raro, 

alcanca extensoes superiores a 100m, com seus cabos de ligacao submetidos a temperaturas 

superiores a 300°C (Dadam et al., 2005). 

Um estudo realizado por Dadam et al. (2005), mostra uma analise termica em um fomo 

tipo tunel pertencente a Ceramica Heinig, localizada no municipio de Brusque-SC. O fomo 

possui comprimento total de 90 metros com largura interna do tunel de 1,3 metros. Ao longo do 

comprimento do fomo, podem-se identificar tres zonas distintas: pre-aquecimento, queima e 

resfriamento, sendo o combustivel utilizado, o gas natural, queimado em 10 queimadores 

distribuidos em fomalhas ao longo da zona de queima (Figura 2.15). 

Figura 2.15 - Queimadores de gas natural, distribuidos ao longo da zona de queima. Fonte: 

Dadam et al., (2005). 

Para a medicao da temperatura no interior da carga foram escolhidos termopares do tipo 

K, de bitola 14AWG, com separadores do tipo micanga feito em mulita, que se estendiam desde a 
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posicao a ser medida ate uma posicao abaixo da plataforma do carro que serve de apoio a carga 

(Figura 2.16). 

Os dados das temperaturas obtidas para cada um desses termopares, ao longo do fomo, 

sao mostrados na Figura 2.17. Percebe-se uma variacao brusca de temperatura em relacao a 

posicao do fomo e dos termopares da carga, possibilitando uma analise coerente e acoes que 

visem a otimizacao do fomo em seu funcionamento e desempenho, em relacao a energia 

necessaria. 

TetmoparzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Figura 2.16 — Instalacao dos termopares na carga e vagao. Fonte; Dadam et al. (2005), 

59 



1000 

too 

SiO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 s

 700 

—• Termopar I _— Termopar 2 Termopar 4 Tentiopaf 5 

—- Termopar 6 — Teanopaf S —Tetmopaf 10 

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Posigao dos Termopares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ sio 

soo 

400 

H 300 

200 

100 

0 

§ 5 10 15 20 25 30 35 4© 45 S i SS 60 SS 70 75 S i tS 90 

Posiglo (m) 

Figura 2.17 - Temperaturas da carga ao longo do forno tunel. Fonte; Dadam et al. (2005). 

Na literatura, encontram-se varios trabalhos mostrando que fornos tipo tuneis sfio tidos 

como os mais racionais no consumo de energia. O fato de seu funcionamento ser continue ou 

seja, sem pausas entre uma etapa de fabricacao e outra, dispensa o re-aquecimento da estrutura e 

assim, economiza energia, na etapa seguinte, diferente do que ocorre em fornos intermitentes. Na 

maioria dos fornos tipo tuneis, o processo ocorre em um ciclo com pre-aquecimento, queima e 

resfriamento. 

No caso do fomo tunel, as perdas maiores ocorrem pelos gases que saem pela chamine, 

mas estes ja circulam pelo interior do fomo, na regiao de pre-aquecimento, sendo eliminados ja a 

uma temperatura mais baixa do que no caso dos fomos intermitentes. Tambem se perde energia 

que esta associada a carga e vagoneta que deixam o fomo. As perdas tambem ocorrem pelas 

paredes, mas de forma reduzida se houver um bom isolamento termico. Infiltracoes de ar exterior 

tambem sao caracterizadas como consumidores de energia. 

Alguns resultados servem para balizar o consumo de energia, sendo muito comum a 

expressao de um consumo especifico, dado pela razao entre a taxa de energia produzida pelo 

combustivel e a producao de material queimado, geralmente expressa em kcal/kg de produto 
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queimado. Alguns trabalhos fornecendo valores para esta relacao podem ser encontrados na 

literature, tais como o trabalho de Tapia e Villar (2000), que indicam um consumo de energia 

entre 258 e 426 kcal/kg (1080 a 1780 kJ/kg), sendo o ultimo valor relativo a um forno tunel, com 

temperatura de queima de 750°C. Por sua vez, Facincani (1992) apresenta uma ampla faixa de 

valores que variam de 300 a 800 kcal/kg (1256 a 3349 kJ/kg), incluindo o consumo de energia 

para a secagem do material. Esta associacao queima-secagem e bastante pertinente, pois se torna 

interessante aproveitar o calor recuperado do material no processo de resfriamento dentro do 

forno tunel, evitando-se a necessidade de uma nova fonte de calor para o secador. De acordo com 

Nicolau et al. (2002), ha um consumo de 1975 kcal/kg, utilizando-se oleo combustivel e de 1730 

kcal/kg para o consumo de gas natural em um mesmo fomo intermitente, que sofreu conversao. 

Este consumo elevado deve-se a elevada temperatura de queima, 1100 °C, ao tempo de glasura 

do material e as enormes perdas inerentes ao processo. 

Especificamente na secagem, o calculo das perdas de massa da agua do produto, retirada 

pela secagem e feita por um metodo simples. No inicio do processo de secagem, a massa de 

produto umido a um teor de umidade inicial Mo (b.u) e m p i . Apos a secagem o teor de umidade 

final M (b.u) sera m ^ . A massa m p s de materia seca nao varia durante a secagem e e igual a: 

I 1 
- (m p i rh p e n } i d a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' l - M ' 

, 1 . 
(2.17) 

tti = m 
Xl*pen!ida iAXpi 

( M 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M \ 

1-M J ( 2 J 8 ) 

onde m ^ ^ e a perda d'agua relativa a massa do produto umido. 

Supondo que a secagem seja uma operacao que conserva integralmente a materia seca, 

pode-se escrever m

P i = m

P r +mperdida, permitindo obter a massa m p f em qualquer tempo. No caso 
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do ar, a evolucao das suas propriedades psicrometricas em fungao do nivel do teor de umidade do 

produto, durante o fenomeno de secagem, nao pode ser observado senao por ocasiao de 

experiencia em secagem estatica, como consequencia, considera-se como dado, o valor medio das 

propriedades do ar de saida durante a experiencia. 

O secador continuo apresenta, em regime permanente, as seguintes propriedades para o ar: 

a) Na saida do ventilador / entrada do aquecedor (ar ambiente) Tao e haoi 

b) Na entrada do secador, apos aquecimento (ar aquecido) T a i , h a i , Xa, e rh a i , 

c) Na saida do secador (ar de exaustao) Taf, haf, x^- e rh a f 

onde x e a umidade absoluta; h e a entalpia; T a e a temperatura do ar e m a i e o fluxo da massa 

inicial do ar. 

A energia termica fornecida ao ar, considerado como gas perfeito, pelo aquecimento 

eletrico ou outra fonte de energia e dado por: 

—[— = ( h ^ - h a o ) ^ c a ( T a i - T a 0 ) (2.19) 
in ^ 

onde ca e o calor especifico do ar, a pressao constante. Se r j ' e o rendimento de primeira lei do 

sistema de aquecimento, entao a energia especifica referente a fonte geradora de energia sera: 

(2.20) 
hai ~ hao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V n j 

O fluxo de massa evaporada e que e absorvida pelo ar e igual a: 

m ^ i d a = m a i ( x a f - X a i ) (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Varias definicdes de eficiencia energetica de secadores convectivos podem ser 

encontradas na literatura. Lasseran (1978) relaciona a energia termica fornecida ao ar e o fluxo de 

massa evaporada, denominando esta razao de consumo termico especifico (por kg de agua 

retirada do produto), grandeza caracteristica do desempenho energetico do secador, como segue: 

(2.22) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n a i ( X a f X a i ) m 

Esta equacao apresenta resultados, nSo-realista, sob o aspecto energetico, uma vez que 

nao computa explicitamente nenhuma perda de energia, o que dificulta a sua comparacao com 

outros resultados de eficiencia determinada de forma diferenciada. Strumillo e Kudra (1986) 

apresentam uma equacao matematica que determina a eficiencia energetica de secadores 

convectivos baseado na primeira lei da termodinamica, dada por: 

Energia requerida para evaporar a umidade na 

temperatura de alimentacao do produto rfraifoaf Xai)^fe a T de alimenta^o (2.23) 

[Energia total fomecida ao secador] " ^ ( h a i " ~ n o ) 

Atraves desta equacao, percebe-se que a eficiencia nao apresenta resultado satisfatorio, 

haja vista que nao considera a energia necessaria para elevar a temperatura do produto ate a 

temperatura de evaporacao, resultando em valores superiores ao real, uma vez que o calor latente 

de vaporizacao decresce com a elevacao da temperatura. 

Frequentemente o termo rendimento do combustivel e utilizado em substituicao a 

eficiencia energetica e relata a energia real utilizada na secagem, porem, nao explicita claramente 

a energia de combustivel, dificultando a sua interpretacao (Strumillo e Lopes-Cacicedo, 1987). 

Este rendimento e definido por: 

_ Energia requerida para evaporar a agua livre na temperatura de secagem 
1 1 Taxa de energia de combustivel usada pelo secador (2.24) 
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Uma definieao para a eficiencia energetica, apresentada por Helvaci e Peker (1989), para 

secadores do tipo cascata e dada por: 

n ~ m p i t r a ( M 0 - M ) ( 2 " 2 5 ) 

Esta definieao leva em consideracao o calor de desorcao da agua, que nao e uma 

indicacao direta do desempenho do secador. Algumas vezes, uma eficiencia energetica ideal e 

definida para um secador perfeitamente isolado completo de solido de capacidade calorifica 

especifica desprezivel. Neste caso a ineficiencia do secador e representada pela perda de energia 

na exaustao da corrente de ar. Desta forma pode-se definir a eficiencia energetica evaporativa por 

(Ashworth e Carter, 1980): 

'Energia requerida para evaporar a 

^umidade na temperatura de secagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

^ {Vnerom rpnnfirirta nara pvanrwar a "\ (2.26) 
+(Perda de energia na exaustao de ar) 

Energia requerida para evaporar a 

umidade na temperatura de secagem 

ou ainda: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• q —  ^ a i f c a f X a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) h f g a T de secagem 

m a i ( X a f ~ X a i ) f l f g a T de secagem + ^ a f ^ a f 

Esta equacao e consideravelmente reaiista ja que penaliza corretamente a operacao de 

secagem em altas temperaturas. 

Corzo et al. (2008) na otimizacao de secagem de fatias de coroba em camada fina, define 

eficiencia energetica como sendo uma razSo entre a energia disponivel e a energia utilizada para a 

evaporacao: 
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Energia necessaria para a evaporacao no tempo t _ ( rh B i - th a t )h f g 

Energia do fluxo de ar no tempo t m ^ h ^ - h a t ) 
(2.28) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hfg e o calor latente de vaporizacao de agua na temperatura media do alimento umido, m^ e 

o fluxo de massa do ar seco, e h a t sio as entalpias especificas do ar seco e inicial num tempo t, 

respectivamente. A entalpia do ar de secagem pode ser determinada como: 

onde ca e o calor especifico do ar, T a temperatura do ar, T r e f a temperatura de referenda e x a 

umidade absoluta do ar. 

Syahrul et al. (2002) realizando um estudo da eficiencia da secagem de particulas umidas 

em leito fluidizado definiu o potential, para a utilizacao de secadores em leito fluidizado, de 

eficiencia energetica. Nesta secao, dois metodos para determinar a eficiencia da secagem em leito 

fluidizado sao descritos. Um deles e a eficiencia energetica baseada na Primeira Lei da 

Termodinamica. Neste caso, a eficiencia energetica do secador pode ser obtida por meio de um 

balanco energetico. A eficiencia termica do processo de secagem pode ser definida como 

(Botteril, 1975): 

Energiatransmitidi ao produto (2.30) 
r| = — — • _ _ _ 

Energiaincorporadt ao ar na secagem 

A eficiencia termica tambem pode ser expressa em termos da eficiencia energetica, 

utilizando a seguinte equacao: 

h a = c a ( T - T r e f ) + h f x (2.29) 

m s [ h f g ( M P i - M P f ) - f c p ( T p - T p i ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a ( h i - h r e f ) A t 

(2.31) 
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onde m s e a massa do material seco (kg), hfg o calor latente de vaporizacao da agua J. (kg agua)"1, 

Mpj e Mpf sao os teores de umidade inicial e final da particula, respectivamente, em base seca (kg 

agua/kg de solido), Cp e o calor especifico do produto (J.kg^.K"1), T p e T p; sao as temperaturas do 

produto na saida e na entrada, respectivamente, rh a e o fluxo de massa do ar de secagem, hi e h r c t-

sao as entalpias de entrada e de referenda, respectivamente e At a variacao do tempo (s ou min). 

Ceylan et al. (2007) numa analise da eficiencia de um secador de madeira auxiliado por 

uma bomba de calor, usou a seguinte equacao geral de conservacao de energia: 

Q c - E n = £ m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh a - h a i + 
V a ' - V a i 2 

(2.32) 

onde o calor utilizado durante a secagem tem seguinte equacao: 

Q s = m a ( h a i ~ h a ) 
(2.33) 

O calor iiberado no condensador Q c e o fluxo de massa do ar de secagem m a , foram 

estimados utilizando os valores experimentais de itens como: 

Q c = m a c a ( T - T l ) 

ma = P , c , ( T - f i ) 

(2.34a) 

(2.34b) 

onde m a e o fluxo de massa do ar, En a energia utilizada, V a e Vai sao a vazao volumetrica do 

ar, na saida e na entrada, respectivamente, p a a densidade do ar, T e Ti sao a media das 

temperaturas do ar saindo e entrando do condensador, respectivamente (Jia et al., 1990). 
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No processo de secagem ideal, a umidade absoluta e a umidade relativa do ar aumentam, 

e e mantida constante a entalpia do ar umido. Sendo assim, a secagem e teoricamente um 

processo isentalpico. As perdas no processo de secagem sao originadas por difusao de calor para 

a estrutura do secador; elevacao da temperatura do produto e conveccao e radiacao de calor para 

a vizinhanca. Admitindo que o secador esteja suficientemente aquecido, podem-se desprezar as 

perdas por difusao. 

Desta forma, as perdas por aquecimento do produto e transferencia de calor para a 

vizinhanca, sao dadas por: 

Qconv. + Qititti. + m p i Cp (^pf — T p i ) = QperuaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O 351 

O gasto de energia termica perdido pelo ar e que provoca a evaporacao da agua e 

acompanhado por um resfriamento do ar, isto e, sua temperatura e reduzida. Esta diminuicao da 

temperatura e devido a absorcao do vapor d'agua fomecida pelo produto, possibilitando que o 

balanco termico global das trocas se anule. Sendo assim, o ar recupera sua energia sob a forma de 

vapor, o que perdeu sob forma de calor sensivel, e que proporcionou a evaporacao da agua e o 

aquecimento do produto. 

Vale salientar que, mesmo umido e com sua temperatura reduzida, na saida do secador, 

permanece quente e umido o suficiente para reter ainda certa quantidade de agua, a menos que o 

limite de saturacao tenha sido alcangado ou se esteja proximo dele. 

Aghbashlo et al. (2008) fezendo uma analise de desempenho de um secador continuo 

semi-industrial na secagem de fatias de cenoura, determinou a energia utilizada, usando o 

principio da conversao de energia, com a equacao: 

ou ainda: 

(2.36) 
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En = 
rh.aih.ai + r h P h pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -m,h . f -rh^hp, - Q r f 

(2.37) 

onde En e a energia utilizada (kJ/s), m^ e o fluxo de massa que entra, h^ e a entalpia especifica 

do ar de entrada, m p e o fluxo de massa do produto (kg/s), h p e a entalpia especifica do produto, 

m^ fluxo de massa de ar na saida, h^ e a entalpia especifica do ar na saida, fluxo de massa 

do produto seco, h ^ e a entalpia especifica do produto seco, Q e f e a eficiencia do fluxo de calor 

no secador (kJ/s) e h<„ a entalpia especifica do ambiente. 

2.6.3.2 Balanco de exergia 

Como mencionado, a operacao unitaria de secagem tem relevante importancia em varias 

areas do conhecimento e consiste, resumidamente, em reduzir a quantidade de liquido 

(geralmente agua) de um material solido, atraves de evaporacao. Em geral, a secagem e realizada 

por intermedio de ar quente, como fluido de trabalho, que atravessa o material a secar. Essa 

corrente de ar quente fomece energia, sob a forma de calor, ao material, transformando a 

umidade em vapor, o qua! e arrastado pela propria corrente de ar. A temperatura do ar quente e 

limitada pela natureza do material a ser seco. Sendo assim, o fenomeno de secagem e 

essencialmente dinamico e corresponde a uma dupla transferencia de energia e de massa, regidas 

por leis fisico-quimicas. 

A otimizaeao do processo de secagem esta diretamente ligado ao equipamento utilizado, 

devendo este ser projetado e selecionado de modo que uma combinacao favoravel de custo e 

qualidade final do produto biologico seja atendida. Varias pesquisas foram feitas no sentido de 

melhorar a eficiencia energetica de secadores. Uma extensa revisao da literatura concernente a 

este assunto pode ser encontrada em Strumillo e Lopez (1987). Boa parte desses estudos, 

entretanto, restringe-se as analises de dados baseados na I s Lei da Termodinamica, sem levar em 

consideracao que se pode melhorar a eficiencia do processo pela reducao de suas 

irreversibilidades, a qual e baseada na analise de processos pela 2 s Lei da Termodinamica 

68 



(analise exergetica). Todos os fenomenos naturais sao irreversiveis, dentre eles a secagem. Esses 

fenomenos causam perda de exergia, contribuindo desta forma para a reducao do efeito util do 

processo. As desvantagens da analise energetica sao descritas e discutidas por varios autores 

(Kotas, 1985; Zhang e Wang, 1992). 

Exergia termodinamica e um conceito que mede a quantidade maxima de trabalho util que 

podem ser extraidas quando o sistema e posto em equilibrio (termico, mecanico e quimico) 

reversivelmente com condicoes ambientais (T 0 = 298,15K, P 0 =1,013 bar) (Flynn et al., 1984). 

Como conseqiiencia do seu grande potencial para a otimizacao de sistemas e processos, nas 

ultimas decadas, a analise exergetica tem recebido uma atencao crescente na literature. Dentre 

varios trabalhos, pode-se citar (Flynn et al., 1984; Alkidas, 1988; Rakopoulos et al., 1993; 

Rakopoulos, 1997; Nakonieczny, 2002). 

A disponibilidade ou exergia de um sistema em um determinado estado e definida como o 

maximo trabalho reversivel que pode ser produzido atraves da interacao do sistema com o seu 

entorno, uma vez que atingem os equilibrios termicos, mecanicos e quimicos (Bejan, 1988; 

Boehm, 1987; Gyftopoulos e Beretta, 1991; Moran e Shapiro, 1992). 

Uma analise energetica permite estimar as perdas de energia ou calor, mas nao da 

informacoes sobre a melhor conversao de energia. Ao contrario, a Segunda Lei de 

Termodinamica mostra que nem toda a energia consumida em um sistema pode ser convertida 

em trabalho util. Por isso, fornecem a base para a definieao de parametros que facilitem a 

avaliacao do valor maximo atingido em trabalho por um determinado sistema, com diferentes 

fontes de energia (Utlu e Hepbasli, 2007). 

Para qualquer estado particular, de qualquer corrente, o fluxo de exergia e calculado 

baseado em tres variaveis que sao pressao, temperatura e potencial quimico, adicionada da 

exergia devido as energias cinetica e potencial, quando estas forem levadas em consideracao. 

Nestes termos, o fluxo de exergia para um dado estado sera descrito por: 
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Ex r = E x f + E x f + E x f +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Exf + Ex1/ (2-38) 

onde E x f e a exergia de fluxo devido a diferenca de temperatura, E x f e a exergia de fluxo 

devido a diferenca de pressao, Ex^ h e a exergia quimica, Exf e a exergia de fluxo devido a 

energia cinetica, Exj e a exergia de fluxo devido a energia potencial. A exergia de fluxo e igual 

ao trabalho maximo que pode ser obtido quando o fluxo de massa e trazido de seu estado inicial 

ate o estado de equilibrio inativo, em um processo que envolve interacao apenas entre o fluxo de 

massa e o ambiente (Kotas et al.,1995). Considerando um volume de eontrole sobre o qual e 

penetrado um fluxo de massa m, transferencia de calor q e fluxo de trabalho (Potencia) W, e 

admitindo que: 

- o regime de escoamento dos fluxos de massa e permanente; 

- o ar ja se encontra aquecido na entrada do volume de eontrole (VC), na superficie 

de eontrole (SC) ou fronteira. Neste caso o calor fornecido ao ar nao atravessa a fronteira do 

sistema e, portanto, a exergia referente ao mesmo e nula; 

- o ar ja se encontra na entrada do VC, com velocidade e pressao, as quais foram 

geradas pelo trabalho fornecido ao ventilador (sendo entao nao considerada a exergia devido a 

este trabalho de eixo, uma vez que o mesmo nao atravessa a SC); 

- nao existe variaeao apreciavel de altura com relacao a um nivel de referenda 

(sendo entao bastante razoavel negligenciar a variaeao da energia potencial do processo, e com 

ela, a variaeao da exergia potencial); 

- a variaeao da exergia quimica dos tijolos seja desprezivel (existem dificuldades 

quando se deseja determinar a exergia quimica do produto para o qual a composicao quimica na 

saida do secador nao e conhecida); pode-se entao fazer uma analise exergetica do processo de 

secagem no volume de eontrole considerado. 

O sistema termico e caracterizado pelo uso de um potencial de secagem, imposto ao 

produto na forma de diferenca de temperatura e concentracao de agua no ar, estabelecida por uma 

exergia proveniente de uma fonte de calor. Aplicando a 2 a Lei da termodinamica ao volume de 

eontrole (VC), o balanco de exergia sera: 
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dEx 
S ( E x s ) + w W u q + i (2.39) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e dt 

Considerando as hipoteses admitidas tem-se: 

ExQ+2(Ex e) = I ( E x s ) + W + I (2.40) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e s 

sendo 

I — (Ex a c Ex^J+^EXpg Ex^) W ¥ C ^+Ex Q (2.41) 

onde I = T 0 Sg e a Taxa de geracao de entropia e Sge a geracao de entropia. 

Nas analises, energetica e exergetica, e importante compreender a diferenca entre 

eficiencia energetica e exergetica. Isto e essencial para analisar a qualidade e quantidade da 

energia utilizada para atingir um determinado objetivo de fato. Os conceitos de exergia, energia 

disponivel e disponibilidade sao essencialmente semelhantes. Os conceitos de perda de exergia, 

irreversibilidade e perda de trabalho tambem sao essencialmente semelhantes. Para qualquer 

processo de fluxo constante em um sistema, durante um intervalo de tempo, o balanco de exergia 

pode ser escrito como segue (Utlu e Hepbasli, 2005): 

Exergia de entrada - Exergia de saida - Exergia consumida = Exergia acumulada (2.42) 

A eficiencia exergetica (segunda lei) pode ser definida da seguinte forma: 

EX = Exergia no produto / Total de exergia de entrada (2.43) 

A eficiencia exergetica (ex), frequentemente, da uma melhor compreensao do 

desempenho do que a eficiencia energetica (q). 
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Diferentes maneiras de formular a eficiencia exergetica (segunda lei da eficacia, ou 

eficiencia rational), sao propostas na literature: Coraelissen (1997), para as mais variadas 

aplicacoes e, Hepbasli e Akdemir (2004) para um sistema de bomba de calor. A definieao da 

eficiencia rational por Reistad (1975) e Kotas (1985) como a razao entre a exergia desejada que 

sai e a exergia utilizada e como sugere: 

c x ^ E X d e s e j a d a (2-44) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^usada 

onde Exdesejada, e a transferencia de toda a exergia para o sistema, que deve ser considerada como 

a exergia de saida, alem de qualquer subproduto que e produzido pelo sistema, enquanto e 

exigido a exergia de entrada para o processo ser executado. 

A eficiencia exergetica tambem pode expressa como segue (Torres e Gallo, 1998): 

Efeito exergetico desejado _ Produto ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 45) 
sx = 

tsreito exergetico aesejaao _ rroauto 

Exergia utilizada para conduzir o processo Combustivel 

Para definir a eficiencia exergetica, tanto o produto como o combustivel para o sistema e 

identificado e analisado. O produto representa o resultado desejado para o sistema (potencia, 

vapor de agua, algumas combinacao de energia e vapor, etc.). Assim, a analise do produto deve 

ser coerente com a finalidade de comercializacao e do uso do sistema. O combustivel representa 

os recursos gastos para produzir o produto e nao e necessariamente restrito a ser um combustivel 

(gas natural, oleo ou carvao). Tanto o produto quanto o combustivel podem se expressos em 

termos de exergia (Moran, 1999). 

Corzo et al. (2008) define a eficiencia exergetica como sendo a relacao de exergia 

utilizada na secagem do produto pela exergia do ar de secagem fornecida ao sistema. 

72 



_ Exergia do fluxo - Exergia perdida^ Exergia perdida 

Exergia do fluxo Exergia do fluxo 
(2.46) 

Os valores da exergia foram calculados, usando a media das caracteristicas do trabalho, a 

partir de um balance* energetico da primeira lei da termodinamica. Para esta finalidade, a forma 

geral da equacao da exergia aplicavel para sistemas de fluxo constante (Midilli e Kucuk, 2003) 

foi empregada como: 

Ex = mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAparduia c, [(T - T r r f ) - T f e f In — ] (2.47) 
lref 

onde Ex e a exergia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m^ma e a massa que e perdida, T e a temperatura de entrada ou saida e T r e f 

e a temperatura de referenda. Aplicando a equacao anterior, a exergia do fluxo de entrada e saida 

pode ser determinado em funcao da temperatura de entrada ou saida na secagem. 

O procedimento basico para analise exergetica da secagem e calculado para valores de 

exergia em leito fixo e fluxo constante como (Akpinar, 2004; Akpinar et al., 2005 e 2006; Ceylan 

et al., 2007; Corzo et al., 2008): 

Ex = the. ( T - T J - T j n 
V T»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

(2.48) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C p e o calor especifico do produto (kJ/kg°C). 

Alem disso, devido a perda de calor, a exergia pode ser identificada como se segue 

(Syahrul et al., 2002; Dincer e Sahin, 2004; Colak e Hepbasli, 2007): 

Ex perdida 
i - = 4 ^ -

^ T perdida j 

Q perdido 
(2.49) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tperdida e o valor medio da perda de temperatura. 

A efici&ieia exergetica pode ser calculada atraves da equacao: 

sx 
"X 

perdida 
perdida 

EX; 

(2.50) 

onde Exj e a exergia na entrada e Exp^^da, a exergia perdida. 

Segundo Syahrul et al., (2002), a eficiencia exergetica do secador baseado na Segunda Lei 

da termodinamica pode ser obtida utilizando um balanco de equacao. Essa eficiencia preve uma 

verdadeira medida do desempenho do sistema de secagem do ponto de vista termodinamico. Na 

definieao de eficiencia exergetica, e necessario analisar tanto o produto quanto o combustivel. 

Syahrul et al., (2002) informaram que o produto e a taxa de exergia na evaporacao e o 

combustivel e a taxa de exergia do ar de secagem que entra no secador. A eficiencia exergetica 

do secador pode ser definida como sendo a razao entre a exergia que sai pela exergia que entra: 

onde Ex e v a p e a taxa de exergia na evaporacao (kJ s"1), Exai e a taxa de exergia do ar de secagem 

na entrada (kJ s"1). 

A eficiencia exergetica pode ser definida como a razao de exergia utilizada no produto 

pela exergia que entra no secador. No entanto, pode ser definido como a razao entre a exergia de 

saida pela exergia de entrada no secador. Assim, a forma geral de eficiencia exergetica pode ser 

escrita como (Midilli e Kucuk, 2003): 
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Ex 

8 X = ^ L (2.52) 

A eficiencia pelo segundo principio da Termodinamica ou simplesmente eficiencia 

exergetica e definida por Kotas (1985) como: 

S x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variaeao de exergia desejada = A E x £ (2.53) 

Consumo de exergia necessario para que o processo se realize AEx 

Neste sentido, esta definieao proporciona uma avaliacao ou medida do processo real em 

termos da mudanca de estado. Outra forma de determinacao da eficiencia exergetica de um 

processo e dada por (Kotas, 1985): 

ia na saida do volume de eontrole 
s x = — (2.54) 

Exergia na entrada do volume de eontrole 

ou ainda: 

Ex + E x y + Ex 

_ ps J-"*as (2.55) 

E x p e + Ex^ + W v c ) i < ) 

onde vdiq representa o volume de eontrole liquido 

Analisando o secador como um trocador de calor e massa, tem-se a seguinte definieao 

para a eficiencia exergetica do mesmo: 

sx •• 
AEx,, AEx,, ( 2 5 6 ) 

i ^ X m i n i r t i a m a i ( X a f X a j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) e X w  
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A primeira lei da termodinamica lida com a quantidade de energia e assegura que a 

energia nao pode ser criada ou destruida. A segunda lei da termodinamica, contudo, trata da 

qualidade da energia. Mais especificamente, ela esta interessada na degradacSo de energia 

durante um processo, a geracao de entropia, e as perdas de oportunidades para realizar trabalho. 

Ela tem mostrado ser uma ferramenta muito potente na otimizacao de sistemas termodinamicos 

complexos (Costa, 2007). 

Segundo Costa (2007), quando uma nova fonte de energia e descoberta, a primeira coisa 

que se precisa conhecer e o seu potencial de trabalho, isto e, a quantidade de energia que pode ser 

extraida como trabalho util. O resto da energia sera eventualmente jogado fora como energia 

perdida e nao e a merecedora de nossa consideracao. Assim, e desejavel ter uma propriedade que 

permita determinar o potencial de trabalho util de uma dada quantidade de energia num dado 

estado especificado. Esta propriedade e a exergia, que e tambem chamada de disponibilidade ou 

energia disponivel. 

Nos processos de escoamento em regime permanente irreversiveis e convencionado que o 

transporte de massa, calor e trabalho que entra no volume de eontrole (VC), sao positivos. O tipo 

de interacao que ocorre entre um volume de eontrole e o ambiente depende das caracteristicas da 

fronteira do mesmo, que e a separacao que existe entre este e a vizinhanca, no caso especifico, o 

ambiente. Em alguns casos, pode-se admitir parede adiabatica para o volume de eontrole, 

obviamente esta adocao e dada pelas suas caracteristicas, com respeito ao seu estado initial e 

final, e da taxa de dissipacao produzida entre o mesmo e a vizinhanca (Kestin, 1980). 

O efeito do aumento da transferencia de calor sobre o processo e o aumento da geracao de 

entropia do processo. Alem disso, nos processos de aquecimento, a difusao termica atraves de um 

AT finito e um processo irreversivel intrinsecamente e, portanto, ocorre com geracao de entropia, 

destruindo parte da exergia (Berg 1980). De acordo com Bejan (1980), a transferencia convectiva 

de calor em um meio quimicamente homogeneo e caracterizada por irreversibilidades 

termodinamicas de dois tipos: devido a dissipacao viscosa (atrito no fluido) e transferencia de 

calor na direcao de gradientes de temperatura finitos. Obviamente deve-se levar em consideracao 
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a radiacao termica quando se trabalha com temperaturas elevadas. Nestes casos a transferencia de 

calor radiativa e elevada, sendo entao significativa a geracao de entropia proveniente desse 

processo. Os processos quimicos dentro do volume de eontrole sao governados pela eonservaeao 

da massa e pelas leis termodinamicas Brzustowski (1980), e os processos de mistura sao 

responsaveis por um aumento da destruicao de exergia. Do exposto, pode-se concluir ser de 

extrema importancia o conhecimento da variaeao da exergia do processo de secagem, a qual esta 

ligada diretamente as irreversibilidades do mesmo. 

Aproximadamente, ha duas deeadas, as simulacoes de secadores eram feitas de forma 

integral de modo que a influencia de diversos parametros era dificil de ser avaliada. Atualmente, 

devido ao rapido e incessante aumento da capacidade de processamento dos computadores, 

tornou-se possivel a utilizacao de modelos matematicos refmados para simulacao do processo de 

secagem, possibilitando a previsao dos perfis do ar (fase continua) dentro do secador, bem como 

do material (fase dispersa) a ser seco no sistema, alem da analise da influencia de cada parametro 

na qualidade do produto seco. A simulacao do processo pode ser entao, utilizada como uma 

ferramenta em sua otimizacao, sendo o tempo computational seu unico custo. 

Topic (1995) apresenta um modelo matematico para analise exergetica de um sistema 

industrial em alta temperatura usado na secagem de forragem. Esse modelo permite uma analise 

qualitativa dos componentes, bem como a utilizacao de uma linguagem de sistema usando um 

software. Apresenta a influencia dos elementos basicos na variaeao da exergia com indicadores 

de qualidade, dependendo de parametros importantes. 

Syahrul et al. (2003) em seu trabalho, mostram analises do processo de secagem de leito 

fluidizado umido com particulas para otimizar as condic5es de entrada e saida. Eles utilizaram 

modelos de energia e exergia e estudaram os efeitos e condicoes hidrodinamicas e 

termodinamicas, tais como a temperatura do ar de admissao, velocidade de fluidizacao e o efeito 

da umidade initial do solo sobre a eficiencia energetica e exergetica. Esta analise e realizada para 

diferentes materials. Verificam-se otimos resultados entre o modelo e os dados experimentais. 
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Utiu e Hepbasli (2007), por sua vez, mostraram um estudo sobre analise e avaliacao da 

eficiencia e da utilizacao energetica pelos paises. Segundo os autores, a primeira lei da 

Termodinamica (ou a conservacao de energia) avalia as opcoes energeticas. Segundo esta lei, a 

energia nao e criada nem destruida em qualquer processo fisico ou quimico, mas apenas 

transformada de uma forma para outra. Devido ao fato de que a quantidade total de energia 

permanece constante, a energia perdida por um sistema durante todo o processo e igual a energia 

adquirida atraves do sistema. 

Favalli et al. (2001), enfatizam a importancia da modelagem e simulacao no processo de 

secagem, como ferramenta no auxilio a otimizacao do processo, na reducao de custos as 

industrias de ceramica vermelha e tambem na reducao do tempo para obtencao de resultados em 

dados experimentais. Como otimizacao do processo de secagem de ceramica vermelha, pode-se 

considerar um reaproveitamento da energia que, na maioria das vezes e desperdicada para o meio 

ambiente depois de utilizada nos secadores e fornos de grande parte das industrias desse setor. 

Analises, energetica e exergetica, perdas termicas, perdas de carga, viabilidade economica e 

custos para implantacao devem ser discutidos e analisados (Recco, 2008). 

Na literatura, encontram-se inumeros trabalhos voltados para a recuperacao da energia do 

ar que e perdido para o ambiente no processo de secagem e queima. Sao muitas as atividades 

industrials que fazem uso de grandes quantidades de energia termica, podendo ser fiio ou calor. A 

necessidade de calor sempre e maior, sobretudo na agroindustria e na industria de transformacao, 

como acucar e alcool, sucos de frutas, benefieiamento de arroz e de madeira, extracao de oleo 

vegetal, papel e celulose, petroquimica, textil, tinturaria, cervejaria, cimento, vidro, ceramica, 

produtos quimicos e alimentos em geral. Como exemplo do uso da cogeracao nas industrias, 

pode-se explicitar um pouco mais de sua participacao nas industrias sucroalcooleira, de celulose e 

papel e de ceramica. 

O processo produtivo nas destilarias de etanol tem como insumos energeticos primarios a 

energia termica, na forma de calor, e energia mecanica para acionamentos diversos. As 

necessidades energeticas do processo sao atendidas com a geracao e distribuicao de vapor tendo 

como combustivel basico o bagaco resultante do processamento da cana-de-acucar. O vapor 
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gerado nas caldeiras fornece o calor de processo, o trabalho mecanico em turbinas de processo e 

em turbinas para geracao de energia eletrica. O acionamento dos diversos equipamentos e feito 

atraves de turbinas a vapor e de motores eletricos (Neto, 2001). 

De acordo com Neto (2001), as destilarias sao praticamente autonomas em termos do 

atendimento de suas necessidades energeticas, sendo pequena a parcela de energia eletrica 

consumida da rede das distribuidoras locais ao longo do ano, predominantemente nos periodos da 

entressafra. No ciclo a vapor, o bagago proveniente da secao de extragao com umidade da ordem 

de 50% alimenta a fornalha das caldeiras. O vapor primario produzido e empregado diretamente 

para o acionamento de equipamentos atraves de turbinas a vapor, normalmente de simples estagio 

e contrapressao, entre eles os picadores, os desfibradores, os temos da moenda, a bomba de 

alimentacao da caldeira e os gerado res de energia eletrica. 

Os indices de producao e os consumos especificos de insumos energeticos para a 

producao de etanol em destilarias variam de acordo com a capacidade de producao total da 

planta, bem como, em fungao das tecnologias empregadas. Esta entre os indices de maior 

relevancia para este trabalho o calor, o acionamento mecanico e a energia eletrica requeridos. 

As usinas de agucar e alcool no Brasil, assim como em muitas outras regioes, apresentam 

consumos de vapor para os processos na ordem de 500 kg de vapor por tonelada de cana 

processada. Nestas condigoes quase todo o bagago disponivel e consumido com geragao de vapor 

a 2,2 MPa e 300°C, pode-se produzir quase a totalidade da energia eletrica e mecanica requerida, 

com turbinas de contrapressao, para as necessidades da industria (Oliveira, 2003). Ficam 

equilibradas a disponibilidade de combustivel e os requerimentos de potencia e energia termica. 

As cadeias produtivas do etanol sao praticamente auto-suficientes em termos energeticos. 

98% das suas necessidades energeticas sao atendidas pelo bagago da cana-de-agucar, dividindo-

se os 2 % restantes em diesel, alcool, lenha, energia eletrica comprada e gasolina. A lenha e 

utilizada nas partidas das caldeiras, o diesel, o alcool e a gasolina sao utilizados no transporte da 

materia-prima e a energia eletrica comprada para acionamento de motores e iluminagao (Neto 

2001). 
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Usinas de agucar de beterraba e destilarias de alcool de milho sao, em geral, muito mais 

eficientes na geragao e uso de energia que as industrias baseadas em cana-de-agucar porque, nao 

tendo o bagago como combustivel, consomem combustivel extemo (carvao, gas, oleo). Embora 

mais eficientes no consumo energetico, no computo geral das emissoes de carbono e outros estas 

usinas apresentam um beneficio muito inferior que as unidades sucroalcooleiras brasileiras. 

Sendo assim, segundo Oliveira (2003), simplesmente utilizando tecnicas ja disponiveis, 

com as adaptagoes adequadas, e possivel reduzir muito o consumo de energia nas industrias que 

processam cana-de-agucar no Brasil e elevar ainda mais os beneficios ambientais desta cultura 

convertendo o desperdicio em energia eletrica util. 

Um estudo realizado por Clementino (2001) mostra que, o segmento de papel e celulose 

apresenta caracteristicas particularmente interessantes para a viabilizagao da cogeragao, pois 

apresenta um elevado consumo de vapor de processo e eletricidade. Assim sendo, seu potencial 

de cogeragao e expressive-, podendo as industrias atingir a auto-eficiencia ou mesmo gerarem 

excedentes, com as tecnologias disponiveis comercialmente no pais. Durante o processo de 

fabricagao de celulose, varios subprodutos na forma de biomassa (entre eles tem-se as cascas e a 

lixivia) sao formados e, portanto, as industrias produtoras de celulose apresentam uma maior 

porcentagem de eletricidade proveniente da cogeragao, sendo praticamente auto-suficientes. 

Para estas industrias, foi avaliado o potencial de cogeragao tanto com tecnologias 

disponiveis comercialmente como com tecnologias mais avangadas. Verificou-se que, neste caso, 

pode-se atingir a auto-suficiencia energetica ou mesmo gerar excedentes de eletricidade para 

venda a rede, sem necessidade de compra de combustivel complementar (Clementino, 2001). 

Na industria de ceramica, consome-se energia termica nos atomizadores, secadores e 

fomos e energia eletrica nos moinhos, prensas e outros equipamentos. Sendo este um dos setores 

onde o custo da energia tern uma repercussao importante no produto final, a cogeragao possibilita 

uma consideravel melhoria na fatura energetica e, como tal, uma maior competitividade nos 

mercados internacionais. Alem disso, e um tipo de industria onde os periodos de retorno do 

investimento sao mais curtos, oscilando entre 1 e 3 anos (Oliveira, 2003). 
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E muito interessante a cogeracao nos setores mais dinamicos e em expansao do setor 

terciario, com escala compativei as tecnologias de cogeracao. Da mesma forma, nos centros de 

grande densidade populacional e de controle ambiental mais critico, aplicacao das tecnicas de 

cogeragao em hoteis, hospitais, clubes, penitenciarias, aeroportos e demais estabelecimentos que 

consomem moderadamente energia sob a forma de calor (ou refrigeragao) e eletricidade em 

volumes significativos, nao somente se viabiliza como proporciona reducao dos custos e melhoria 

da produtividade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 3 

METODOLOGIA 

3.1 Metodologia experimental 

3.1.1 Analise quimica e mineralogica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A materia-prima investigada nesse trabalho e a argila utilizada na fabricacao de tijolos 

ceramicos da Industria Ceramica Cincera localizada na cidade de Santa Rita-PB. 

A principio, a argila foi secada em estufa a 100°C, desintegrada, peneirada em malha 

n° 200 e caracterizada, em termos de composicao quimica e mineralogica, comportamento 

termico e distribuigao de tamanho de particula. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de 

Ceramica da Unidade Academica de Engenharia de Materials, do Centro de Ciencia e 

Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande. 

Para realizacao da caracterizacao granulometrica, foi realizado o ensaio por difracao a 

laser de acordo com as instrucoes operacionais do granulometo Cilas 1064 LD (2007). A 

amostra foi passada em peneira ABNT n° 200 e dispersa em 150 ml de agua destilada com o 

defloculante hexametafosfato de sodio na proporgao indicada pela norma ABNT (1984). A 

preparacao da dispersao foi realizada em agitador Hamilton Beach N5000 a velocidade de 

rotagao de 17.000 rpm por 20 min. Em seguida, esta dispersao foi submetida a repouso por 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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horas; apos este periodo a dispersao foi novamente agitada por 5 min e colocada no 

equipamento CILAS modelo 1064 (Figura 3.1), em modo umido, ate atingir a concentracao 

ideal que e de 150 unidades de difracao/area de incidencia. 

A analise granulometrica por difracao de laser utiliza o metodo de dispersao de 

particulas em fase liquida associado com um processo de medida optica atraves de difracao de 

laser (Figura 3.1). Neste metodo, e combinada a relacao proporcional entre a difracao do laser 

e a concentracao e tamanho de particulas. 

Figura 3.1 - Granulometro a laser. (CILAS 1064) 

A analise por difracao de Raios-X da amostra, na forma seca, foi realizada em 

equipamento XRD 6000 da Shimadzu (Figura 3.2). A radiacao utilizada foi Ka do Cu (cobre) 

(40kV/30mA); a velocidade do goniometro foi de 27min e passo de 0,02°. As analises de 

difracao de raios X foram realizadas no Laboratorio de Ceramica da Unidade Academica de 

Engenharia de Materials do CCTYUFCG, Campina Grande, PB. 

As analises termicas diferenciais (ATD) e termogravimetricas (ATG) das amostras 

foram realizadas em equipamento BP Engenharia Modelo RB 3000 (Figura 3.3), operando a 

12,5°C/min. A temperatura maxima utilizada nas analises termicas foi de 1000°C e o padrao 

utilizado nos ensaios de ATD foi o oxido de aluminiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A I 2 O 3 ) calcinado. 



Figura 3.2 - Difratometro de Raio-X 

Figura 3.3 - Equipamento utilizado para as analises termicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Ex peri men tos de secagem em estufa 

Visando verificar a influencia da temperatura e umidade relativa do ar, na umidade e 

temperatura do tijolo e tambem outros efeitos nas suas principals propriedades durante a 

secagem, foram realizados experimentos em estufa, no Laboratorio Experimental de Termica 

e Fluido, da Unidade Academica de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de 

Campina Grande-PB. Todos os procedimentos e descricoes dos materials e equipamentos 

utilizados sao apresentados a seguir. 
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A principio foi feita uma visita a Ceramica Cincera, localizada na cidade de Santa 

Rita-PB para o acompanhamento de um periodo completo de secagem de tijolos furados (os 

mesmos utilizados neste trabalho), no secador industrial tipo tunel continuo daquela empresa. 

Ao mesmo tempo, foram coletadas amostras dos mesmos tijolos, para secagem em estufa no 

Laboratorio Experimental de Termica e Fluido, na Universidade Federal de Campina Grande, 

com o intuito de obter dados para ajudar na simulacao da secagem no secador industrial. A 

autorizacao para o acompanhamento da secagem, assim como a aquisicao do material 

coletado (tijolos) foi gentilmente cedida pelo diretor da empresa Ceramica Cincera, o Sr. 

Telemaco de Assuncao Santiago Neto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=> Procedimento e materials 

Os materials verdes, usados como amostras (tijolos), para a secagem na estufa tern 

dimensoes 20x9x19cm (Figura 3.4) e caracteristicas dos tijolos utilizados na secagem em 

secador industrial da Ceramica Cincera. 

Figura 3.4 - Tijolo ceramico utilizado no experimento 
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Os seguintes equipamentos foram utilizados: 

a) Paquimetro digital da marca Messen com precisao de 0,01 mm (Figura 3.5); 

b) Balanca digital KC-01 com precisao de aproximadamente 1 grama (Figura 

3.6); 

c) Termometro de infravermelho com escala de -50 a 1000°C TI 890 (Figura 3.7); 

d) Termohigrometro de fabricagao da ICEL, mod. HT 208 (Figura 3.8); 

e) Escalimetro com precisao de 1 mm; 

f) Estufa com circulacao mecanica de fabricacao da FANEM mod. 320E com 

controlador digital de temperatura (Figura 3.9). 

A Tabela 3.1 mostra detalhadamente a precisao com que atua o termometro 

infravermelho. 

Tabela 3 .1 - Especificacoes do termometro infravermelho. 

Escala (automatica) Precisao 

-50 ~ -20°C ±5°C 

- 20 ~ 200°C ± l,5%daleitura±2°C 

201 ~ 538°C ± 2% da leitura ± 2°C 

539 ~ 750°C ± 3% da leitura ± 5°C 

Figura 3.5 - Paquimetro digital 
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Figura 3.6 - Balanca digital 



Figura 3.9 - Estufa com circulacao de ar forgada 

Os seguintes procedimentos foram adotados: 

a) Inicialmente, as dimensoes, temperatura e massa do tijolo umido, bem como a 

umidade relativa e temperatura do ar ambiente foram obtidas; 

b) Apos o procedimento do item a, a amostra foi colocada no interior da estufa, 

que inicialmente foi ajustada numa temperatura de 50°C; 

c) Ao longo do tempo, aproximadamente 24 horas, em intervalos pre-

determinados, foram quantificadas as dimensoes, massa e temperatura do tijolo 

e temperatura e umidade relativa do ar ambiente externo a estufa. A 

temperatura da superficie externa do tijolo foi medida no vertice; 

d) Em intervalos pre-especificados, de acordo com a perda de umidade, a 

temperatura da estufa foi variada ao longo do tempo de secagem, desde 50°C, 

passando por 64°C, 78°C, 92°C e 100°C, e a partir dai, reduzida para 94°C, 

88°C, 82°C e 80°C, num periodo de tempo entre 0 e 1440 minutos, tentando 

reproduzir as condigoes experimentais reais existentes no secador industrial da 

Ceramica Cincera; 

e) Dentro da estufa foi colocado um recipiente com agua, suficiente para manter a 

umidade relativa do ar no interior da estufa em torno de 85% no inicio do 

processo, condigoes estas proximas daquela existente no secador industrial. 
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Com o objetivo analisar a influencia da temperatura e umidade relativa, foi realizado 

um experimento numa temperatura fixa de 100°C com umidade relativa de 1,5%, 

aproximadamente. Seguiram-se os mesmos procedimentos citados acima exceto o itemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e o 

item e. 

3.1.3 Experinientos de secagem em secador industrial 

Para a secagem dos tijolos no secador industrial tipo tunel continuo de fluxo cruzado 

da Industria Ceramica Cincera, foram coletados dados de 3 amostras, posicionadas no centro 

de tres faces laterals do vagoneta, na quinta fileira de baixo para cima, conforme a Figura 3.10 

e localizadas da seguinte forma: a) a amostra 1: na face que recebe diretamente o ar de 

secagem; b) amostra 3: na face oposta a que recebe o ar; c) amostra 2: na face frontal do 

vagoneta. 

Os seguintes procedimentos foram adotados: 

a) Inicialmente as dimensoes, temperatura e massa de tres tijolos umidos, bem 

como a umidade relativa e temperatura do ar ambiente foram obtidas; 

b) Apos o procedimento do item a, as amostras foram colocadas no interior das 

vagonetas (carrinhos que servem para transporter os tijolos no interior do 

secador) em tres posicoes distintas, e em seguida foram inseridas no secador, 

em posicoes estrategicas, conforme Figura 3.10; 

c) Foi medida a temperatura e velocidade do ar de secagem na entrada do 

secador. A velocidade do ar foi medida com um anemometro de palhetas com 

leitura digital marca AMI 300 marca Instrutemp com precisao de leitura de 

±2% (Figura 3.11); 

d) Na saida do secador (apos 24 horas aproximadamente), foram quantificadas 

novamente a massa, a temperatura e as dimensoes dos tijolos, bem como a 

temperatura do ar de secagem. 
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Figura 3.11— Anemometro de palhetas com leitura digital 

O secador industrial (Figuras 3.12 e 3.13) e do tipo tunel medindo 73 x 3,30 x 5,10m 

com dois ventiladores que auxiliam no direcionamento do ar de secagem ao produto, sendo a 

secagem controlada basicamente em funcao do teor de umidade do produto. A capacidade 

aproximada do secador e de 48 vagonetas (Figuras 3.12 e Figuras 3.14-3.17), sendo 24 em 

cada lado no interior do secador, ao longo de seu comprimento, usadas para transportar o 

produto atraves de trilhos e movidas por pistao. Essas vagonetas permanecem uma apos a 

outra no secador conforme o controle da secagem. 
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Figura 3.12 - Vagonetas usadas na secagem no secador industrial 



As vagonetas tern em media 1008 tijolos, os tijolos tern a forma geometrica de um 

paralelepipedo com oito furos de formas semelhantes. Cada tijolo mede em media 19 cm de 

comprimento, 19 cm de altura e 9 cm de largura, dispostos na vagoneta da seguinte forma: 7 

tijolos na largura, 16 ao longo de seu comprimento e 9 tijolos ao longo de sua altura. As 

vagonetas tern dimensoes de 2,08 m de comprimento, 1,40 m de largura e 2,86 m de altura. 

Os ventiladores tambem sao transportados atraves de uma vagoneta e impulsionados por 

pistao, deslocando-se com velocidade constante e sincronizada. Detalhes mais especificos do 

processo estao descritos no capitulo 4 deste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Metodologia numerica 

Esse item e direcionado a modelagem matematica e simulacao numerica da secagem 

de materials ceramicos, em particular tijolos com furos em forma de paralelepipedo, em um 

secador de fluxos cruzados. Nessas condigoes, e apresentado um modelo melhorado baseado 

no modelo da Universidade Estadual de Michigan. A diferenga esta na realizagao dos 

balangos de massa e energia para o ar e para o produto onde no modelo proposto, sao 

incluidos todos os termos transientes aplicados para o ar e para o produto, considerando 

propriedades variaveis, porosidade e condensagao do vapor de agua no produto, fornecendo 

equagoes adequadas para descrever o processo de secagem. Alem disso, o item traz ainda, 

equagoes que representam as eficiencias, energetica e exergetica, do secador tipo tunel de 

fluxos cruzados. 

3.2.1 Modelagem matematica 

A fenomenologia associada ao processo de secagem leva em conta aspectos 

microscopicos da pega de argila juntamente com aspectos macroscopicos do ambiente ao qual 

esta esta exposta, a modelagem matematica da secagem e complicada. Assim, uma serie de 

hipoteses simplificadoras deve ser criteriosamente tomada a fim de garantir a 

"computacionabilidade" do problema e a qualidade da solugao. 
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O secador apresentado recebe o ar para secagem, reutilizado do forno, com 

temperatura aproximada de 110°C que chega ao produto por canais internos e na direcao de 

baixo para cima conforme mostra a Figura 3.14. 

Os tijolos sao postos na entrada do secador e sao transportados ao longo do secador 

atraves de vagonetas movidas por pistao e com mesma velocidade de deslocamento, formando 

uma fileira continua. Estes vagonetas contendo tijolos (Figuras 3.15, 3.16 e 3.17) sao 

submetidos a um fluxo de ar perpendicular oriundo de ventiladores, conforme Figuras 3.16 e 

3.17. O tempo de secagem, a velocidade do ar e a velocidade da vagoneta sao definidas de 

forma empirica a partir das condigoes finais do processo como, por exemplo, a umidade e a 

aparencia do tijolo. 

No inicio da secagem, o produto e submetido ao ar com uma temperatura mais elevada 

e com baixa umidade absoluta. Ao longo do processo esse ar recebe umidade do produto 

diminuindo sua temperatura e por sua vez aumentando a temperatura do produto. No final da 

secagem, o ar apresenta-se com uma temperatura menor enquanto o produto atinge seu ponto 

de equilibrio com o meio. 
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Figura 3.15- Vistas frontal e lateral da vagoneta 

Figura 3.16- Vista angular da vagoneta. 
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Vista Superior 

Vista Frontal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.17- Vista superior e frontal das vagonetas. 

Para a modelagem matematica que define a transferencia de energia e massa entre o 

produto e o ar no processo, sao consideradas as Figuras 3.18 e 3.19. Na Figura 3.18, tem-se 

um esquema de um secador tunel tipo continuo de fluxos cruzados e na Figura 3.19, tem-se 

uma fracao volumetrica desse secador. 

Figura 3.18 - Esquema da camada de so lido num secador tipo tunel com fluxo cruzado. 
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T +—dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 6 u, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.19 - Volume infinitesimal de so lido na camada. 

Levando-se em consideracao a Figura 3.19, podem-se obter as seguintes equacoes: 

• Balanco de energia para o ar 

A energia que entra na area S na posicao y, menos a energia que sai da area S na 

posicao y + dy, e igual a energia transferida ao produto, por conveccao, mais a variacao, com 

relacao ao tempo da energia do ar nos espacos vazios. Desta forma, pode-se escrever: 

3T 
( P a W a C a + P a V a X C v )T(S)dt - (p W a C a + P a V a X C v )(T + —dy)Sdt 

dy 

A \ (T - 8)(S)dydt + (p ac a + paxc v )e (S)dy ^ d t 
dt 

(3.1) 

simplificando a Equagao (3.1), tem-se: 

dT dT 
- ( P w ac a +p a w a xc v )— = A hc(T-G)+(p8ca +paxcv)e—-

dy dt 
(3.2) 

ouainda, 
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logo 

d T [ ( w a ) a T = A \ ( T - 8 ) ( 3 4 ) 

at ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dy (paca+paxcv)e 

Pode-se ainda escrever a equacao anterior da seguinte forma: 

A'h c (T-e) ^ + V ( ^ T ) = * " c V ' - ^ (3.5) 
dt e e(p a c a +p a xc v ) 

Para as equacoes seguintes, tem-se procedimentos semelhantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Balanco de energia para o produto 

A energia transferida por convecgao, do ar para o produto, e igual a energia requerida 

para aquecer o produto, mais a energia requerida para evaporar a agua do produto, adicionada 

a energia requerida para aquecer o vapor da agua evaporada. Desta forma tem-se a seguinte 

equacao: 

A , h 0 ( T - e ) = (p pc p + p „ c w M ) ( ^ ) - [ h ,

l e + c v ( T - 6 ) ] p p ^ - (3.6) 

ou ainda, 

59 A \ ( T - 9 ) _ ( [h% B +c v (T-9) ] p DM 

dt ( p p c p +p p c w M) (p p c p +p p c w M) at 

• Balanco de massa para o ar 
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A quantidade de vapor de agua que entra na area S na posicao y, menos a quantidade 

de vapor de agua que sai da area S na posicao y+dy, mais a variacao da umidade do ar nos 

espacos vazios, sao iguais a umidade cedida pelo produto. Tem-se a seguinte equacao: 

(3.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Balanco de massa do produto 

O teor de umidade do produto pode ser obtido usando-se uma equacao empirica de 

camada fina, apropriada para cada produto. Neste estudo o tijolo ceramico furado e o produto 

base para a pesquisa. Neste caso, utiliza-se a equacao 3.9 reportada por Page (1949) em seus 

experimentos, por apresentar melhor ajuste para descrever a secagem do tijolo furado. 

Derivando a Equacao (3.9), obtem-se: 

onde os parametros aj sao obtidos a partir de dados experimentals. 

O calor latente de vaporizacao da agua, calor especifico do tijolo, densidade do solido 

seco, volume do produto, area de superficie de contato, area de superficie especifica e fracao 

volumetrica do leito (porosidade) sao assim definidos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r3M 
= - M 0 a ! a 2 a 3 t 

a 3 - i a 2 t a 3 3 e 2 (3.10) 

h f g =352,8(374,14-T) 
0,.33052 

(kJ/kg) (Pakowski et al., 1991) (3.11) 

C p =l ,673xl0 3 J/kgK (Nascimento, 2002) 

p p =1985,8kg/m3(Nascimento, 2002) 
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Vp -0,00131m3 

= 0,3332 m 2 

A ' = A p ( 1 £ )=40,34m 2/m 3 

V P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = 0,864401 

onde Ac e V p representam a area superficial e o volume dos tijolos, respectivamente, obtidas a 

partir das dimensoes do tijolo. O parametro A* corresponde a area de superficie especifica do 

tijolo. 

A Figura 3.20 representa um esquema do tijolo ceramico vazado, com suas dimensoes, 

utilizado nos experimentos de secagem em estufa e secador industrial. 

Figura 3.20 - Esquema do tijolo utilizado nos experimentos. 

As equagoes para o calculo da area superficial dos tijolos, utilizados nos experimentos, 

representados pela Figura 3.20, e do volume desses tijolos podem ser definidas por: 

A c = A L +A, (3.12a) 
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V = V T - V f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.12b) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L corresponde a area lateral (faces) dos tijolos, Ai sua area interna (faces internas 

determinadas pelos furos), V T O volume dos tijolos macicos (sem os furos) e Vf o volume dos 

furos. 

O calor especifico do ar (Jumah et al., 1996), densidade do ar, temperatura absoluta, 

constante universal do ar, umidade relativa, pressao de saturacao de vapor e pressao 

atmosferica local (Rossi, 1987), sao determinadas por: 

c =1,00926-4,04033xlO"5T + 6,17596xl0 7T a

2 -4,0972xlO1 0 T a

3 (kJ/kgK) (3.13) 

P a t m M a 3 (3.14) 
Pa = — — ( k g / m ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K i a b s 

Tabs=Ta+273,15K 

Ra = 8314,34 J/kg°C 

P x (315) 
x aim a UR = 

(xa+0,622)Pv s 

Pvs = 22105649,25Exp{[-27405,53 + 97,5413Tabs -0,146244Tabs

2 + 

0,12558xl0-3Tabs

3 -0,48502xl07 T a b s

4 ] / [4,349031^ -0,39381xl0-2 T a b s

2]}(Pa) (3.16) 

P a t m = 101325 Pa 

Os calores especificos da agua nas fases liquidas e vapor sao determinados por (Jumah 

etal., 1996): 

cw = 2,82232+ I,18277xl0-2 T a b s -3,5047xl05 T a b s

2 +3,6010xl0-8 Tabs

3(kJ/kgK) (3.17a) 
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cv =1,8830- 0,16737xlO"JTabs + 0,84386x10^ T a b s

2 -0,26966x10"9Tabs

3 (kJ/kgK) (3.17b) 

A principio foi usado, nas equacoes, um coeficiente de transferencia de calor supondo 

o tijolo como placa plana. Este coeficiente e dado por (Incropera e De Witt, 2002). 

h c = (k a/R 1)(0,023Re 4 / 5Pr , / 3)(W/m 2 oC) (3.18) 

onde Re = P a W a R | e o numero de Reynolds, Pr = ° a ^ a o numero de Prandtl e Ri e o 

comprimento caracteristico. 

No entanto, alguns resultados, como por exemplo, o aquecimento do tijolo, mostrou-se 

fisicamente inadequados. 

Na persistencia da busca por resultados coerentes e fisicamente reais, utilizou-se a 

seguinte equacao, que pode ser usada para dutos nao-circulares de forma retangular, similar a 

geometria do tijolo furado, objeto de estudo do nosso trabalho: 

h czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m (k a/D h)(0,023Re 4 / 3Pr I / 3)(W/m 2 oC) (3.19) 

onde Dh e o diametro hidraulico, comprimento caracteristico do tijolo (em forma de 

paralelepipedo). A velocidade da vagoneta usada nas simulacdes foi u p = 0,00088 m/s, 

baseando-se em dados experimentais obtidos em um secador industrial tipo tunel. 

O diametro hidraulico (Dh) serve basicamente para calculos no caso de tubo ou duto de 

secao nao-circular. Nesse caso, considera-se uma secao circular com um diametro que faca o 

mesmo efeito da secao nao-circular. Esse diametro pode ser determinado, conforme a secao 

transversal em estudo, por exemplo: 

Dh = D (para dutos de secao circular); (3.20) 

Dh = Di - D 2 (para dutos em forma de anel circular); (3-21) 
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D, = 
2ab 

a + b 
(para dutos em forma retangular, que e o caso de tijolo furado); (3.22) 

D h = — — m ^ 2 - (para duto circular com n dutos menores e tambem circulares). 
D, - n D 2 

(3.23) 

onde D e o diametro do duto de secao circular, Di ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D2 diametros das secoes externas e 

internas, respectivamente, a e b as dimensoes da secao retangular e n o numero de dutos 

internos. 

A Figura 3.21 ilustra esquematicamente as seguintes condicoes iniciais e de contorno 

usadas: 

M(y,z = 0,t = 0 ) = M o 

T(y = 0,z<L/23,t)=T, 

T(y = 0, L/23 < z < L/ l 1, t) = T 2 

T(y = 0 , L / l l <z<L/8, t) - T 3 

T(y = 0, L/8 < z < L/5, t) = T 4 

T(y = 0, L/5 < z < 12L/13, t) = T 5 

T(y = 0, 12L/13 < z < 24L/25, t) = T 6 

T(y = 0, 24L/25 < z < L, t) - T 7 

0(y, Z = O,t = O) = 0o 

x(y - 0, z < L/23, t) = X i 

x(y = 0,L/23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < 2 < L / l l , t ) = x2 

x(y = 0, L / l l <z<L/8, t) = x 3 

x(y = 0, L/8 < z < L/5, t) = X4 

x(y - 0, L/5 < z < 12L/13, t) - x 5 

x(y = 0, 12L/13 < z < 24L/25, t) = X6 

x(y = 0, 24L/25 < z < L, t) = x 7 

Saida de ar 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} t 1 1 I t t 

t = 0 0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -L 3,2 ^ z 6,6 <; z 9,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <• z 14,6 < z 67,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <• z 70 < z 

M 0 

3,2 ^ z 6,6 <; z 

< 73m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I 

1 = 0 < 3^m < 6,6m < 9,1m < 14,6m < 67,4m < 70m < 73m 

t 1 
T 2 , x 2 

T 3 ' X 3
 T 4> x

4 

L = 73 m: v = 0 

1 
T 5> x 5 

1 
T 6> x 6 

t 
T 7 . x 7 

H= 2,86m 

Entrada de ar 

Figura 3.21 - Esquema das condigoes iniciais e de contorno no secador 

102 



3.2.2 Solucao numerica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodos numericos ou computacionais podem ser usados para resolver problemas, do 

mais simples ao mais complexo, com condigoes de contorno gerais. Esses metodos oferecem 

vantagens, como, reducao no custo e no tempo do projeto, portanto, vem ganhando muito 

espaco no meio cientifico e industrial (Chawla et al., 2000; Wang, 2001; Gur et al., 2001; 

Tomba e Cavalieri, 2001; Wang et al., 2004; Xu et al., 2005; Yapici e Basturk., 2005; Dogu et 

al., 2006). 

Entretanto, em uma solucao numerica, deve-se aceitar como uma das hipoteses, que a 

solucao do problema sera calculada com um numero discreto de pontos, isto e, um numero 

finito de pontos, logo, tambem se deve aceitar que a solucao tera um determinado erro que 

pode ser controlado a partir desta quantidade de pontos discretos. Quanto maior for essa 

quantidade de pontos mais perto da solucao analitica ficara a solucao numerica. Porem, 

quanto maior o numero de pontos, maior sera o numero de variaveis e maior sera o numero de 

equagoes. Portanto, maior sera o esforgo computacional para encontrar os valores procurados. 

Dentro dos metodos numericos os mais comuns utilizados para resolver as equagoes 

diferenciais sao: Metodo dos Volumes Finitos (MVF), Metodo das Diferengas Finitas (MDF), 

Metodo dos Elementos Finitos (MEF) e o Metodo dos Elementos de Contorno (MEC). No 

desenvolvimento deste trabalho o metodo utilizado foi o de Volumes Finitos (MVF). O MVF 

consiste em aproximar a equagao que representa o fenomeno atraves da conservagao da 

propriedade do material em um volume elementar. Isto pode ser feito fazendo um balango da 

propriedade em questao no volume elementar ou volume de controle e tambem atraves da 

integragao sobre o volume de controle, no tempo e no espago, da equagao na forma 

conservativa (Maliska, 2004). 

O problema em regime transiente em estudo foi solucionado usando o metodo 

numerico de volumes finitos por (Pantankar, 1980; Maliska, 2004). Na Figura 3.22, pode-se 

ver o esquema numerico e o volume de controle analisados neste trabalho. 
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Az 

Ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

t+  At t + 2At 

Figura 3.22 - Esquema numerico e o volume de controle utilizado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Balanco de energia para o ar 

Apos a integracao das equagoes diferenciais parciais, (Equacoes 3.1 - 3.5), no volume 

e no tempo, tem-se como resultado um sistema de equagoes lineares, na sua forma 

discretizada como segue: 

A Equagao (3.5) pode ser escrita na forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dT 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V

 c J 

dX _ A*h c(T-e) 
dy e(p a c a +p a xc v ) 

(3.24) 

Integrado no volume e no tempo, tem-se: 

(Tp-Tp°)AxAyAz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+  
(T.-T>tAxAz = - A ' h - M ^ y ^ 

£ ( P a c a + p a x c v ) (3.25) 

Para o esquema upwind, pode-se escrever a Equagao (3.25) na forma: 

At 8 e(paca +p a xc v ) 
T = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ c J V A t y 
Tp° + 

A*hAy 

V £ ( P a C a + P a X C v ) y 
(3.26) 
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Escrevendo numa forma geral, obtem-se: 

A P Tp = A S T S + A J T ; + S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

i 

(3.27) 

onde: 

A = ^ y + W 1 L +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 A

*
h

<
A

y (3.27a) 
P At s e(p ac a + p a x c v ) 

A P.27b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 

A o = A y (3.27c) 
p At 

s t =

 A h c A y 9 p ( 3 2 7 d ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< P a C a + P a X C v ) 

Para as equagoes seguintes, seguem-se procedimentos semelhantes. 

Balanco de energia para o produto (Equacao 3.7) 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP e P = A ; G ; + S : (3.28) 

onde: 

A =

 A z 1 h ' A A z _ , * _ (3.28a) 
p At i n p p c p + p p c w M p p c p + p p c w M 

A 0 = — - (3.28b) 
P At 
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_ (h f g + c v T p ) p p — • 

Q e ^ *, • h c A t P A Z 

S czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 =— A z + 7 F= (3.28c) 
P p C p + p p c w M PpCp + p p c w M v > 

sendo Atm = (npy-1) At, onde npy e o numero de pontos nodais na direcao y. 

• Balanco de massa do ar (Equacao 3.8) 

A p x P = A s x s + A J x ; + S , x (3.29) 

onde: 

A , = P a ^ f + P l ^ (3.29a) 
At e 

A s = P a ^ (329b) 

A ° P = p , ^ (3.29c) 
At 

_ P p . S M d y ( 3 2 9 d ) 

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dt 

Balanco de massa do produto (Equacao 3.10) 

A P M P = A ; M ; + S 0

m (3.30) 

onde: 
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(3.30a) 
m 

Az 

At 
(3.30b) 

m 

S r = ( M „ a , a 2 a 3 t a 3 )Az (3.30c) 

Como o processo acontece de forma continua, ou seja, as vagonetas vao sendo 

introduzidos no secador, um a um, completando todo o seu comprimento, assumiu-se que 

todo secador se comporta como uma unica vagoneta transportadora, disposta longitudinal e 

horizontalmente, e que os gradientes de umidade e temperatura do ar e produto ocorrem nas 

direcoes do fluxo de ar e saida do secador. Nenhuma mudanca no ar e tijolo ocorre na direcao 

perpendicular as direcoes citadas. 

Nas equagoes 3.5 e 3.8 utilizou-se o esquema upwind como funcao de interpolacao 

para os termos convectivos e um procedimento parabolico na direcao z (Patankar, 1980; 

Maliska, 2004). Para a obtencSo dos resultados, foi desenvolvido um codigo computacional 

em linguagem do programa Mathematica® que se encontra no Anexo 1. Todo o trabalho de 

simulacao foi desenvolvido no Laboratorio Computacional de Termica e Fluidos, da Unidade 

Academica de Engenharia Mecanica / CCT / UFCG, em micro computadores Pentium 4 com 

a seguinte configuragao: 2.80Ghz, 512Mb (DDR) de memoria RAM e hard disk de 120Gb. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Simulacao da condensacao de agua 

Depois de M , G, T e x serem calculados em cada posicao no leito e em qualquer 

tempo do processo, a umidade relativa e calculada. Se o seu valor e maior do que 1, a 

saturacao ou a supersaturacao e assumida e a condensacao e modelada. A condensacao pode 

ocorrer quando uma alta quantidade de umidade e carregada pelo ar, o qual e resfriado quando 

passa atraves do tijolo. 
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Para modelar a condensacao, o seguinte procedimento e executado: 

a) Em um determinado ponto do leito, calculados M ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, T e x, determina-se, UR 

e Pvs, usando as equacoes 3.15 e 3.16; 

b) Se UR > 1 faz-se x a = x a - Axa e prossegue-se ao passo c; se UR < 1 pare a 

condensacao e va para um novo ponto nodal; 

c) Com o novo x a, determina-se os novos valores de M , 0 , T e x; 

d) Com os novos valores de T, determina-se Pv s e a UR e retorna-se ao passo b. 

O novo valor de T e calculado por: 

£ l ^ ( c l +c v x)T a n t + P p A y ( c p + c w M a n l ) e „ l 

u 
T= 2 + 

P a W a — ( C a + C v X ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U

P 

Az 

-p p Ay(c p + c w M 0 ) T a n t - p a w a ( — ) h * f g ( x a n t -x ) 

+ ^ i (3.31) 
P a W a — ( C a + C v X ) 

O subscrito "ant" significa o valor calculado da grandeza antes de ser verificada a 

existencia da condensacao (UR < 1). 

O novo valor de M e dado por. 

o W Az 
M = \ ) - ( x „ - x ) (3.32) 

Um valor Axa = 10"8 kg/kg foi usado na simulacao. 

108 



3.2.4 Analises energetica e exergetica do secador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a finalidade de aperfeicoar o funcionamento de um secador tipo tunel, continuo, 

e de fluxos cruzados, sao descritas a seguir, as formas de quantificar as eficiencias, energetica 

e exergetica, do secador. 

3.2.4.1 Analise energetica e transferencia de massa 

Segundo Lima e Nebra (1997), em baixas temperaturas e recomendado incluir a 

energia do ventilador, ja que representa uma grande proporcao da energia total gasta no 

processo de secagem. Portanto, atraves destas informacoes e trabalhos encontrados na 

literatura, assim como a experiencia adquirida neste sentido, entende-se que a demanda de 

energia de um secador convectivo industrial pode ser dividida em sete componentes distintos: 

A energia requerida para evaporacao de umidade na temperatura de secagem; a perda de 

energia na corrente de exaustao; as perdas de energia pelas paredes do secador; a energia 

associada com o solido aquecido quando e removido do secador; a energia requerida para a 

circulacao do ar de secagem; a energia requerida para aquecer a estrutura do secador e 

finalmente, a energia para transportar o produto dentro do secador. 

Para determinacao da eficiencia energetica do secador, utilizou-se a seguinte equacao 

(Lima e Nebra, 1997): 

^ _ ri^asC^af X a i ) h f g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T de secagem (3 33) 

n*aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0*ai _ ) Wso.>rador + ^transporte 

doproduto 

onde m^ e o fluxo de massa inicial do ar seco, x^ e x^ as umidades absolutas do ar, hfg e o 

calor latente de vaporizacao, h a i entalpia do ar na entrada do leito e hQ e a entalpia de 

referenda do ar. 

No entanto, devido a falta de dados no secador industrial, as parcelas referentes ao 

transports do ar e produto foram consideras nulas. 
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3.2.4.2 Analise exergetica do processo de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A exergia de fluxo de massa, que e aplicada para o tijolo e o ar, na entrada e saida do 

secador e dada por: 

V 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 x = [ ( h - h 0 ) - T 0 ( s - s 0 ) + e x C h + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ] r h ( 3  3 4 >  

Os termos da exergia quimica de mistura, variacoes de entropia e entalpia para o ar sao 

dadas, respectivamente, por: 

e T h =  ^ x , ( e ^ c h ) ( + R T 0 £ x i l n ( y i x i )  (3.35) 

s e - s o = As = [c p l n (T e /T o ) -R ln (P 6 /P 0 ) (3.36) 

e 

Ah = h e - h G = J c a d T (3 37) 

A exergia quimica do componente i (exch)u e obtida de tabelas para o estado padrao a 

T0=298,15 K e Po=101,325 kPa, fornecidas em Kotas (1985) e Yi« 1 para gases ideais. Ja para 

o tijolo, as mesmas equacoes sao: 

A E x t = 0 (3 38) 

- s = A s = - f T e ^ d T (3.39) 

e  



h . - h . = A h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -|YdT (3.40) 

Nos processos de secagem, as variacoes do calor especifico com a temperatura sao 

relativamente pequenas, de forma que se pode assumi-lo como constante para a faixa de 

temperatura considerada (Rossi e Roa, 1980). Nestes termos: 

As = c p l n ( T / T o ) (3 41) 

e 

Ah = c p ( T e - T 0 ) (3.42) 

A variacao de exergia do tijolo umido, a qual foi aplicada para as condicoes iniciais e 

finais do processo de secagem, foi obtida a partir de: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ex?=muex?+mueK? (3.43) 

•Ch 

— c hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k J  ch exv» , ,  ,1 

ondea ex a -3120 e ex^ h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — (3.44) 

kmol Ivt 

A seguinte equacao para determinar a eficiencia exergetica do secador, foi usada: 

£ X = A E x m i n i m a = r h a i ( x a - x a i ) e x ^ h

 4 

AEx„ AEx 0 

A varia9ao de exergia para realizar o processo de secagem e minima quando a 

temperatura do produto na entrada do secador e igual a temperatura de saida do mesmo, sendo 

ambas iguais a temperatura de referenda. 

Os dados relacionados ao ar e ao produto, utilizados para obtencao da analise 

energetica e exergetica do secador, foram defmidos, atraves de suas propriedades, algumas 
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delas, encontradas com o auxilio da simulacao e do programa computacional CATT, e 

tambem dos experimentos realizados em estufa e secador. A seguir, estao descritos os 

procedimentos para cada propriedade: 

a) pressao do vapor (kPa): Produto entre a umidade relativa e a pressao do vapor 

saturado (obtida dos resultados da simulacao) no inicio do processo; 

b) entalpia (h a s) (kJ/kg) e entropia (sseCo) (kJ/kg/K) do ar seco via: Software 

CATT, entrando com pressao ambiente e temperatura; 

c) entalpia (h v) (kJ/kg) e entropia (sv) (kJ/kg/k) do vapor de agua: Software 

CATT, entrando com a temperatura; 

d) entalpia total (h) (kJ/kgarseco): Resultado da soma, entre, a entalpia do ar seco e 

o produto da umidade absoluta (x) com a entalpia do vapor (h v); 

e) entropia total (s) (kJ/kg/k): Resultado da soma, entre, a entropia do ar seco e o 

produto da umidade absoluta (x) com a entropia do vapor (sv); 

f) entalpia de vaporizacao da agua (hfg) (kJ/kg): A diferenca entre entalpia do 

vapor a entalpia de liquido (obtidas do software (CATT); 

g) umidade absoluta (x) (kg/kg): Software CATT, entrando com a temperatura e 

umidade relativa; 

h) fluxo de massa de ar seco (m^ s e c o ) (kg/s): Produto entre densidade do ar (p), 

velocidade do ar (v) e a area de contato do produto com o ar de secagem (A); 

i) fluxo de massa de vapor ( m v ) (kg/s): Produto entre a umidade absoluta (x) e o 

fluxo de massa de ar seco (rhaseco); 

j ) fluxo de massa de ar umido ( m a ) (kg/s): soma entre o fluxo de massa de ar 

seco e o fluxo de massa de vapor. 

Essas propriedades foram calculadas na entrada e na saida do secador, para o produto 

e para ar de secagem. Esses resultados serao apresentados e discutidos no capitulo 4 deste 

trabalho. 

112 



CAPITULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 Resultados experimentais 

4.1.1 Caracterizacao da materia-prima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste item apresentar-se-a as discussoes e os resultados obtidos dos ensaios de 

caracterizacao quimica e mineralogica da materia-prima utilizada nesta pesquisa. 

4.1.1.1 Analise quimica 

A Tabela 4.1 mostra a composi9§o quimica da materia-prima utilizada na confec9ao 

dos tijolos usados nos experimentos realizados em estufa e em um secador industrial tipo 

tunel de fluxo cruzado utilizado na Industria Ceramica Cincera. Analisando os resultados, 

verifica-se que a argila estudada apresenta teor de silicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S\02) superior a 57% e teor de 

aluminazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3) superior a 24%. Estes termos sao tipicos de argila caulinitica de elevada 

impureza. 

Em rela9ao a esta grande quantidade de silica presente na argila, pode-se dizer que, 

trata-se de uma argila de porosidade elevada, e, portanto, esta caracteristica diminui o tempo 

de secagem e, consequentemente, a retra9§o volumetrica do material. Em rela9§o ao teor de 

ferro (Fe 20 3), superior a 9%, pode-se dizer que essa argila e tipica de ceramica vermelha. 
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Tabela 4.1 - Composicao quimica da materia-prima utilizada nos experimentos 

Substancias Resultados 

Si0 2 
57,054 % 

A 1 2 0 3 
24 ,250 % 

Fe 2 0 3 
9,257 % 

K 2 0 2 ,879 % 

MgO 2,789 % 

CaO 2 ,049 % 

T i 0 2 1 , 2 5 9 % 

S0 3 
0 , 1 4 9 % 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj i O 0 , 1 4 0 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2O5 0 ,071 % 

Z r 0 2 
0,048 % 

SrO 0,034 % 

Rb 20 0,021 % 

Os oxidos alcalinos terrosos (MgO e CaO) e as demais substancias que apresentaram 

menores resultados atuam como fundentes durante a etapa de queima. Esses oxidos reagem 

com fases amorfas e formam fases cristalinas que sao mais estaveis frente a acao de umidade 

(Gomes, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.2 Analise mineralogica 

O difratograma de raios-X, (Figura 4 .1) , indica que a argila e constituida das seguintes 

fases mineralogica: caulinita, quartzo e feldspato. A caulinita e responsavel pelo 

desenvolvimento da plasticidade em mistura com agua e o quartzo e o responsavel pelo 

aumento de porosidade, diminuicao da retracao volumetrica, teor de umidade e plasticidade. 

O feldspato tern como caracteristica principal, diminuir o ponto de fusao. 
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Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = quartzo 

F = feldspato 

C = Caulinita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i •  1 ' 1 •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 20 40 60 

29 

Figura 4.1 - Analise mineralogica via difratograma de Raios X da amostra estudada 

4.1.1.3 Analise granulometrica 

A Tabela 4.2 mostra os valores que representam a distribuicao de tamanho de 

particulas da materia-prima estudada. Analisando esses valores, verifica-se que a materia-

prima estudada apresenta em sua composicao, elevados teores de silte e areia (87,04%) e 

fracao de argila de 12,96%. 

Tabela 4.2 - Distribuicao de tamanho de particulas da materia-prima estudada 

Amostra 
Fracao Argila 

(<2um) 

Silte 

( 2 < X < 6 0 u m ) 

Areia 

(60<X<100um) 

Diametro 

m6dio (um) 

Argila 12,96 85,59 1,45 17,33 

A Figura 4.2 mostra a curva de distribuicao de tamanho da particula da argila. 

Observa-se, atraves da distribuicao granulometrica, uma grande concentracao de particulas 

em torno dos 2-100 um. A amostra estudada apresenta um tamanho medio de 17,33 um e 
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D10, D50 e D90 de 1,55, 11,23 e 42,92 um, respectivamente, representam os diametros da 

particula com os devidos percentuais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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\ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mK 10.0 
x (diametro) um 

tOD.D 
503 D 

Figura 4.2 - Curva de distribuicao de tamanho da particula da argila 

4.1.1.4 Analises termicas 

A Figura 4.3 mostra a distribuicao de temperatura e a perda de umidade da argila em 

funcao da temperatura. Analisando a temperatura na analise termica diferencial (DTA), 

verifica-se um pico endotermico a 110°C, caracterizando a presenca de agua livre; uma banda 

exotermica entre 200 e 480 °C, caracterizando a presenca de materia organica; um pico 

endotermico a 570°C caracterizado pela presenca de hidroxila; a 900°C verifica-se um pico 

exotermico correspondente a nuclea^ao da mulita. 

Em relacao a curva da analise termogravimetrica (TGA), verifica-se uma perda de 

massa em torno de 5%, correspondente a agua livre, a uma temperatura entre 0 e 180°C; cerca 

de 10% de materia organica, a uma temperatura entre 180 e 540°C e perda de 10% de 

hidroxila, aproximadamente, a uma temperatura acima de 540°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 - Curva termogravimetrica (TG) e termodiferencial (DT) da materia-prima 

4.1.2 Secagem do tijolo 

4.1.2.1 Secagem em estufa 

Os valores experimentais oriundos da secagem do tijolo para a condicao de 

temperatura do ar variavel (de 50 a 100°C) e umidade relativa de 85% estao apresentados nas 

Figuras 4.4-4.8, Tabelas 4.3 e 4.4 (Anexo 2). Analisando os resultados, pode-se observar uma 

perda de umidade do produto de forma acentuada, atingindo o ponto de equilibrio apos 700 

minutos, para uma umidade relativa do ar de 85%. Verificou-se uma forte influencia da 

temperatura do ar no processo e tambem que o teor de umidade do tijolo decresce com o 

tempo, tendendo para o teor de umidade de equilibrio, com o aumento da temperatura. 

Na Figura 4.5, observa-se os valores da temperatura do tijolo em funcao do tempo de 

secagem. Analisando os valores do tempo e temperatura de secagem, verifica-se que a 

temperatura do tijolo ceramico sofre uma grande influencia da temperatura do ar no interior 

da estufa principalmente nos instantes iniciais do processo. A umidade relativa elevada faz 

com que a temperatura do produto atinja, de forma lenta, uma temperatura media proxima da 
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temperatura de bulbo seco do ar de secagem, estabilizando-se em seguida. Pode-se analisar 

que a temperatura do tijolo sofre um aquecimento crescente nos primeiros 500 rninutos, 

permanecendo assim por um periodo conhecido por patamar de secagem, durante 700 minutos 

e em seguida sua temperatura decresce ate 70°C, aproximadamente, nos minutos finais. 

Q O 

•a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.16 

2 0.12 

IS 

0.08 

0.04 

0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 
o 
% 

% T variavel; UR= 85% 

• Experimental 

1000 2000 3000 

t (min) 

Figura 4.4 - Teor de umidade em funcao do tempo de secagem. 
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n | i | i 
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Figura 4.5 - Temperatura na superficie do tijolo (vertice) em fiincao do tempo de 

secagem. 

Verifica-se que a temperatura do ar de secagem acarreta variacoes na temperatura do 

produto, mais que no teor de umidade. Porem, o aumento da temperatura do ar aumenta a taxa 

de secagem e o tijolo alcanca mais depressa a sua temperatura e umidade de equilibrio. Esta 

situa?ao pode causar danos a qualidade do tijolo (Nascimento, 2002). 

Sao apresentadas, nas Tabelas 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3  e 4.4, informacoes referentes ao experimento 

realizados na estufa do Laboratorio Experimental de Termica e Fluidos. I n f o r m a 9 6 e s estas 
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que se refere a parametros de secagem e variacao das dimensoes da amostra, bem como as 

variacoes de seu volume total. 

Atraves das Figuras 4.6 e 4.7, podemos notar as variacoes da temperatura do ar de 

secagem e do volume do tijolo ao longo do processo de secagem, respectivamente. 

Analisando os efeitos da secagem nas dimensoes do material (Tabela 4.4), constatou-

se um encolhimento quase que uniforme em relacao as suas dimensoes maiores. As diferencas 

devem-se ao fato das dimensoes, comprimento e altura, estarem em contato mais direto com o 

ar de secagem do que a largura do produto, pela sua posicao dentro da estufa. 

Tabela 4.3- Parametros experimentais da secagem, do ar e do tijolo realizados na estufa. 

Tijolo Ar t 

(min) Ri(mm) R2(mm) R3(mm) m(g) 0(°C) Ta (°C) UR (%) 

t 

(min) 

Entrada 201 93,47 197 3052 22,9 26,0 70 0 

saida 192 89,47 188 2638 87,5 25,9 74 1440 

Tabela 4.4-Variacao dimensional e volumetrica da amostra na estufa. 

Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2(iTim) 

Altura 

Ra(mm) 

Dimensoes 

dos furos (mm) 

Volume 

(mm3) 

Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

R2(iTim) 

Altura 

Ra(mm) 
a b Ri 

Volume 

(mm3) 

Entrada 201 93,47 197 35,33 39,14 201 3423185,53 

Saida 192 89,47 188 34,14 36,89 192 2987699,60 

Variacao 9 4 9 U 9 2,25 9 435485,93 

Percentual 4,5% 4,2% 4,6% 3,37% 5,75% 4,5% 12,72% 

Percebe-se, da Figura 4.6 que a temperatura do ar de secagem tern um comportamento 

parecido com a temperatura do tijolo, ou seja, tem-se um aquecimento nos primeiros 500 

minutos, mantendo-se assim por um periodo constante durante 700 minutos ate atingir o 

ponto de umidade critica. A partir desse ponto a temperatura mostra-se decrescente nos 

minutos finais. Vale salientar que este comportamento foi imposto ao longo do processo, 

compativel com seu teor de umidade inicial. 
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Na Figura 4.7, observa-se a razao volumetrica do produto em funcao do tempo. Nota-

se uma diininuicao do volume do solido nos primeiros 250 rninutos do processo, a partir dai 

esse volume mostra-se constante ate 1250 minutos, aproximadamente, ate atingir a umidade 

de equilibrio. Verifica-se uma reducao de volume de aproximadamente 16% nos primeiros 

250 minutos de processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6 - Temperatura do ar de secagem no interior da estufa em funcao do tempo 

de secagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7 - Volume adimensional do tijolo em funcao do tempo de secagem 

Nao sao recomendados altos gradientes termicos no tijolo porque isto produz uma 

secagem nao uniforme e grandes tensoes termicas e mecanicas no interior do material, o que 

pode causar fissuras, deforma9ao no solido, comprometendo sua qualidade no fim do 

processo de secagem. Uma secagem previamente controlada e de grande importancia. Se a 

secagem nao for uniforme, aparecerao distorcoes nas pecas, mas, se for muito lenta, a 

produ5ao tornar-se-a antieconomica (Kawaguti, 2004). 
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Devido a uma secagem inadequada, geram-se entao tensao de sentido contrario entre a 

camada externa e a interna, e quanto maior a perda de agua, maior tambem sera a tensao dela 

resultante, fazendo o material deformar-se e inclusive com possibilidade de trincar (Cade et 

a l , 2005). Ainda segundo Cade et al. (2005), alguns parametros tern uma importancia 

significativa no fenomeno de tracao e retracao volumetrica como a composicao estrutural da 

argila, a porosidade, a densidade, entre outros. 

Para se ter uma secagem uniforme (gradientes de temperatura e umidade minimizados) 

e importante moderar adequadamente a intensidade da secagem, pelo controle da velocidade, 

umidade relativa e temperatura do ar de secagem, forma do corpo, particularmente a relacao 

area/volume e a porosidade do material. Isto conduz a um produto industrial de qualidade 

aceitavel comercialmente (Vieira et al., 2003). 

Na Figura 4.8, tem-se o volume do tijolo em funcao do teor de umidade em base seca. 

Nota-se que a perda de umidade se da de forma mais acentuada quando se tem um volume do 

solido mais elevado, justamente quando o tijolo esta mais umido. Pode-se pressupor que ao 

aumentar a espessura das paredes do tijolo vazado, porem, mantendo-se as dimensoes do 

mesmo, constantes, seu volume aumenta, e consequentemente a massa de agua no seu interior 

tambem aumenta. Por isto, sob as mesmas condicoes de secagem aumentando-se a espessura 

do tijolo vazado, o tempo de secagem tambem aumenta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Volume adimensional do tijolo em funcao do teor de umidade em base 

seca para o experimento em estufa a uma temperatura variavel. 
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Comparando a Figura 4.8 com a curva de Bigot (Figuras 2.10 e 2.11), percebe-se uma 

semelhanca no comportamento das curvas, porem, com valores diferenciados, ou seja, na 

Figura 4.8, tem-se certazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propor9ao entre a perda de umidade e a variac,9o volumetrica, 

enquanto nas Figuras 2.10 e 2.11, verificam-se curvas semelhantes, mas proporcoes 

diferenciadas. No caso das Figuras 2.10 e 2.11, a retragao depende de parametros especificos 

ao produto estudado, tais como forma granulometrica e composi9ao quimica da materia-

prima. 

A Figura 4.9 evidencia as curvas do teor de umidade medio do produto em base seca e 

a varia9ao da temperatura do tijolo para uma secagem realizada numa temperatura do ar de 

secagem constante de 100°C e umidade relativa de aproximadamente 1,5%. Percebe-se que o 

tijolo aquece mais rapido e, consequentemente, existe uma perda de umidade bem mais 

acentuada do que do que quando submetido a uma temperatura variavel com uma umidade 

relativa alta (Figuras 4.4 e 4.8). Neste caso verifica-se que o produto atinge rapidamente seu 

ponto de equilibrio. Esse processo, apesar de apresentar um tempo de secagem reduzido, pode 

gerar serias consequencias a qualidade do produto pos-secagem. Os dados para este 

experimento sao reportados no anexo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 - Teor de umidade medio em base seca e temperatura do tijolo em fun9ao 

do tempo de secagem. 

Percebe-se a varia9ao volumetrica do tijolo em fungao do teor de umidade em base 

seca conforme a Figura 4.10. Comparando com a Figura 4.8, percebe-se certa semelhanQa no 

inicio do processo, porem, apos o produto perder aproximadamente 10% de umidade, sua 

razao volumetrica aumenta e em seguida diminui ate se estabilizar. Existem varia96es no 
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volume do tijolo, diferente dos resultados apresentado na Figura 4.8. Isso se deve ao fato do 

produto esta submetido a uma temperatura constante com uma umidade relativa baixa, o que 

pode provocar uma variacao volumetrica devido a diferentes tensoes provocadas pelo 

aquecimento na superficie do tijolo e teor de umidade elevado no seu interior. 

0.75 . . . . 
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

M (kg agua/kg solido seco) 

Figura 4.10 - Variacao volumetrica em funcao do teor de umidade medio em base seca para o 

experimento em estufa a temperatura constante de 100°C. 

A Figura 4.11 ilustra algumas faces do tijolo utilizado nos experimentos na estufa com 

temperatura variavel e umidade relativa elevada, enquanto que as Figuras 4.12-4.14, referem-

se ao tijolo submetido a secagem em estufa, na temperatura fixa de 100°C e umidade relativa 

aproximada de 1,5%. 

A Figura 4.12 evidencia uma amostra antes de ser condicionada a uma secagem em 

estufa, ou seja, em t = 0, com temperatura constante de 100°C e uma umidade relativa 

consideravelmente baixa, aproximadamente 1,5%. O objetivo e analisar a influencia da 

temperatura e a umidade relativa no processo, comparando os efeitos da secagem com a 

amostra submetida a temperaturas variadas e umidade relativa alta. 

Percebe-se que as amostras condicionadas a uma secagem com umidade relativa 

elevada e temperaturas de 50°C ate 100°C ao longo do tempo nao apresentam fissuras ou 

trincas de forma acentuada. 
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Figura 4.11 - Vistas da amostra utilizada nos experimentos em estufa com temperatura 

variavel (t = 180 minutos). 

Na Figura 4.13, observam-se fissuras bem acentuadas na amostra submetida a 

temperatura constante de 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°C e umidade relativa de 1,5% aproximadamente nos tempos 

iniciais do processo de secagem, ou seja, nos primeiros 80 minutos. Esse efeito pode ser visto 

com facilidade a olho nu. Isto ratifica a informacao que secagem com temperatura constante 

elevada e umidade relativa baixa, pode ocasionar defeitos no produto ao final do processo de 

fabricacao, tornando-se inaceitavel comercialmente, podendo ate provocar sua perda total. 
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Figura 4.12 - Vistas da amostra submetida a secagem com temperatura constante de 100°C na 

estufa (t = 0 minuto). 

Figura 4.13 - Vistas da amostra submetida a secagem com temperatura constante de 

100°C na estufa (t = 80 minutos). 
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As Figuras 4.14a e 4.14b mo strain que apos um determinado tempo, depois de 140 e 

200 minutos, respectivamente, as fissuras apresentadas na Figura 4.13, podem ficar 

imperceptiveis aparentemente, porem, certamente essas fissuras vao ocasionar problemas 

irredutiveis em etapas posteriores como, por exemplo, na queima desse material. Percebe-se, 

entao, que durante esse periodo, ocorre uma expansao devido ao aquecimento e uma 

contra9ao devido a perda de umidade. Na pratica, uma vez que as camadas exteriores e 

interiores proximas da superficie do tijolo secam mais rapidamente que o centro, essas regioes 

contraem-se primeiro, produzindo uma redu9ao nas dimensoes do corpo e conseqiientemente 

no seu volume. Esta redu9ao no volume do corpo corresponde, em alguns casos, exatamente a 

perda de agua evaporada do mesmo, mas fatores como transferencia de calor, influenciam no 

processo (Cade et al., 2005). 

Figura 4.14a - Vista da amostra submetida Figura 4.14b - Vista da amostra submetida 

a secagem em estufa com temperatura a secagem em estufa com temperatura 

constante de 100°C (t = 140 minutos). constante de 100°C (t = 200 minutos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2 Secagem em secador industrial 

Nas Tabelas 4.5 - 4.10 sao apresentados os parametros experimentais relacionados ao 

produto e ao ar de secagem, assim como, aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA varia96es no volume das amostras, obtidas, 

durante a secagem num secador industrial tipo tunel continuo de fluxo cruzado, da Ceramica 

Cincera que opera com temperaturas variaveis e umidade relativa de 56 a 85%, 

aproximadamente. Sao analisadas as varia96es dos parametros relacionados ao produto e ao ar 
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de secagem em relacao ao tempo em cada amostra, na entrada e na saida do secador. A 

localizacao desta amostra na vagoneta foi apresentada na Figura 3.9. 

Tabela 4.5 - Parametros experimentais de secagem, do ar e do tijolo (amostra 1) 

obtida no secador industrial da Ceramica Cincera. 

Posicao 

no 

secador 

Tijolo Ar t 

(min) 

Posicao 

no 

secador (mm) 
R 2 

(mm) 
R 3 

(mm) 

m 

(g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 
(°C) 

Ta 

°C 

UR 

(%) 

V 

(m/s) 

t 

(min) 

Entrada 203 92,01 193,0 2924 29,6 51,0 56 5-7 0 

Saida 190 85,94 188 2590 ***72 

****66 

*97 

**80,1 

1440 

*Temperatura do ar na saida do duto. * Temperatura do ar no ventilador. ** Temperatura do 

tijolo ainda na vagoneta. ***Temperatura do tijolo apos coleta dos dados. 

Tabela 4.6 - Parametros experimentais de secagem, do ar e do tijolo (amostra 2) 

realizados no secador industrial da Ceramica Cincera. 

Posicao 

no 

secador 

Tijolo Ar t 

(min) 

Posicao 

no 

secador 

Ri 
(mm) 

R 2 

(mm) 
R 3 

(mm) 

m 

(g) 

e 
(°C) 

Ta 

°C 

UR 

(%) 

V 

(m/s) 

t 

(min) 

Entrada 198 90 194 2939 29,6 51,0 56 5-7 0 

Saida 193 86,10 189 2543 67,6 *97 **80,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1440 

Temperatura do ar na saida do duto. * Temperatura do ar no ventilador 

Tabela 4.7 - Parametros experimentais de secagem, do ar e do tijolo (amostra 3) 

realizados no secador industrial da Ceramica Cincera. 

Posicao 

no 

secador 

Tijolo Ar t 

(min) 
Posicao 

no 

secador 
Ri 

(mm) 
R 2 

(mm) 
R 3 

(mm) 

m 

(g) 

e 
(°C) 

Ta 

°C 

UR 

(%) 

V 

(m/s) 

t 

(min) 

Entrada 199 92 195 3039 29,6 51,0 56 5-7 0 

Saida 190 85,56 190 2657 68,2 •97 

**80,1 

1440 

Temperatura do ar na saida do duto. * Temperatura do ar no ventilador 
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Tabela 4.8-Varia<?ao das dimensoes da amostra 1 no secador industrial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

R:(mm) 

Altura 

R (̂mm) 

Dimensoes 

dos furos (mm) 

Volume do 

tijolo furado 

(mm3) \ Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

R:(mm) 

Altura 

R (̂mm) 

a b Ri 

Volume do 

tijolo furado 

(mm3) 

Entrada 203,00 92,01 193,00 35,02 38,18 203,00 3333435,88 

Saida 190,00 85,94 188,00 30,75 37,45 190,00 2850975,18 

Variacao 13,00 6,07 5,00 4,27 0,73 13,00 482460,70 

Percentual 6,40% 6,60% 2,59% 12,20% 1,90% 6,40% 14,47% 

Tabela 4.9-Variacao das dimensoes da amostra 2 no secador industrial. 

Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

R2(mm) 

Altura 

R3(mm) 

Dimensoes 

dos furos (mm) 

Volume do 

tijolo furado 

(mm3) 

Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

R2(mm) 

Altura 

R3(mm) 

a b Ri 

Volume do 

tijolo furado 

(mm3) 

Entrada 198,00 90,0 194,00 32,50 38,75 198,00 3207723,75 

Saida 193,00 86,10 189,00 31,50 37,63 193,00 2911898,12 

Variacao 5,00 3,90 5,00 1,00 1,12 5,00 295825,63 

Percentual 2,53% 4,30% 2,58% 3,00% 2,90% 2,53% 9,20% 

Tabela 4.10-Variacao das dimensoes da amostra 3 no secador industrial. 

Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

R2(mm) 

Altura 

R3(mm) 

Dimensoes 

dos furos (mm) 

Volume do 

tijolo furado 

(mm3) 

Comprimento 

Ri(mm) 

Largura 

R2(mm) 

Altura 

R3(mm) 

a b Ri 

Volume do 

tijolo furado 

(mm3) 

Entrada 199,00 92,00 195,00 32,51 38,44 199,00 3321372,80 

Saida 190,00 85,56 190,0 30,23 37,86 190,0 2871259,52 

Variacao 9,00 6,44 5,00 2,28 0.58 9,00 450113,28 

Percentual 4,52% 7,00% 2,56% 7,00% 1,50% 4,52% 13,55% 

Percebeu-se um encolhimento mais acentuado na amostra 1 (Figura 4.15). Esse 

resultado, provavelmente, deve-se ao fato do tijolo, devido a sua localizacao na vagoneta, ter 

uma area de contato maior com o ar de secagem em relacao as amostras 2 e 3 (Figuras 4.16 e 

4.17). Essas amostras foram condicionadas a uma secagem com variacoes de temperatura ao 

longo do tempo. Apesar de serem submetidas a temperaturas que variaram de 50°C ate 100°C, 
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nao apresentam fissuras ou trincas de forma acentuada como as amostras submetidas a uma 

temperatura de 100°C de forma constante. Isto ratiflca a informacao que secagem com 

temperatura elevada e constante pode ocasionar defeitos no produto no final do processo de 

fabricacao, tornando-se inviavel sua comercializacao e levando o produto, em alguns casos, a 

sua perda total. 

Figura. 4.15 - Vista da amostra 1 na saida do secador industrial. 

Figura. 4.16 - Vista da amostra 2 na saida do secador industrial. 

Vale salientar que os tijolos secos em temperaturas variadas, em qualquer posicao na 

vagoneta, no secador industrial, nao apresentaram nenhum indicio de defeitos capazes de 

serem observadas normalmente como, deformacoes, fissuras ou trincas, como foi o caso da 
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Tabela 4.12 - Parametros utilizados na simulacao da secagem de tijolos ceramicos 

vazados em um secador tipo tunel defluxo cruzado. 

Parametros Variavel Valor 

Temperatura do ar de secagem no trecho 1 Ti (°C) 50 

Temperatura do ar de secagem no trecho 2 T 2 (°C) 64 

Temperatura do ar de secagem no trecho 3 T 3 (°C) 78 

Temperatura do ar de secagem no trecho 4 T 4(°C) 92 

Temperatura do ar de secagem no trecho 5 T 5(°C) 100 

Temperatura do ar de secagem no trecho 6 T 6(°C) 94 

Temperatura do ar de secagem no trecho 7 T 7 (°C) 88 

Razao de umidade do ar no trecho 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX! (kg/kg) 0,07187 

Razao de umidade do ar no trecho 2 x 2 (kg/kg) 0,1449 

Razao de umidade do ar no trecho 3 x 3 (kg/kg) 0,2971 

Razao de umidade do ar no trecho 4 X4 (kg/kg) 0,6805 

Razao de umidade do ar no trecho 5 x 5 (kg/kg) 1,452 

Razao de umidade do ar no trecho 6 X6 (kg/kg) 0,801 

Razao de umidade do ar no trecho 7 x 7 (kg/kg) 0,5762 

Razao de umidade do ar no trecho 8 x 8 (kg/kg) 0,3814 

Velocidade do ar de secagem w a (m/s) 10 

Comprimento total do secador L(m) 73 

Altura da vagoneta H i m ) 2,86 

Profundidade da vagoneta C(m) 1,2 

Teor de umidade inicial M 0 (kg/kg) 0,1569 

Temperatura inicial do produto 6 0 ( °C) 22,9 

Comprimento do tijolo Ri (mm) 200 

Profundidade do tijolo R 2 (mm) 90 

Altura do tijolo R 3 (mm) 190 

Velocidade da vagoneta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUp m/s) 0,00088 

Dimensao dos furos a x b (mm) 34x40 

Diametro hidraulico dos fiiros D h (mm) 35 
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Um ponto observado, na Figura 4.20, reside no fato de que em certos instantes de 

tempo, a temperatura do produto que vinha aumentando continuadamente e em seguida, 

mantendo-se constante, decresce um pouco a partir de 75000s. Este fenomeno pode ser 

explicado devido ao seguinte fato: como a temperatura do ar de secagem foi variada durante a 

simulacao, chegava-se ao ponto que este ar se saturava; geralmente isto ocorria ao final de 

cada intervalo em que essas temperaturas ficaram constantes e com maior efeito em 

temperaturas mais baixas. Alem disso, ainda analisando a Figura 4.20, percebe-se certa 

diferenca, no que se refere a temperatura do produto, entre os resultados numericos e 

experimentais. Isto se deve ao fato da velocidade do ar de secagem no secador industrial e que 

foi usado para obter os resultados numericos ser bem maior que a velocidade do ar na estufa. 

Vale ressaltar ainda que, essa diferenca pode ser atribuida tambem no procedimento usado na 

realizacao dos experimentos, mas precisamente na posicao do tijolo na estufa. Houve uma 

perda de tempo (aproximadamente dois minutos) para a aquisicao de dados referentes ao ar e 

ao produto, conforme descrito no capitulo 3, topico 3.1.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(s) 

Figura 4.19 - Comparacao entre os dados numericos e experimentais do teor de 

umidade de tijolos ceramicos vazados durante o processo de secagem em um secador tipo 

tunel de fluxo cruzado. 
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Figura 4.20 - Comparacao entre os dados numericos e experimentais da temperatura 

de tijolos ceramicos vazados durante o processo de secagem em um secador tipo tunel de 

fluxo cruzado. 

Nas Figuras 4.21-4.25, temos os valores do teor de umidade medio do tijolo ( M ) , 

temperatura do produto (0), umidade relativa (UR), razao de umidade (x) e pressao de vapor 

saturado (Pvs) em funcao do tempo, respectivamente, para a primeira camada de tijolos (y = 

0) e a ultima (y = H). Observa-se claramente que os tijolos da primeira camada secam e se 

aquecem um pouco mais do que os tijolos da ultima camada. Esta situacao ja era esperada, 

pois o ar de secagem chega a melhores condicoes nos primeiros tijolos e a medida que vai 

penetrando nas camadas do produto, torna-se saturado, devido a grande quantidade de agua 

recebida dos mesmos. Isto tambem pode ser observado, pela analise da umidade relativa; 

nota-se que na ultima camada de tijolos a umidade relativa rapidamente alcanca valores 

proximos de 1, assim o ar muito umido dificulta a secagem. Apesar da diferenca entre os 

valores do teor de umidade e da temperatura em y = 0 e y = H, em ambos, o equilibrio e 

estabelecido ao fim do tempo de secagem. Ja a razao de umidade (umidade absoluta) quase 

nao varia da primeira camada de tijolos para a ultima, enquanto que a pressao de vapor 

saturado em y = 0 e maior do que y = H, pelos mesmos motivos que afetam o teor de umidade 

e a temperatura do produto, citados anteriormente. 
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.21 - Teor de umidade do produto na primeira camada (y = 0) e na ultima 

camada (y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador 

tipo tunel de fluxo cruzado. 

105 

Figura 4.22 - Temperatura do produto na primeira camada (y = 0) e na ultima camada 

(y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel 

de fluxo cruzado. 
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Figura 4.23 - Umidade relativa do ar na primeira camada (y = 0) e na ultima camada (y 

H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel de 

fluxo cruzado. 
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Figura 4.24 - Razao de umidade do ar na primeira camada (y = 0) e na ultima camada 

(y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel 

de fluxo cruzado. 
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Figura 4.25 - Pressao de vapor saturado na primeira camada (y = 0) e na ultima 
camada (y = H) durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador 

tipo tunel de fluxo cruzado. 

Nas Figuras 4.26 - 4.31 tem-se, respectivamente, os valores do teor de umidade (M), 

temperatura do produto (9), temperatura do ar de secagem (T), umidade relativa (UR), razao 

de umidade (x) e pressao de vapor saturado (Pvs) em oito tempos diferentes ao longo do leito. 

Percebe-se nos tempos analisado que nao ha uma grande diferenca do teor de umidade e da 

temperatura tanto do produto como do ar, ao longo do leito, o que implica afirmar que nao se 

verifica a presenca de altos gradientes termicos e hidricos durante a secagem. Isto se da pelo 

fato de que a temperatura do ar de secagem utilizada na simulacao foi variada (aumentada) 

gradualmente e sua umidade relativa sempre se manteve em valores elevados, tornando-se o 

processo de secagem mais controlado. 

Altos gradientes termicos e hidricos ao longo do leito nao sao recomendados, porque 

isto produz uma secagem nao-uniforme e grandes tensoes termo-hidricas no tijolo, o que pode 

causar trincas, fissuras, deformacao no solido, comprometendo sua qualidade no fim do 

processo de secagem. Verifica-se que a variacao do teor de umidade e da temperatura do 

produto e praticamente nula no inicio do processo em t = 12s. Em termos de umidade relativa 

observa-se que ha uma grande variacao da mesma ao longo do leito, principalmente no inicio 
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do processo, pois, o ar, devido a sua baixa temperatura, satura-se mais facilmente e, em 

decoijencia da quantidade de agua recebida dos produtos nas primeiras camadas, este chega 

muito umido nas ultimas camadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* + + + * + + * * + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- • * Teor de umidade em t = 20560s 

X -X Teor de umidade em t = 24720s 

4.26 - Variacao do teor de umidade ao longo do leito para oito tempos diferentes 
o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel de 

fluxo cruzado. 
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Figura 4.27 - Variacao da temperatura do produto ao longo do leito para oito tempos 
diferentes durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo 

tunel de fluxo cruzado. 
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Figura 4.28 - Variacao da temperatura do ar ao longo do leito para oito tempos diferentes 
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel de 

fluxo cruzado. 
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Figura 4.29 - Variacao da umidade relativa do ar ao longo do leito para oito tempos diferentes 
durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel de 

fluxo cruzado. 
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Figura 4.30 - Variacao da razao de umidade do ar ao longo do leito para oito tempos 
diferentes durante o processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo 

tunel de fluxo cruzado. 
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Figura 4.31 - Variacao da pressao de vapor saturado para oito tempos diferentes durante o 
processo de secagem de tijolos ceramicos vazados em um secador tipo tunel de fluxo cruzado. 

Verifica-se na Figura 4.30, que nao ocorre variacao na razao de umidade, porem, sabe-

se da existencia desta variacao, uma vez que o produto esta perdendo agua ao longo do leito. 
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Isto poderia ser percebido numa escala numerica mais apropriada para estes resultados. Em 

relacao a pressao de vapor saturado (Figura 4.31), tem-se uma pequena diminuicao em seus 

valores ao longo da posicao no leito, devido a reducao da temperatura do ar de secagem 

dentro do leito gerada pelo fornecimento de calor ao produto e para evaporar a agua na 

superficie do tijolo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Eficiencias energetica e exergetica do secador 

As eficiencias energetieas e exergetica sao determinadas a partir das equacoes 

baseando-se em um conjunto de dados obtidos atraves das propriedades do ar e do tijolo 

ceramico. De posse destes dados, obtiveram-se as variacoes de entalpia e entropia, para o 

tijolo e para o ar, e, por conseguinte, determinou-se a exergia para os mesmos, na entrada e 

saida, do secador. Adotaram-se para o ar, como refereneia, as seguintes propriedades medias: 

P0= 100 kPa; TQ = 25 °C; M 298,6 kj/kg; s0= 6,873 kJ/kg/K ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X o = 0,01842 kg de agua/ kg de 

ar seco, as quais foram consideradas constantes durante o processo. No Anexo 3 sao 

apresentadas todos os dados usados para a determinacao das eficiencias energetica e 

exergetica, em cada trecho do secador, de acordo com a Figura 3.20. 

A Tabela 4.13 apresenta a eficiencia energetica do secador industrial, continuo de 

fluxo cruzado, utilizado neste trabalho. Os resultados referem-se aos trechos 1 a 5, do secador 

(Figura 3.20). 

Tabela 4.13 - Eficiencia energetica media do secador industrial. 

Autor Eficiencia Energetica 

Este trabalho 
^ a e v ^ fg a T de evapora$3o 

T=50°C 0,0464 

Este trabalho 
^ a e v ^ fg a T de evapora$3o T=64°C 0,0580 

Este trabalho 
^ a s ( ^ a i )"^* ^soprador ^^ttanspoite do produto T=78°C 0,0431 

Este trabalho 
^ a s ( ^ a i )"^* ^soprador ^^ttanspoite do produto 

T=92°C 0,0463 

Este trabalho 
^ a s ( ^ a i )"^* ^soprador ^^ttanspoite do produto 

T=100°C 0,0260 

Analisando a eficiencia energetica, no secador industrial, atraves da equacao 

apresentada na Tabela 4.13, percebe-se que essa eficiencia permanece praticamente com os 

mesmos valores para as temperaturas entre 50 e 92°C, porem, ocorre uma pequena variacao 

apenas em relacao a temperatura de 100°C. Os valores obtidos foram muito baixos, indicando 

ser este secador muito ineficiente. Isto e, ha um grande desperdicio de energia durante o 
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processo. Vale salientar que as potencias dos ventiladores e para o transporte do produto sao 

pequenas em eomparaeao com a potencia do ar aquecido e por isso foram desconsideradas. 

Strumillo e Kudra (1986) em seu trabalho apresentam uma equacao cuja eficiencia 

energetica nao apresenta resultados satisfatdrios, haja vista que nao considera a energia 

necessaria para elevar a temperatura do produto ate a temperatura de evaporacao, resultando 

em valores superiores ao real, uma vez que o calor latente de vaporizacao decresce com a 

elevacao da temperatura. A definicao segundo Helvaci e Peker (1989) e criteriosa, uma vez 

que considera os tempos de permanencia do produto e do ar no secador. A equacao de 

Ashworth e Carter (1980) e mais realista, ja que penaliza corretamente a operacao de secagem 

em altas temperaturas. 

Na Tabela 4.14, tem-se a eficiencia exergetica do secador convectivo utilizado nesta 

pesquisa. Observam-se nos dados da Tabela 4.14 que a eficiencia exergetica proposta neste 

estudo, apresenta resultados mais coerentes, indicando claramente uma concordancia com a 

eficiencia de la lei, tambem proposta neste trabalho, e que traduz fielmente ser o processo de 

secagem altamente dissipativo. Em contrapartida, a equacao proposta por Kotas (1985) nao se 

apresenta como uma forma viavel de se determinar a eficiencia exergetica, ja que so 

"penaliza" a perda exergetica associada a dissipaeao de calor para o ambiente. Verifica-se 

ainda, conforme a Tabela 4.14, que com o aumento da temperatura de secagem, tem-se uma 

menor eficiencia exergetica. 

Tabela 4.14 - Eficiencia exergetica media do secador industrial. 

Autor Eficiencia Exergetica 

T = 50°C 0,1361 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*ft aev ®X w T = 64°C 0,1226 

Este trabalho 
ex = ———— 

AEx3 T = 78°C 0,1155 
ex = ———— 

AEx3 

T = 92°C 0,1182 

T =100°C 0,0770 

O processo de secagem de tijolos ceramicos em secador tipo tunel continuo de fluxo 

cruzado e bastante irreversivel, uma vez que, praticamente, toda a energia contida no ar de 

secagem que sai pela chamine, nao podera ser reutilizada para esse fim, pelo fato desse ar 

encontrar-se com uma alta umidade absoluta, sobretudo nas primeiras horas do processo. As 

condicoes climaticas como umidade relativa e a temperatura influenciam de forma 
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significativa, provocando alteracoes, tanto no desempenho como no rendimento, com a 

elevacao da temperatura. Entretanto, o calor que e perdido, podera ser reutilizado, em outras 

finalidades, por exemplo, no aquecimento da argila ou num pre-aquecimento do material 

(Telljohann, 2003). Nos tempos finais do processo de secagem (t > 10 horas), o produto esta 

praticamente seco, entio este ar de exaustao pode ser util para ser aplicado na secagem de 

outros materiais nao sensiveis a altas temperaturas ou ate mesmo em ciclo de producao de 

frio, aquecimento de ambiente, producao de energia eletrica, etc. 

A energia que e perdida atraves do ar de exaustao pode ser util em varias situacoes. 

Barja (2006), por exemplo, mostra em seus estudos, a importancia da insercao de projetos de 

cogeracao ao sistema eletrico. Sao oferecidos sugestoes de racionalidade energetica na 

Universidade de Brasilia - UnB para a utilizacao de uma caldeira eletrica para o atendimento 

a demanda de vapor do seu restaurante universitario. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

5.1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conforme a formulacao matematica, a analise dos dados experimentais e/ou analises 

laboratories, pode-se eoncluir que: 

a) Caracterizacao fisico-mineralogica 

• A materia-prima estudada e constituida basicamente das seguintes fases 

mineralogica: caulinita, quartzo e feldspato; 

• A materia-prima apresenta fracao de argila (13%) e elevados teores de silte e 

areia (87%); 

• De acordo com a analise quimica do produto estudado, verifica-se que a 

mesma apresenta caracteristica de ceramica vermelha, prevalecendo 

substancias como silica (Si02) 57%, aluminazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O) 24% e feldspato (FeaOs) 

9%. 

b) Secagem em estufa e em secador industrial 

• Os resultados obtidos nos experimentos em estufa mostram-se compativeis 

com aqueles realizados no forno industrial; 
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• Verifica-se, atraves dos experimentos com temperatura variavel, que apos 700 

minutos do inicio da secagem, o tijolo adquire seu ponto de equilibrio termico 

e cinetico. Sua permaneneia no secador apos esse periodo ocasiona, entre 

outras desvantagens, desperdicio de energia. 

c) Retracao de secagem 

• O tijolo apresentou um encolhimento praticamente uniforme nas suas 

dimensoes em torno de 4,5%, devido a sua posicao dentro da estufa, na 

secagem a uma temperatura variando de 50 a 100°C e umidade a 85%; 

• Devido a uma maior area de contato com o ar de secagem no secador 

industrial, a amostra 1 apresentou, em seu volume, um encolhimento maior, de 

14,84%, em relacao as amostras 2 e 3, que sofreram um encolhimento de 9,15 

e 13,48%, respectivamente. 

d) Efeito da temperatura e umidade relativa 

• As condicx>es do ar e a temperatura influenciam no aquecimento e na perda de 

umidade do tijolo ceramico com geometria paralelepipedica; 

• Na secagem de tijolos ceramicos vazados com temperaturas variadas e elevada 

umidade relativa, verifica-se otimos resultados, sob o ponto de vista da 

qualidade desses tijolos; 

• Secagem de tijolos ceramicos a temperatura constante de 100°C e umidade 

relativa de 1,5% mostra-se inadequada, uma vez que provoca danos ao produto 

e consequentemente uma ma qualidade. 

e) Modelagem e simulacao 

• O metodo numerico de volumes finitos, usado para a discretizacao das 

equacoes mostra-se eficiente, possibilitando uma analise coerente do processo; 

• A equacao de Page mostra-se eficiente na descricao da secagem de tijolos 

vazados e que esses tijolos encontram seu ponto de equilibrio a partir de 700 

minutos, concordando com os resultados experimentais; 
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• Excelente concordaneia, com relacto a perda de umidade e o aquecimento dos 

tijolos nos primeiros 3000 segundos, foi obtida. Uma pequena variacao, devido 

a influencia do aumento da umidade relativa foi verificada para tempos 

superiores; 

• No inicio do processo de secagem, a umidade relativa atinge 100% nas 

primeiras camadas do leito, devido ao alto teor de umidade dos tijolos e a baixa 

temperatura do ar de secagem; 

• Secagem com temperaturas variadas de 50 a 100°C acompanhada de uma 

umidade relativa de 70 a 85% geram baixos gradientes de umidade e 

temperatura ao longo do leito, evitando tensoes e, consequentemente, danos a 

qualidade do tijolo. 

• Informacoes relacionadas as caracteristicas e propriedades do ar e do produto, 

alem de resultados provenientes da simulacao computacional, possibilitam 

determinar as eficiencias, energetica e exergetica, do secador; 

• Constatam-se boa aproximacao entre as curvas referentes aos dados numericos 

e experimentais, viabilizando a utilizacao do programa computacional 

aplicado. 

f) Eficiencia do secador 

• O processo de secagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e caracteristicamente dissipativo, com alta destruicao 

de exergia, sendo assim, altamente consumidor de energia; 

• A definicao de eficiencia baseada na segunda lei da termodinamica mostra-se 

de grande importancia, visto que leva em conta a qualidade da energia utilizada 

no secador; 

• Verifica-se, atraves da eficiencia energetica, que o secador proporciona um 

grande desperdicio de energia (mais de 90%) durante o processo de secagem; 

• A energia que e perdida por exaustao, a partir da posicao z = 25 m, no secador, 

apos 700 minutos de secagem, pode ser reutilizada para secagem de materiais 

ceramicos, producao de energia eletrica, aquecimento ou resfriamento de 

ambientes entre outras utilidades. 
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A partir do estudo realizado, disponibiliza-se informacoes e subsidios essenciais as 

industrias de materiais ceramicos, referentes a otimizacao do funcionamento de secadores 

industriais eontinuos tipo tunel de fluxos cruzados e fabricacao de tijolos ceramicos vazados, 

priorizando a qualidade e economia. 

Aqui sao apresentados resultados e sugestoes que abrangem desde o avanco 

tecnologico do setor ceramico, ate dados que garantam a economia de energia e a boa 

qualidade do produto levando-se em consideracao as condicoes do produto e do ar de 

processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos 

=> Aplicar o modelo matematico deste trabalho em processo de secagem de outros 

produtos e analisar os efeitos das variaveis do processo durante todo o trajeto do 

produto ao longo do secador; 

=> Analisar o reaproveitamento do ar de exaustao oriundo do processo de secagem em 

materiais ceramicos bem como nos mais diversos setores industriais; 

=> Realizar analise termo-economica do processo de secagem e secadores de materiais 

ceramicos, nas abordagens, teorica e experimental; 

=> Estudar a microestrutura do tijolo ceramico durante o processo de secagem, visando 

obter informacoes sobre o possivel surgimento de trincas e deformacoes. 
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ANEXO 1 

PROGRAMA MATHEMATICA 4.1, UTILIZADO NA SIMULACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Retrovef'"Global'*"] 

(*EBOGRftMV ESCRCTO BOR VOUCHES FINITOS*) 

npy - 20; 

npx = 1/ 

H= 1.2; 

L= 73 .0; 

(*dados de entrada do material*) 

*!» = 0.1569; 

Tpo= 22 .9; 

rcp= 1985.8; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T? > = 0.00088; 

areap = 0.3332298904; 

volumep = 0.0013107875235999998; 

eps = 0.8644012906620689; 

a= ( 1 - eps) * areap / volumsp; 

ocnp= 0.19; 

conp= 0.0343069; (*diatnetro hidraulicr**) 

(*dados de entrada do ar*) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Haol = 50; 

xaol= 0.07187; 

waol= 10 .0; 

kaol= (2.425* 10A (-2) + 7.889*10A (-5) * (Taol) -1 .790*10 A (~ 8) * (Taol) A 2 -

8.570*10A (-12) * (Taol) A3) ; 

miaol = (1 .691*10A ( -5) + 4.984*10A (-8) * (Taol) -3 .187 *10A(-11) * (Taol) A2 + 

1.319* 10A (-14) * (Taol) A3) ; 

(*kaol=0.030058; 

ndaol=21.47253*10A(-6);*) 

(* *) 
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Tao2= 64; 

xao2 = 0.1449; 

wao2= 10 .0; 

kao2= (2.425*10A (-2) + 7.889*10A (-5) * <Tao2) - 1 . 7 9 0 * 10A(-8) * (Tao2) A 2 -

8.570* 10A (-12) * (Tao2) A3) ; 

miao2 = (1.691* 10A (-5) + 4.984*10A (-8) * (Tao2) -3 .187*10 A ( -11) * (Tao2) A2 + 

1.319*10A (-14) * (Tao2) A3) ;(*kao2=0.029578;miao2=20.81303*10A(-6) ;*) 

(* *) 

Tao3= 78; 

xao3 = 0.2971; 

wao3 = 10 .0; 

kao3= (2.425* 10A (-2) + 7.889* 10A (-5) * (Tao3) -1 .790*10 A ( -8 ) * (Tao3) A 2 -

8.570* 10A (-12) * (Tao3) A3) ; 

ndao3= (1.691* 10A (-5) + 4.984* 10A (-8) * (Tao3) -3 .187*10 A ( -11) * (Tao3) A2 + 

1.319* 10A (-14) * (Tao3) A3) ; 

(*kao2=0.029578; 

ndao2=20.81303*10A(-6);*) 

(* *) 

Tao4 = 92; 

xao4 = 0.6805; 

wao4 = 10 .0; 

kao4= (2.425*10A(-2) + 7.889* 10A (-5) * (Tao4) - 1 . 7 9 0 * 10A (-8) * (Tao4) A 2 -

8.570* 10A (-12) * (Tao4) A3) ; 

niiao4= (1.691*10A(-5) + 4.984* 10A (-8) * (Tao4 + 273.15) - 3 . 1 8 7 * 10A(-11) * 

(Tao4+273.15) A2 + 1.319*10A (-14) * (Tao4 + 273.15) A3) ; 

(*kao2=0.029578; 

miao2=20.81303*10A(-6);*) 

(* *) 

TaoS = 100; 

xao5= 1.452; 

wao5= 10.0; 

kao5= (2.425* 10A (-2) + 7.889* 10A (-5) * (TaoS) -1 .790*10 A ( -8 ) * (Tao5) A 2 -

8.570*10A (-12) * (TaoS) A3) ; 

miao5= (1.691*10A (-5) + 4.984* 10A (-8) * (TaoS)-3.187*10A(-11) * (TaoS) A2 + 

1.319*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10A (-14) * (TaoS) A 3 ) ; (*kao2=0.029578;miao2=20.81303*10A(-6) ;*) 

( * * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tao6= 94; 

xao6= 0.801; 

wao6 = 10 .0; 

kao6 = (2.425*10A(-2) + 7.889* 10A (-5) * (Tao6) -1 .790*10 A ( -8 ) * (Tao6) A 2 -

8.570* 10A (-12) * (Tao6) A3) ; 

miao6= (1.691*10A (-5) +4.984*10A (-8) * (Tao6) -3 .187*10 A ( -11) * (Tao6) A2 + 

1.319* 10A (-14) * (Tao6) A 3 ) ; (*kao2=0.029578; 

miao2=20.81303*10A(-6);*) 

(* *) 

Tao7 = 88; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xao7= 0.5762; 

wao7= 10.0; 

kao7= (2 .425*10A ( -2) + 7.889* 10A (-5) * (Tao7) -1 .790 *10A (-8) *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Taol) A 2 -

8.570* 10A (-12) * (Tao7) A3) ; 

miao7= (1.691*10A (-5) + 4.984*10A (-8) * (Tao7) -3 .187*10 A ( -11) * (Tao7) A2 + 

1.319* 10A (-14) * (Tao7) A3) ; (*kao2=0.029578; 

miao2=20.81303*10A(-6);*) 

(* *) 

Tao8= 82; 

xao8= 0.3814; 

wao8= 10 .0; 

kao8= (2.425* 10A (-2) + 7.889* 10A (-5) * (TaoS) -1 .790*10 A ( -8 ) * (TaoS) A 2 -

8.570* 10A (-12) * (Tao8) A3) ; 

miao8= (1.691*10A (-5) + 4.984* 10A (-8) * (TaoS) -3 .187*10 A ( -11) * (Tao8) A2 + 

1.319* 10A (-14) * (Tao8) A3) ; 

(*kao2=0.029578;miao2=20.81303*10A(-6) ;*) 

(* *) 

Tao9 = 80; 

xao9= 0.336; 

wao9 = 10 .0; 

kao9= (2.425*10A(-2) + 7.889*10A (-5) * (Tao9) -1 .790*10 A ( -8 ) * (Tao9) A 2 -

8.570* 10A (-12) * (Tao9) A3) ; 

niiao9 s (1.691* 10A (-5) + 4.984*10A (-8) * (Tao9) -3 .187 *10A(-11) * (Tao9) A2 + 

1.319* 10A (-14) * (Tao9) A3) ; (*kao2=0.029578;miao2=20.81303*10A(-6) ;*) 

( * * ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

171 



i = l ; 

auxR = 22105649.25; 

auxft.= -27405.53; 

aujffi = 97.5413; 

auxC = -0.146244; 

au»D = 0.12558* 10A (-3) ; 

au*£ = -0.48502* 10 A (-7) ; 

auxF = 4.34903; 

auxG = 0.39381* 10A (-2) ; 

Batm = 101325; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M4a= 28.96; 

Runiv= 8314.34; 

auxroa= Patm*fctfe/ Euniv; 

y=Array{0&, {npy}] ; 

fc|> = Array[l£o&, {npy}] ; 

Tp= Array [Tpo&, {npy}] ; 

D4»ld= ArrayCOS, {npy}] ; 

Tpold= Array[0 &, {npy}]; 

( * * ) 

wa = waol; 

dy= H/ (npy-1) ; 

Do[ 

y [ [ 3 l l = ( j - l ) *dy; 

, {J, 1 , nP5r>] /' 

d t = dy/ wa; 

dz= up* (npy-1) *dt ; 

(* *) 

Pvs = Array [0&, {npy}] ; 

TJr = Array[0&, {npy}]; 

apnp = Array[0&, {npy}]; 

aportp= Array[0&, {npy}] ; 

scnp = Array[0 &, {npy} ] ; 

(*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

172 



aptp= Array [0&, {npy}] ; 

apotp= Array [OS, {npy}]; 

sctp= Array [0&, {npy}] ; 

(*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *) 

apta? Array [0&, {npy}]; 

apota = Array[0&, {npy}]; 

asta = ArraylO&, {npy}] ; 

sc±a= Array [0&, {npy}] ; 

(* *) 

apxa = Array[0&, {npy}] ; 

apoxa= Array[0&, {npy}]; 

asxa = Array [0&, {npy}] ; 

scxa = Array[0&, {npy}] ; 

(* *) 

xa = Array[xaol&, {npy}] ; 

Ta = Array[1aol&, {npy}] ; 

xaoM= ArraylO&, {npy}] ; 

Taold= Array[0&, {npy}]; 

graf = Array[0&, {npy}] ; 

( * *) 

g r a f [ [ l ] ] = {0, *t>[[l]], " ^ [ [ l ] ] / x a [ [ l ] ] , 35a[[lJ]}; 

iroax= 5000000; 

z= 0; 

i i = 0; 

While[z<= L&&ii<= imax, 

z = z + dz; 

t= z/up; 

Do[ 

*t»id[[j]] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m Hi i ; 

TSaold[[j]] = "Ea[[j]]; 

Tpoldctj]] = l p E [ j ] ] ; 

xaold[[j]] = x a [ [ j ] ] ; 

, d , 1/ npy}]; 
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aptp= Array [0&, {npy}] ; 

apotp = Array [Q&, {npy}]; 

setp= Array[0&, {npy}]; 

(* *) 

apta = Array [0&, {npy}] ; 

apota = Array[0 &, {npy} ] ; 

asta = Array[0&, {npy}]; 

seta = Array[0&, {npy}] ; 

(* *) 

apxa = Array [0&, {npy}] ; 

apoxa = Array[0&, {npy}]; 

asxa = Array[0&, {npy}] ; 

sexa = Array[0&, {npy}] ; 

(* *) 

xa = Array[xaol &, {npy} ] ; 

Ta = Array [Taol &, {npy} ] ; 

xaoM= Array[0&, {npy}] ; 

Taold= Array[0&, {npy}] ; 

graf = Array[0 &, {npy} ] ; 

(* *) 

g r a f i t i j ] = {0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mtm, mim, **um, i&tam; 
imax= 5000000; 

z = 0; 

i i = 0; 

While[z <= L&&ii <= imax, 

z = z + dz; 

t = z / up; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X X s* XX 4- 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jr 

Do[ 

bfcold[[j]] = * p [ [ j ] ] ; 

TaoM[[j]] = T a [ [ j ] ] ; 

Tpold[[j]] = i p [ [ j ] ] ; 

xaoM[[j]] = x a [ [ j ] ] ; 

, { j , 1, npy}] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |[ z ̂  3*2^ 

T a [ [ l ] ] = Taol ; 

xa[ [ l ] ] = xaol; 

wa= waol; 

ka= kaol; 

mia - miaol; 

roa= auxroa/ (laol + 273.15) ; 

<ja = roa* wa; 

] ; 

If[3.2<= z< 6-4, 

1a[[ l ] ] =Tao2 ; 

xa[[l]J = xao2; 

wa - wao2; 

ka = kao2; 

mia= ndao2; 

roa= auxroa/ {15*02 + 273.15) ; 

qa = roa* wa; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] ; 

If[6.4<= z< 9.6, 

Ta[[l]] = *Bao3 ; 

xa [ [ l ] ] = xao3; 

wa = wao3; 

ka = kao3; 

mia = miao3; 

roa- auxroa/ (Tcio3 + 273.15) ; 

oa = roa* wa; 

] ; 

If[9.6<= z< 14.8, 

Ta[[l]] = Tao4 ; 

xa[ [1] ] = xao4; 

wa= wao4; 

ka= kao4; 

mia= miao4; 

roa = auxroa/ ("Iao4 + 273.15) ; 

qa = roa* wa; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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If[14.8<= z< 67.3, 

= Tao5 ; 

xa[[l]] = xao5; 

wa = wao5; 

ka= kao5; 

mia = miao5; 

roa = auxroa/ (Tao5+273.15) / 

aa= roa* wa; 

] ; 

If[67.3<= z< 70.2, 

1a[[l]] ="Eao6 ; 

xa[[l]] = xao6; 

wa= wao6; 

ka= kao6; 

mia= miao6; 

roa= auxroa/ (*Tao6+273.15) ; 

qa = roa* wa; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] ; 

If[70.2<= z< 72.9, 

*Ea[[l]] = Tao7 ; 

xa[[l]] = xao7; 

wa =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA waol; 

ka= kao7; 

nda= miao7; 

roa= auxroa/ ("Eao7+273.15) ; 

oa= roa* wa; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] ; 

If[z>= 72.9, 

Xa[[l]] = Tao8 ; 

xa[[1] ] = xao8; 

wa = wao8; 

ka= kao8; 

mia= miao8; 

rca= auxroa/ (Tao8+273.15) ; 

qa = roa* wa; 

] ; 



Do[ 

c a = ( 1 .0 0 9 2 6 - 4 .0 4 0 3 3 * 1 0 A ( - 5 ) *Ta [ [ j] ] + 6 .17596* 1 0 A ( -7 ) * T a [ [ j ] ] A 2 -

4 .0 9 7 2 3 *1 0 A( -1 0 ) **Ea[[j] ]  A3 ) * 1 0 A 3 ; 

cv= ( 1 .8 8 3 0 -0 .1 6 7 3 7 * 1 0 A ( - 3 ) *( 1 a [ [ j] ] +273.15) +0 .8 4 3 8 6 * 1 0 A ( -6 ) * ( Ta [ [ j] ] + 

273 .15)  A 2 - 0 .2 6 9 6 6 * 1 0 A ( -9 ) * (Ta[ [ j ] ] +273.15)  A 3 ) * 10  A 3 ; 

cw= (2 .8 2 2 3 2 +1 .1 8 2 7 7 * 1 0 A ( - 2 ) * ( I5 a[[j]] +273 .15) -3 .5 0 4 7 * 1 0 A ( - 5 ) * ( Ta [ [ j] ] + 

273 .15 )  A 2 +3 .6 0 1 0 * 1 0 A ( - 8 ) * ( 1 a [ [ j] ] +273.15)  A 3 ) * 1 0 A 3 ; 

ka= ( 2 .4 2 5 * 1 0 A ( -2 ) + 7 .8 8 9 *1 0 A( -5 ) * ( Ta [ [ j] ] )  - 1 .7 9 0 *1 0 A ( - 8 ) * (*Ea[[j]])  A 2 -

8 .5 7 0 * 1 0 A (-12) * (Ta[ [ j] ] )  A 3 ) ; 

nria= ( 1 .6 9 1 * 1 0 A ( -5 ) + 4 .9 8 4 *1 0 A( -8 ) * ( Ua[[ j] ] )  -3 .1 8 7 *1 0 A ( -1 1 ) * ( Ta t l j] ] )  A 2 + 

1 .3 1 9 * 1 0 A (-14) * (Ta[ [ j ] ] )  A 3 ) ; 

qp= 1 .6 7 3 * 1 0 A 3 ; 

ro a= auxroa/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ta[ [ j ] ] +273.15) ; 

hfg= 3 5 2 .5 8 * ( 3 7 4 .1 4 -Ta[ [ j] ])  A 0 .3 3 0 5 2 *1 0 A 3 ; 

Bey= ro a * w a* carp/  m ia; 

p r - o a* nda/  k a ; 

hc= (ka/ ccnp) * ( 0 .6 6 4 *Ra y A ( l / 2 ) * p r A ( l /  3 ) ) ; 

hc= (ka/ oarp) * ( 0 .0 2 3 *Re y A( 4 / 5 ) * p r A ( l / 3 ) ) ; 

I f [ t s 90000, 

d id t= ( -0 .2 1 3 0 2 9 *l f»* ( ( t/ 3 6 0 0 )  A0 .7 2 0 2 8 ) *Exp[ ( -0 .1 2 4 8 6 5 * 

( ( t /  3600)  A1 .7 2 0 2 8 6 ) ) ] )  /  3600; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ] ; 

ap atp [ [ j] ] = dz/  ( ( n py-1 ) *d t) ; 

satp[ [ j] ] = dmdt*dz; 

apip[ [ j ] ] = apcnp[ [ j ] ] ; 

apo tp [[ j] ] = dz/  ( ( n py-1 ) * d t ) ; 

s ctp[ [ j ] ] = ( a *h c **Ia [ [ j] ] + (hfg+ c v *1 a [ [ j] ] ) *rop*dmdt) /  ( ro p*o p+ro p*o w * 

*p [ [ j ] ] ) *d z ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aptp[ [ j ] ] = apotp[[j]] + (a*hc+ cv*rop*dmdt) / (rop*op+rop*ow* 

* t > [ [ j - l ] ] ) *dz; 

asta[ [ j ] ] = wa/ eps; 

apota[[j]] = dy/dt; 

apta[ [ j ] ] = apotaf [ j ] ] + asta[ [ j ] ] + a*hc*dy/ (eps* (roa*ca + roa* 

x a [ [ j j ] *cv)) ; 

s c t a [ [ j ] ] = a*hc*dy/ (eps* (roa*ea + roa*xa[ [ j - 1 ] ] *cv)) *Tp[[j -1]] 

asxa[ [ j ] J = roa* wa/ eps; 

apoxaf [ j ] ] = roa*dy/dt; 

apxa[ [ j ] ] = asxa[ [j] ] + apoxaf [ j ] ] ; 

scxa[ [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j] ] = -rop*dtndt *oy/ eps; 

Mp[[j]] = (apcnp[[ j ] ] *Kpold[[j]] + scmp[ [j] ]) /aptrp[ [j] ] ; 

T*>[IJ]] = (apotp[[j]] *1pold[[j]] + sct p [ [ j ] ] ) / a p t p [ [ j ] ] ; 

TaJIj]] = (asta[[j]] * T a [ [ j - l ] ] + apota[[j]] *Taold[[j]] + s c t a [ [ j ] ] ) / 

apta[ [ j ] ] ; xa[ [ j ] ] = (asxa[ [ j ] ] *xa[ [ j -1] ] + apoxa[ [ j ] ] *xacM[ [ j ] ] 

scxa[[j]]) /apxa[[j]] ; 

Pvs[[j]] = auxR*Exp[(auxA+auxB* (T&UJ]] +273.16) +auxC* (Ta[[j]] + 

273.16) A 2 + auxD* 

(^a[tj]J +273.16) A 3 + auxE* (Ta[[j]] +273.16) A4) / (auxF* 

(f a [ [ j ] J +273.16) -

auxG* (Ta[[j]] +273.16) A 2 ) ] ; 

Or[[j]] = x a [ [ j ] j *Batm/ ((xa[[ j ] ] +0.622) * P r a [ [ j ] ] ) ; 

I f [ U r [ [ j J ] >1, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i t e r l i n = 0; 

iterlinmax^ 100000; 

OrauxszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ur[ [ j ] ] ; 

xalin= xa[ [ j ] ] ; 

dxalin = 10 A(-6) ; 

*t>lin = Wp[[j]] ; 

Talin= Ta[[j]] ; 

«hile[Uraux > 1 && i t e r l i n < iterlinmax, 

i t e r ! i n = i t e r l i n +1; 



ca = (1.00926 - 4.04033*10 A(-5) * T a l i n + 6.17596* 1G A (-7) * Talin A 2 -

4.09723 * 10 A (-10) * Talin A3) * 10 A 3 ; 

cv= (1.8830 - 0.16737* 10 A(-3) * (Talin +273.15) +0.84386* 10 A(-6) * 

(Talin+ 273.15) A 2 - 0.26966* 10 A (-9) * ( T a l i n + 273.15) A3) *10 A 

cw= (2.82232+ 1.18277* 10 A (-2) * (Talin + 273.15) -3.5047* 10 A (-5) * 

(Talon + 273.15) A 2 + 

3.6010*10A (-8) * (Talin+ 273.15) A3) *10 A3; 

ka= (2.425*10 A(-2) + 7.889* 10 A (-5) * (Talin) -1.790*10 A(-8) * 

(Talin) A 2 - 8.570* 10 A(-12) * (Talin) A3) ; 

mia= (1.691* 10 A (-5) + 4.984*10 A (-8) * (Talin)-3.187*10 A(-11) * 

(Talin) A 2 + 

1.319* 10 A (-14) * (Talin) A3) ; 

cp = 1.673*10 A3; 

roa = auxroa/(Ta[[j]] +273.15) ; 

hfg= 352.58* (374.14-Ta[[j]]) A0.33052* 10 A 3 ; 

Rey = roa* wa* ocrap/ mia; 

pr= ca*mia/ka; 

hc= (kazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/oomp) * (0.664*Rey A(1/2) * p r A ( l / 3)) ; 

hc= (ka/oonp) * (0.023*Rey A(4/5) * p r A ( l / 3)) ; 

I f [ t * 90000, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

drrrlt= (-0.213029*fcpo* ((t/3600) A0.72028} *Exp[ (-0.124865* 

((t/3600) A 1.720286))]) /3600; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, l ; 

apotp[ [ j ] ] = dz/ ((npy-1) *dt) ; 

sctp[ [ j ] ] = ( a*hc*Talin+ (hfg+ cv* Talin) *rop*dmdt) / 

(sxp*cp + rop*ew*fcplin) *dz; 

aptp[ [ j ] ] = apotp[ [ j ] ] + ( a*he + cv*rop* dmdt) / (rep* op + rop* 

cw*l*p[ [ j -1] ]) *dz; 

Tplin= (apotp[[j]] *TpoM[[j]]+sctp[[j]]) /aptqp[[j] ] ; 

bplin = b£>[ [ j ] ] + (roa* wa*dz/ (rop*up*dy)> * (xa[ [ j ] ] - x a l i n ) ; 

Talin = (roa*wa*dz/up* (oa+cv*xa[[j]]) * T a [ [ j ] ] +rop*dy* 

(cp+cw*^|>[[j]]) * 

Tp[[j]] -rop*dy* (cp+cw*Mplin) *Tp[[j]] -roa*wa* (dz/up) * 

hfg* ( x a l i n - x a t t j ] ] ) ) / (roa*wa*dz/up* (ca+cv*xalin)); 



Pvsaux= auxR* Exp[ (auxA+auxB* (Talin + 273.16) + auxC* 

(Talin+273.16) A 2 + 

auxD* (Talin+ 273.16) A 3 + auxE* (Talin + 273.16) A4) / 

(auxF* (Talin+273.16) -

auxG* (Talin+ 273.16) A2) ] ; 

Uraux = x a l i n * Patm/ ((xalin + 0.622) * Pvsaux) ; 

(* 

Print [Talin," ",Uraux," i t e r l i n , " " , i i ] ; 

*) 

x a l i n = x a l i n - dxalin; 

] ; 

Ur[ [ j ] ] = Uraux; 

Ta[[j]] = Talin; 

xa[ [ j ] ] = xalin; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IQUjU =^plin; 

Tp[ [ j ] ] = Tplin; 

Pvs[[j]] = Pvsaux; 

] ; (*ilm do I f * ) 

, { j , 2, npy}] ; 

oajl= (1.00926 - 4.04033* 10 A (-5) * T a [ [ l ] ] + 6.17596* 10 A (-7) * 

Ta[[1] ] A 2 -

4.09723*10A (-10) * T a [ [ l ] ] A3) *10 A3; 

c v j l = (1.8830-0.16737*10 A(-3) * (Ta[[l]J +273.15) +0.84386* 

10 A(-6) * (Ta[[l] ] + 

273.15) A 2 - 0.26966* 10 A(-9) * (Ta[[l]J +273.15) A3) *10 A3; 

owjl= (2.82232+1.18277* 10 A(-2) * (Ta[[l]] +273.15) -3.5047* 

10 A(-5) * (Ta[[l] ] + 

273.15) A2+ 3.6010* 10 A(-8) * (Ta[[l]] +273.15) A3) *10 A3; 

kajl = (2.425* 10 A (-2) + 7.889* 10 A (-5) * (Ta[[1]]) -1.790* 

10 A(-8) * (Ta[[l]]) A 2 -

8.570* 10 A (-12) * (Ta[ [1] ]) A3) ; 

ndajl= (1.691*10 A(-5) + 4.984* 10 A (-8) * (Ta[ [1] ]) -3.187* 

10 A(-U) * (Ta[[l]]) A 2 + 

1.319* 10 A (-14) * (Ta[ [1] ]) A3) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r o a j l = a u x ro a /  ( T a [ [ l ] ] + 2 7 3 . 1 5 ) ; 

d > j l = 1 . 6 7 3 * 1 0 A 3 ; 

h f g j l = 3 5 2 .5 8 * ( 3 7 4 .1 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Ha l [ 1 ] ] )  A 0 .3 3 0 5 2 * 1 0  A 3 ; 

Rs y = r o a j l * w a *c e n p /  m i a ; 

p r = c a j l * m i a /  k a ; 

h c = ( k a / c c n p ) * ( 0 .6 6 4 * Re y A ( 1 / 2 ) * p r A ( l /  3 ) ) ; 

h c = ( k a /  ccmp) * ( 0 . 0 2 3 * Re y A ( 4 /  5 ) * p r A ( l /  3 ) ) ; 

I f [ t s 9 0 0 0 0 , 

d i d t l = ( -0 .2 1 3 0 2 9 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMpo* ( ( t /  3 6 0 0 )  A 0 .7 2 0 2 8 ) * Exp [ ( - 0 .1 2 4 8 6 5 * 

( ( t /  3 6 0 0 )  A l . 7 2 0 2 8 6 ) ) ] )  /  3 6 0 0 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, It 

ap arp f [1 ] ] = d z /  ( ( n p y - 1 ) *d t ) ; ( *o d t n a d i r e o a o z d i f e r e n t e  

do d t d a d i r e o a o y *) ; 

scmp[ [1 ] ] = d n d t l *d z ; 

a p rp [ [1 ] ] = a p a i p [ [1 ] ] ; 

*<p [[ l ] ] = ( a p a r p [ [ l ] ] *&p o l d [ [ l ] ] + s c n p [ [ l ] ] )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / a p i p [ [ l ] ] ; 

a p o t p [ [ l ] ] = d z /  ( ( n p y - 1 ) *d t ) ; 

s c t p [ [ l ] ] = ( a * h c * T a [ [ l ] ] + ( h f g j l + c v j l * I a [ [ l 3 ] ) *r o p *d m d t l ) /  

( r o p *o p j l + r o p * c w j l * i y p [ [ l ] ] )  * d z ; 

a p t p [ [ l ] l = a p o t p [ [ l ] ] + ( a * h c + c v j l * r c p * d n t d t l ) /  ( r o p *o p j l + 

r o p *c » r } l *b p [ [ l ] ] )  * d z ; 

Tpt Cl] 1  - ( apo tp[ [ l ] ] * Tp o ld [ [1 ] ] + s c t p [ [1 ] ] )  /  ap tp [ [1 ] ] ; 

Pv s [ [1 ] ] = a u x R*Ex p [ ( a u x A+ a u x B* ( T a [ [ l ] ] +2 7 3 .1 6 ) +au xC* 

( T a [ [ l ] ] +2 7 3 .1 6 )  A 2 + 

auxD* ( T a [ [ l ] ] +2 7 3 .1 6 )  A 3 + a u x £ * ( T a [ [ l ] ] +2 7 3 .1 6 )  A 4 ) /  

( a u x F* ( Ta[ [1 ] ] +2 7 3 .1 6 ) - a u xG* ( Ta[ [1 ] ] + 2 7 3 .1 6 )  A 2 ) ] ; 

U r [ [ l ] ] = x a [ [ l ] ] *Pa t m /  ( ( x a [ [ l ] ] +0 .6 2 2 ) * P v s [ [ l ] ] )  ; 



ANEXO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROPRIEDADES TERMODW AMICAS E DADOS TECNICOS DO AR E DO TIJOLO 

CERAMICO NAS CONDUCES DE ENTRADA E SAIDA DO SECADOR 

T ABEL A 01 - Tr echo 1 da Figur a 3 .20 

Var iave l 

SUBSTANCIA 

Var iave l Ar Tijo lo cer amico Var iave l 

Entr ada Saida Var iave l Entr ada Saida 

P( k Pa ) 101,835 101,325 P( kPa ) 101,325 101,325 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a seco  (kPa) 9 1 ,3 5 1 90 ,675 0 ( °C) 2 2 ,9 2 8 ,2 4 

P v ( kPa ) 10,484 10 ,650 v(m/s) 0,00088 0,00088 

T ( ° C) 50 48 ,476 ^ ( kJ/ kg/ K) 1,673 1,673 

h a seco (kJ/ kg) 323 ,70 322 ,20 m l s e c i ) (kg/s) 2,5931 2 ,5931 

h v ( k j / k g ) 2592 2589 m w (kg/s) 0,40685 0,36433 

h (kJ/ kg) 509 ,987 508 ,66 m t(kg/s) 3,000 2 ,9574 

m a s e o o (kg/s) 89 ,282 89 ,282 M( b .u . ) 0 ,1356 0 ,1232 

r h v (kg/s) 6,417 6 ,4304 h % ( k J/ k g) 2446 ,9 2 ,434 ,6 

r h a (kg/s) 95 ,699 95 ,712 Us) 0 3600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CpV(kJ/ kg/ K) 1,90794 1,90749 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
Cp aCkJ/ kg/ K) 1,008 1,00871 - - -

<!>(%) 85 93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
x (kg/ kg) 0 ,07187 0 ,07202 - - -
w(m/s) 10 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
V (m3/s) 10580,3 10580,3 - - -

s s e c o(kJ/ kg/ K) 6 ,97 6,967 - - _ 

sv (kJ/ kg/ K) 8,078 8,103 - - -
s (kJ/ kg/ K) 7 ,5504 7,5506 _ - -

R a (kJ/ kg/ K) 0 ,287 0,287 - - -
R v (kJ/ kg/ K) 0 ,462 0 ,462 - - -

h f t ( k J/ kg) 2382 ,7 2386 ,0 - _ _ 

tra(s) 0 0 ,14 - - -
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T ABELA 0 2 - Tr echo 2 da Figur a 3 .20 

Var iave l 

SUBSTANCIA 

Var iave l Ar Tijo lo cer amico Var iave l 

Entr ada Saida Var iave l Entr ada Saida 

P( k Pa ) 101,835 101,325 P( kPa ) 101,325 101,325 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a seco  (kPa) 82,708 81,955 9 ( °C) 2 8 ,6 4 4 30 ,256 

Pv ( k P a ) 19,127 19 ,370 v (m/ s) 0 ,00088 0 ,00088 

T ( ° C) 64 59 ,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACp(kJ/ kg/ K) 1,673 1,673 

h a s e c o ( k J/ k g) 3 3 7 ,8 333 ,5 « \ e c 0 (kg/ s) 2 ,5931 2 ,5931 

h v(kJ/ kg) 2617 2609 m w (kg/ s) 0 ,359398 0 ,275846 

h (kJ/ kg) 717 ,00 712 ,38 m t (kg/ s) 2 ,952498 2 ,868946 

^ a s e o o (kg/ s) 89 ,282 89 ,282 M( b .u . ) 0 ,121727 0 ,096149 

r h v (kg/ s) 12,93696 12,96518 h f g( kJ/ kg) 2433 ,9 2430 ,1 

r h a (kg/ s) 102,21896 102,24718 t r t ( s ) 3600 7200 

CpV (kJ/ kg/ K) 1,91216 1,91068 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
Cpa(kJ/ kg/ K) 1,0091 1,00895 - - -

<*%) 80 9 8 ,6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
x (kg/ kg) 0 ,1449 0 ,14522 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
w (m/ s) 10 10 - - -
V (m 3/ s) 10580,3 10580,3 - - -

s s e c o (kJ/ kg/ K) 7 ,041 7 ,031 - - -
s v(kJ/ kg/ K) 7 „8 4 6 7 ,914 - - -
s (kJ/ kg/ K) 8,178 8 ,180 - - -

R a (kJ/ kg/ K) 0 ,287 0 ,287 - - -
R v (kJ/ kg/ K) 0 ,462 0 ,462 - - -

h f K( kJ/ kg) 2349 ,2 2359 ,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - -

tra(s) 0 0 ,14 - - -



T ABELA 03 - Tr echo 3 da Figur a 3 .20 

Var iave l 

SUBSTANCIA 

Var iave l Ar Tijo lo cer amico Var iave l 

Entr ada Saida Var iave l Entr ada Saida 

P( kPa ) 101,835 101,325 P ( k Pa ) 101,325 101,325 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seco (kPa) 69 ,097 68 ,390 9 ( °C) 30 ,9562 40 ,95 

P v ( k P a ) 32 ,738 32,935 v( m / s ) 0 ,00088 0,00088 

T ( ° C) 78 73 ,60 Cp (kJ/ kg/ K) 1,673 1,673 

h a seco (kJ/ kg) 351 ,9 347,5 (kg/ s) 2 ,5931 2 ,5931 

h v ( k J/ kg) 2640 2633 m w (kg/ s) 0 ,269545 0 ,185024 

h ( k j/ kg) 1136,24 1130,55 riit (kg/ s) 2 ,862445 2 ,778124 

m a s e 0 o (kg/ s) 89 ,282 89 ,282 M ( b .u .) 0 ,09416 0 ,0666 

riiv (kg/ s) 26 ,526 26 ,555 h f g (kJ/ kg) 2428 ,2 2404,5 

m a (kg/ s) 115,808 115,837 t r t ( s ) 7200 10800 

CpV (kJ/ kg/ K) 1,91661 1,91518 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
Cp^ kJ/ kg/ K) 1,00967 1,00947 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

cp(%) 75 90 ,59 - - -
x (kg/ kg) 0 ,2971 0 ,2974 - - -
w (m/ s) 10 10 - - -
V (m 3/ s) 10580,3 10580,3 - - -

Sseco(kJ/ kg/ K) 7,134 7,124 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
s v(kJ/ kg/ K) 7 ,640 7 ,702 - - -
s (kJ/ kg/ K) 9 ,4038 9 ,4146 - - -

R a (kJ/ kg/ K) 0,287 0 ,287 - - -
R v ( k J/ k g / K) 0,462 0 ,462 - - -

h f R ( k J/ k g) 2313 ,5 2325 - - -
tra(s) 0 0,14 - - -



T ABELA 04 - Treeho 4 da Figur a 3 .20 

Var iave l 

SUBSTANC1 A 

Var iave l Ar Tijo lo cer amico Var iave l 

Entr ada Saida Var iave l Entr ada Saida 

P( k Pa ) 101,835 101,325 P( kPa ) 101,325 101,325 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a seco  (kPa) 48 ,905 48 ,255 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9(°C) 42 ,147 6 8 ,0 3 1 

Pv ( k P a ) 52,93 53 ,070 v (m/ s) 0 ,00088 0 ,00088 

T ( ° C) 92 89,28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACp (kJ/ kg/ K) 1,673 1,673 

h a seco (kJ/ kg) 366 ,1 363,3 
m^cco (kg/ s) 2 ,9531 2 ,9531 

h v(kJ/ kg) 2663 2659 r h w (kg/ s) 0 ,204298 0 ,088110 

h (kJ/ kg) 2178 ,27 2 1 7 3 ,4 1 m t (kg/ s) 3 ,157398 3 ,04121 

A a s e o o (kg/ s) 89 ,282 89 ,282 M ( b .u .) 0,06405 0,02897 

r h v (kg/ s) 60 ,756 60 ,779 h f g (kJ/ kg) 2401,5 2338,3 

r h a (kg/ s) 150,038 150 ,061 t r t ( s ) 10800 16800 

CpV(kJ/ kg/ K) 192127 1,92035 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
Cpa(kJ/ kg/ K) 1,01045 1,01028 - - -

<p(%) 70 77 ,75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
x (kg/ kg) 0,6805 0,68075 - - -
w (m/ s) 10 10 - - -
V (m 3/ s) 10580,3 10580,3 - - -

s s e c o(kJ/ kg/ K) 7,272 7 ,269 - - -
s v (kJ/ kg/ K) 7,453 7,488 - - -
s (kJ/ kg/ K) 12,344 12,366 - - -

R a (kJ/ kg/ K) 0 ,287 0 ,287 - - -
R v (kJ/ kg/ K) 0 ,462 0 ,462 - - -

h f t (kJ/ kg) 2277 ,7 2 2 8 5 ,1 - - -
tra(s) 0 0,14 - - -



TABELA 05 - Tr echo 5 da Figur a 3 .20 

Va r ia ve l 

SUBSTANCIA 

Va r ia ve l Ar Tijo lo Cer amico Va r ia ve l 

Entr ada Saida Va r ia ve l Entr ada Saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ( k P a ) 101,835 101,325 P (kPa) 101,325 101,325 

P azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seco (kPa) 30 ,896 30 ,332 9 ( °C) 69,43 99 ,67 

P v ( k P a ) 70 ,939 70,993 v (m/ s) 0 ,00088 0,00088 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T(°C) 100 99 ,30 Cp(kJ/ kg/ K) 1,673 1,673 

h a Scco(kJ/ kg) 3 7 4 ,1 3 7 3 ,4 m ^co (kg/ s) 2 ,9531 2 ,9531 

h v(kJ/ kg) 2676 2675 r h w (kg/ s) 0 ,08476 0 ,009634 

h (kJ/ kg) 4259 ,65 4257,53 
r h t (kg/ s) 

3 ,03786 2 ,962734 

m a « o (kg/ s) 89 ,282 89 ,282 M ( b .u .) 0 ,027907 0 ,003259 

r h v (kg/ s) 129,637 129,6385 h f g (kJ/ kg) 2 3 3 5 ,4 2258 ,4 

r h a (kg/ s) 218 ,919 218 ,9205 t r t ( s ) 16800 75000 

CpV (kJ/ kg/ K) 1,92403 1,92397 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

c p a (kJ/ kg/ K) 1,01099 1,01094 - - -
cp(%) 70 7 1 ,8 2 - - -

x (kg/ kg) 1,452 1,45201 - - -
w (m/ s) 10 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
V (m 3/ s) 10580,3 10580,3 - - -

Sseco (kJ/ kg/ K) 7,426 7,43 - - -
Sv (kJ/ kg/ K) 7,355 7,363 - - -
s (kJ/ kg/ K) 18,105 18 ,121 - - -

R a (kJ/ kg/ K) 0 ,287 0 ,287 - - -
R v (kJ/ kg/ K) 0 ,462 0 ,462 - - -

h f t ( k J/ kg) 2257 2258 ,9 - - -
t r a ( s ) 0 0 ,14 - - -



ANEXO 2 A: DADOS EXP ERIMENTAIS RELACIONADOS AO AR D E SECAGEM E AO 

TIJOLO CERAMICO P ARA CONDICAO DE TEMPERATURA VARI AVEL E UMI DADE 

RELATIVA DE 8 5 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T( °C) t(min) Ri(mm) R2(mm) R3(mm) ai(mm) a 2(mm) a 3(mm) a4(mm) m(g) 6(°C) Tamb(°C) URm b( %) 
50 0 201 93,47 197 9,08 8,27 7,43 6,27 3052 22,9 26 70 

50 10 201 93,5 197 8,78 8,19 7,35 6,22 3049 29,2 26 71 

50 20 201 93,52 197 8,68 8,11 7,21 6,35 3041 31,7 26,1 71 

50 30 201 93,24 197 8,72 8,1 8,34 6,26 3031 32,1 26,1 71 

50 40 200 93,14 197 8,56 7,93 7,21 6,19 3020 32,1 26,3 70 

50 50 199 93,18 196 8,52 8,04 7,21 6,07 3009 31,7 26,3 69 

50 60 199 92,9 196 8,44 8,01 7,27 5,97 2997 31,7 26,4 69 

64 70 198 92,81 195 8,4 7,76 7,13 6 2987 34,8 26,4 68 

64 80 197 92,74 195 8,36 7,89 7,09 6,04 2972 36 26,4 67 

64 90 197 92,84 194 8,36 7,9 7,06 6,07 2959 36,5 26,5 66 

64 100 196 92,7 194 8,42 7,95 7,01 5,94 2942 37 26,5 65 

64 110 196 92,66 193 8 3 7,75 7,01 5,98 2929 37 26,5 65 

64 120 195 92,56 193 8,25 7,8 6,97 5,92 2913 37,5 26,5 64 

78 130 194 92,52 193 8,28 7,78 6,98 5,85 2895 39,5 26,5 65 

78 140 194 92,06 192 8,23 7,66 6,96 5,85 2882 42,3 26,5 64 

78 150 194 91,78 192 8,22 7,71 6,93 5,89 2863 42,5 26,5 64 

78 160 194 91,41 191 8,22 7,7 6,93 5,83 2849 43 26,5 62 

78 170 193 90,94 191 8,22 7,73 6,93 5,86 2832 45 26,6 63 

78 180 193 90,76 190 8,2 7,7 6,91 5,84 2818 45,2 26,6 63 

92 190 193 90,44 190 8,1 7,73 6,91 5,84 2805 49 26,6 62 

92 200 193 90,31 190 8,11 7,72 6,93 5,84 2793 52,5 26,8 61 

92 210 193 90,21 190 8,14 7,72 6,94 5,81 2775 55,6 26,8 61 

92 220 193 89,93 189 8,15 7,73 6,93 5,78 2764 57,1 26,8 61 

92 230 193 89,89 189 8,14 7,7 6,92 5,8 2752 57 26,9 61 

92 240 193 90,05 189 8,14 7,72 6,92 5,84 2740 60,8 26,9 61 

92 250 193 89,89 189 8,1 7,67 6,95 5,85 2730 62 26,9 60 

92 260 193 89,82 189 8,11 7,77 6,89 5,85 2723 61,4 26,9 59 

92 270 193 89,9 189 8,12 7,74 6,93 5,87 2714 64,3 27 58 

92 280 193 89,9 189 8,12 7,69 6,91 5,84 2706 66,3 26,9 59 

100 290 192 89,65 189 8,09 7,63 6,9 5,79 2699 70,3 26,9 57 

100 300 192 89,63 189 8,1 7,65 6,93 5,87 2694 72,7 27 56 

100 310 192 89,62 189 8,11 7,67 6,89 5,83 2688 73,5 26,9 56 

100 320 192 89,63 189 8,13 7,63 6,89 5,84 2684 73,1 27 56 

100 330 192 89,58 189 8,12 7,61 6,85 5,82 2679 72,6 27 56 

100 340 192 89,56 189 8,05 7,63 6,87 5,83 2674 75,8 27 56 

100 350 192 89,63 189 8,08 7,62 6,86 5,8 2671 77 27,1 56 

100 380 192 89,59 189 8,09 7,72 6,91 5,81 2661 85,4 27,1 57 

100 410 192 89,69 189 8,05 7,75 6,91 5,84 2655 85,5 27,1 56 

100 440 192 89,7 189 8,01 7,67 6,9 5,8 2650 86,6 27,1 56 

100 470 192 89,6 188 8 7,68 6,85 5,8 2648 87,1 27,1 58 

100 •500 192 89,54 188 8,02 7,66 6,82 5,8 2645 87,8 27 58 

100 530 192 89,37 188 8,04 7,65 6,8 5,84 2645 87,7 26,9 60 
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100 590 192 89,46 188 8,03 7,7 6,88 5,83 2641 89,3 26,8 65 

100 650 192 89,46 188 8,02 7,62 6,85 5,8 2641 88,8 26,9 67 

100 710 192 89,51 188 8,02 7,66 6,86 5,78 2640 88,6 26,6 68 

100 770 192 89,43 188 8,03 7,67 6,87 5,81 2639 88,8 26,4 70 

100 830 192 89,45 188 8,04 7,66 6,8 5,75 2639 87,8 26,3 73 

100 890 192 89,44 188 8,03 7,66 6,89 5,79 2639 87,7 26,1 73 

100 950 192 89,53 188 8,02 7,68 6,82 5,78 2639 88,2 25,9 73 

100 1010 192 89,48 188 8,04 7,67 6,86 5,78 2639 88,3 25,9 73 

100 1070 192 89,48 188 8,01 7,68 6,86 5,76 2639 88,5 25,9 74 

100 1130 192 89,47 188 8,01 7,67 6,86 5,77 2638 88,5 25,9 74 

100 1190 192 89,48 188 8,02 7,68 6,83 5,76 2638 87,5 25,9 74 

100 1250 192 89,47 188 8,04 7,66 6,84 5,78 2638 87,5 25,9 74 

94 1310 192 89,47 188 8,06 7,67 6,85 5,8 2639 82,2 25,9 74 

88 1370 192 89,52 188 8,11 7,7 6,85 5,79 2640 76,2 25,9 71 

82 1430 192 89,48 188 8,04 7,72 6,84 5,8 2642 66,7 26,4 68 

80 1490 192 89,53 188 7,99 7,6 6,8 5,85 2644 70,2 26,5 67 

80 2930 192 89,35 188 7,97 7,71 6,77 5,73 2646 69,3 26,4 64 
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ANEXO 2 B: DADOS EXP ERI MENT AL RELACIONADOS AO AR DE SECAGEM E AO 

TIJOLO CERAMICO P ARA CONDig AO DE TEMPERATURA CONSTANTE E UMI DADE 

RELATIVA DE 1,5% 

t(min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARi(mm) R2(mm) R3(mm) aj(mm) a2(mm) a3(mm) a4(mm) m(g) 8(°C) TambCC) URan-bC0/ *.)  

0 202 92.8 198 11.7 9.41 8.74 8 3043 26.1 27.4 44 
10 198 94 192 12.49 8.44 7.99 7.93 3015 42 27.8 43 
20 198 92.25 194 10.43 8.34 7.67 7.2 2984 44.3 27.8 43 
30 197 93.23 194 9.25 8.32 7.38 6.76 2956 45 27.9 42 
40 196 92.95 193 9.22 8.32 7.6 6.86 2925 49.2 27.9 41 
50 195 89.38 192 7.51 8.25 7.46 6.82 2894 54 27.9 42 
60 195 89.15 191 9.08 8.22 7.35 7.32 2865 57.2 27.9 42 
70 194 87.75 190 10.14 8.24 7.34 6.87 2834 60 27.9 41 
80 194 90.12 190 9.72 7.87 7.56 7 2808 63.8 27.9 42 

90 194 88.23 190 9.21 8.15 7.3 6.55 2782 65 27.9 42 
100 194 88.1 190 9 8.07 7.44 6.78 2763 67 27.9 43 

110 194 89.08 190 8.86 7.42 7.27 6.98 2739 69 27.9 43 

120 193 89.89 190 8.81 8.15 7.23 6.84 2727 69 27.9 43 

130 194 89.74 190 8.85 8.33 7.22 6.64 2715 69 28 43 

140 194 89.83 190 8.74 8.04 7.14 7.05 2702 69.9 28 43 

150 194 89.76 190 8.65 8.19 7.08 6.93 2691 70 28.1 43 

160 194 89.72 190 8.87 8.6 6.22 6.95 2681 70.1 28.1 43 

170 194 89.76 190 8.58 8.21 7.09 6.95 2672 72 28 43 

180 194 89.85 190 8.57 8.28 7.13 6.67 2665 73 28 43 

190 194 89.75 190 8.59 8.14 7.72 6.74 2659 74 28 44 

200 194 89.66 190 8.56 8.39 7.15 6.61 2656 75 27.9 44 

230 194 89.25 190 10.45 8.88 7.7 8.07 2646 76.7 27.9 44 

260 195 89 189 10.83 9.21 7.96 7.84 2635 84.3 27.9 47 

290 194 89.37 190 8.72 8.28 7.07 7.04 2626 87.3 27.6 50 

320 193 89.53 190 8.73 8.73 7.21 6.8 2621 89 27.4 52 

350 193 89.03 190 8.68 8.17 7.14 6.76 2618 90 27.3 54 

380 193 89.24 190 8.66 8.23 7.49 6.57 2614 91.3 27.1 55 
440 193 89.76 190 8.62 7.32 7.58 7.03 2610 92 26.9 57 

500 194 89.98 190 9.11 8.25 7.11 6.56 2608 92.1 26.8 60 

560 194 89.9 189 10.72 8.78 7.53 7.68 2607 92.3 26.6 62 

620 194 92.32 189 9.63 8.4 8.03 6.92 2607 92.8 26.4 63 

680 194 90.33 189 11.16 8.2 8.04 7.03 2605 92.7 26.5 63 

740 194 90.81 189 10.81 8.89 7.62 7.63 2604 93 27 61 

800 194 90.54 189 10.51 8.83 8.43 6.8 2604 93.1 27.4 60 

860 195 90.91 189 10.48 8.53 8.12 7.54 2604 93.2 27.4 60 

2300 193 88.07 189 9.48 8.25 7.16 7.04 2604 93.4 27.6 63 

3740 193 89.75 190 9.48 8.26 7.12 6.98 2603 93.4 27.4 68 

189 


