UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DOUTORADO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS

SIMULACAO NUMERICA VIA CFD DA SECAGEM DE TIJOLOS CERAMICOS
INDUSTRIAIS

Autora: Morgana de Vasconcellos Aratjo
Orientadores: Professor Doutor Antonio Gilson Barbosa de Lima
Professor Doutor Severino Rodrigues de Farias Neto

Campina Grande-PB, Outubro de 2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DOUTORADO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS

SIMULACAO NUMERICA VIA CFD DA SECAGEM DE TIJOLOS CERAMICOS
INDUSTRIAIS

N

Tese de doutorado submetida a coordenacdo do curso de doutorado em Engenharia de
Processos da Universidade Federal de Campina Grande.

Autora: Morgana de Vasconcellos Aradjo
Orientadores: Professor Doutor Antonio Gilson Barbosa de Lima
Professor Doutor Severino Rodrigues de Farias Neto

Campina Grande-PB, 24 de Outubro de 2019



A663s Aratijo, Morgana de Vasconcellos.
Simulac@o numérica via CFD da secagem de tijolos ceramicos
industriais / Morgana de Vasconcellos Araujo. - Campina Grande, 2019.
212 f. :il. color.

Tese (Doutorado em Engenharia de Processos) - Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 2019.

"Orientagdo: Prof. Dr. Antonio Gilson Barbosa de Lima, Prof. Dr.
Severino Rodrigues de Farias Neto.

Referéncias.

1. Engenharia de Processos - Modelagem. 2. Fabricacdo Tijolos
Ceramicos - Extracdo da Matéria Prima. 3. Fabricacdo Tijolos Cerdmicos
- Secagem. 4. Secagem de Tijolos Cerdmicos Vazados. I. Lima, Antonio
Gilson Barbosa de. II. Farias Neto, Severino Rodrigues de. III. Titulo.

CDU 691(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELO BIBLIOTECARIO GUSTAVO DINIZ DO NASCIMENTO CRB-15/515




MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA TESE DE DOUTORADO DE

ALOD D ARTA T WO ATTIIEY T A }
}rsGRGJ&LL\iz"L DA._.- ‘t’:ﬁSGC}tcuLLOS ;"";Pu";uj:} J.‘EI.PF\.ESE}:T.E}ID,{&\ :"II':D PRGGRJ‘JIJ*"L'“; DE

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PROCESSOS DO CENTRQ DE CIENCIAS
E TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE.

Tese de doutorado aprovada em 24 de Outubro de 2019,

BANCA EXAMINADORA:

= iR

Prof. Dr. Antonio fGllson Barbosa de Lima
UAEM/CCT/UFCG - Orientador

%&'m
ProfDr. Severing Rodri gues de Farias Neto
UAEQ/CC ;f UFCG - Orientador
,_‘ml%tﬁf (}L Pl Ma (Eh N\
Profa. Dra!

era Solange de Oliveira Farias
UAFM/CES/UFCG - Examinadora Interna

Zikio Moo Dasfi e P

Profa. Dra. Célia Maria Rufino Franco
UAFM/CES/UFCG — Examinadora Externa

J’Qﬁ-u"_" u"“"é _7/:5-:&-:? 2 f’/ .ff_}.«.-*-r- sl
Prof. Dr, Joselito Barbosa da Silva
ECIT de Itabaiana — Examinador Externo

m{m@n Yoo A S
f. Dr. Aluizio Freire da Silvaunior
UAFM/CESAIFCG — Pxaminador Fxterno

Campina Grande, 24 de Outubro de 2019.
PB — Brasil.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais por serem a minha base, pelo amor, por todo o apoio e

conselhos. Sem eles, a caminhada seria mais dificil.

Morgana de Vasconcellos Aratijo



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus acima de tudo pela saude fisica e mental e pela
forca para lutar todos os dias em busca de meus objetivos e de ser uma pessoa melhor. Sem
Ti, Senhor, eu nada sou!

Aos meus pais Marconi e Elba, pelos incentivos, conselhos e preocupagdes.

A minha familia.

Em especial, ao professor Antonio Gilson Barbosa de Lima meus sinceros
agradecimentos e eterna gratidao pela orientagdo, dedicacdo, incentivo e ensinamentos.

Agradeco também ao professor Severino Rodrigues de Farias Neto, que conduziu
meus primeiros passos nessa eterna jornada de pesquisadora e pelo qual tenho um carinho
enorme. Obrigada também pelos ensinamentos.

Aos professores Vera Solange de Oliveira Farias, Célia Maria Rufino Franco,
Joselito Barbosa da Silva, Aluizio Freire da Silva Junior por aceitarem o convite de compor
a banca examinadora, enriquecendo o trabalho com as consideragcdes pessoais.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo
apoio financeiro para a realizacao deste trabalho.

Aos orgaos CAPES, CNPq, CT Brasil, CTPETRO, FINEP, PETROBRAS e ANP
pelo apoio a projetos de pesquisa liberados pelos professores Antonio Gilson Barbosa de
Lima e Severino Rodrigues de Farias Neto.

Aos amigos e companheiros de todos os momentos Allyson, Antonildo, Balbina,
Brasileiro, Daniel, Gicélia, Guilherme, Hallyson, Jodo Paulo, Mirenia, Robson, Rodrigo,
Rosilda, Tony, Valneide, Vanderson, Veralicia, Veronica, Wanessa e demais amigos pelo
apoio, incentivo, compreensao, tempo dedicado, companheirismo, participagdo na pesquisa e
parceria nos projetos.

Aos meus ex alunos, em especial a Alanna, Maria e Niedja pela amizade que se
estendeu além da sala de aula.

As minhas amigas de longa data Mannu, E16, e demais amigas que estio comigo para
o que der e vier.

A todos que de uma forma ou de outra contribuiram para a realizac¢do deste trabalho.

Muito obrigada!



“Tudo posso Naquele que me fortalece ™.

Filipenses 4:13



RESUMO

ARAUJO, Morgana de Vasconcellos. Simulacio numérica via CFD da secagem de tijolos
ceramicos industriais. Campina Grande: Pés-Graduacdo em Engenharia de Processos,

Universidade Federal de Campina Grande, 2019. Tese (doutorado).

A fabricacdo de tijolos ceramicos envolve as etapas de extracdo da matéria prima,
laminacdo, secagem e queima do material. A secagem é uma das etapas que possui maior
consumo energético, e entender este fendmeno e diminuir os gastos energéticos torna-se
crucial. Este trabalho tem como objetivo estudar teoricamente a secagem de tijolos
ceramicos vazados industriais. Uma modelagem matemadtica avancada para predizer as
transferéncias de calor e massa no material ao longo do processo, baseada no modelo da
difusdo liquida, é apresentada. Resultados das cinéticas de reducdo de umidade e elevagdo
da temperatura no interior do material sdo apresentadas. A solu¢do numérica do modelo foi
obtida via software CFX. Verificou-se que a difusividade mdssica varia fortemente com a
temperatura e que a posicao do tijolo no interior da estufa influencia diretamente nos campos
de umidade e de temperatura no interior do tijolo e, consequentemente, na qualidade do
produto final. Isto significa que além da velocidade, da temperatura e da umidade do ar, a
direcdo de escoamento do ar também afeta a cinética de aquecimento e secagem e a

distribuicao de calor e umidade no material sélido.

Palavras-chave: modelagem, umidade, temperatura, velocidade, calor, massa.



ABSTRACT

ARAUJO, Morgana de Vasconcellos. Numerical simulation via CFD of industrial
ceramic brick drying. Campina Grande: Post Graduate in Process Engineering, Federal

University of Campina Grande, 2019. Thesis (PhD).

The manufacture of ceramic bricks involves the steps of extraction of the raw material,
lamination, drying and burning of the material. Drying is one of the stages that has the
highest energy consumption, and understanding this phenomenon and reducing energy
expenditure becomes crucial. This work aims to study theoretically the drying of industrial
cast ceramic bricks. An advanced mathematical modeling to predict heat and mass transfer
in the material along the process, based on the liquid diffusion model, is presented. Results
of moisture reduction and temperature increase kinetics inside the material are presented.
The numerical solution of the model was obtained via CEX software. It was found that the
mass diffusivity varies strongly with temperature and that the position of the brick inside the
kiln directly influences the moisture and temperature fields inside the brick and,
consequently, in the quality of the final product. This means that in addition to air velocity,
temperature and humidity, the air flow direction also affects the heating and drying kinetics

and the distribution of heat and moisture in the solid material.

Keywords: modeling, humidity, temperature, speed, heat, mass.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processo de secagem possui larga aplicacdo industrial e tem sido destinado a
diferentes materiais, tais como: grios, frutas, vegetais, madeira, produtos ceramicos, dentre
outros. A operacao consiste em remover a umidade dos materiais de maneira cautelosa, de
modo a preservar a sua qualidade no final do processo.

A secagem é uma das operagdes unitidrias de maior complexidade e consumo
energético. Sendo assim, a otimizagao de tecnologias de secagem existentes ou a criagdo de
novas tecnologias que visam diminuir os gastos energéticos € o tempo necessario para se
atingir a umidade desejada no produto, com controle de qualidade do material torna-se
extremamente importante.

A tecnologia de simulacdo numérica para reproduzir o estudo experimental da
secagem possui diversas vantagens sobre os trabalhos experimentais realizados em
laboratérios e em plantas-piloto. Dentre elas pode-se citar (Defraeye, 2014):

a) A capacidade preditiva da modelagem permite o projeto e a otimizacdo de secadores
ou de processos de secagem sem necessariamente ter que construir um prototipo,
diminuindo custos;

b) Na simulacdo numérica o estudo pode ser feito na escala real, sem a necessidade de
reducgdo de escala;

¢) A sensibilidade as mudancas de temperatura e umidade € maior, eliminando as
incertezas de testes experimentais;

d) A facilidade em observar campos de temperatura ¢ umidade sobre e dentro do
material ao longo da secagem, enquanto que no estudo experimental sdo necessarios
equipamentos de alta complexidade para o procedimento, acarretando em alto custo
de anélise.

e) A possibilidade de quantificar os fluxos de calor e massa ao longo do tempo e do

espago.

O setor de produgdo de produtos ceramicos de argila vermelha (blocos, tijolos e
telhas) estd entre os seguimentos que necessitam de melhoria na qualidade. A manufatura de
um produto ceramico argiloso envolve a extracdo de matéria-prima, moldagem, secagem e

queima. Apesar do processo de fabricacdo do material ceramico ser aparentemente simples,



ainda existem no mercado produtos de baixa qualidade, oriundos de secagem ou queima sem
controle adequado, apresentando trincas, deformagdes ou empenamentos ao final do
processo. No produto final s@o verificados fatores como resisténcia e absor¢dao de dgua
quando em opera¢do. Um tijolo de baixa qualidade pode se quebrar facilmente, provocando
desperdicio, e na obra pode ser a causa principal de rachaduras na parede, resultando em
infiltragdes e comprometendo a estrutura da obra (Ferreira, 2015). Deste modo, o controle de
qualidade dos processos de secagem e queima € de extrema importancia na qualidade final
do produto.

Se no processo de fabricacdo do produto ceramico a taxa de secagem for muito
elevada, € possivel que se estabeleca grandes diferencas no teor de umidade no interior do
material que pode provocar trincas ou empenamentos. Em outros casos, € possivel que se
forme uma superficie relativamente impermedvel de material parcialmente seco devido a
contracdo das particulas nesta superficie, inibindo o prosseguimento da secagem no interior
e que pode acentuar variagdes de teores de umidade da amostra, com o consequente realce
da tendéncia de o sdlido deteriorar-se. Foust et. al. (1982) ressaltam que as condi¢des de
secagem devem ser escolhidas tendo em vista, primordialmente, os efeitos que podem ter
sobre a qualidade do produto, sobre a economia do processo ou sobre a comodidade da
operagao.

Quando os materiais ceramicos, como o tijolo, sdo fabricados com processo
otimizado, isto é, menores tempo de producdo e desperdicio de matéria-prima, estes podem

chegar ao consumidor final com um preco mais acessivel.

1.1 Justificativa

Diversos trabalhos sobre secagem de tijolos ceramicos tém sido reportados na
literatura (Cadé et al., 2005; Batista et al., 2008; Batista et al., 2009; Silva, J. et al., 2012;
Nascimento et al., 2015). Notadamente estes trabalhos estdo voltados para a secagem de
tijolos em escala de laboratdrio. Raros sdo os trabalhos relacionados a tijolos em escala
industrial e, principalmente, usando a termofluidodindmica computacional. Além disso,
percebe-se também a escassez de pesquisas dos fendmenos de transferéncia de calor, massa
e escoamento de fluido ocorrentes no ambiente de secagem, jia que € obtido
experimentalmente o efeito do ar de secagem no tempo de processo e na qualidade do

produto final.



Um conhecimento mais aprofundado e, consequentemente, modificagdes mais
precisas no processo com o intuito de otimizagdo tornam-se essenciais. Neste contexto, o
uso da ferramenta da Fluidodinamica Computacional, do inglés CFD, para andlise do
processo de secagem de tijolos ceramicos € bastante vélido, principalmente devido a
precisdo e visualizagcdo de dados quando comparado com o estudo experimental da secagem.

Metodologicamente, a principal contribuicdo do trabalho consiste em simular
numericamente o meio externo ao produto onde acontece a perda de umidade, fazendo com
que varidveis que antes eram preditas, como por exemplo os coeficientes de transferéncia de
calor e massa por convecgdo, sejam calculadas pelo software a partir da velocidade e
temperatura do ar que circunda o tijolo ceramico, tornando o processo mais realista. Desta
forma, € possivel mudar as condi¢cdes do meio de secagem e verificar como essas condi¢cdes
interferem no processo. A simulacdo com o meio externo permite verificar se existe simetria
de umidade e temperatura no interior da amostra durante o processo de secagem, como
reportado na literatura (Cadé et al., 2005; Silva et al., 2011; Khalili ef al., 2014; Brito et al.,
2016).

O proposito desta pesquisa € trazer significativa contribuicdo cientifica ao avancgo
tecnoldgico na industria cerdmica, buscando uma melhor efici€éncia do processo de secagen
industrial, priorizando a qualidade do produto final. Pretende-se obter um processo de
secagem otimizado, com minimo custo energético e evitando ou amenizando desperdicios de

matérias-primas.

1.2 Objetivo geral

Estudar a secagem de tijolos ceramicos vazados industriais via simulacdo numérica
usando as leis de Fick (difusdo de massa) e Fourier (conducdo de calor) para descrever o

processo de secagem, com abordagem tridimensional.

1.3 Objetivos especificos

Como objetivos especificos pode-se citar:
a) Propor uma nova metodologia de estudo da secagem de materiais a partir da
simulagdo numérica, ndo apenas no dominio sélido, mas também no dominio fluido

que circunda a amostra;



b) Apresentar uma modelagem matemadtica tridimensional e transiente, baseando-se
nos balancos de momento linear, massa e energia, para descrever as transferéncias
de calor e massa entre o ar e o tijolo ceramico, e escoamento de ar sobre o tijolo;

¢) Simular numericamente, via Ansys CFX®, as cinéticas de aquecimento e perda de
massa, bem como as distribui¢des de umidade, temperatura no material ao longo do
processo, em varias condi¢des de processo;

d) Avaliar o comportamento termofluidodindmico e gravimétrico do ar de secagem
durante o processo de secagem;

e) Comparar os resultados numéricos com dados experimentais da literatura para
avaliar a previsibilidade do modelo quanto ao processo real e validar a metodologia
matematica desenvolvida;

f) Estudar o efeito das condicdes do ar de secagem sobre difusividade mdssica no
interior do material;

g) Propor uma equag¢do matemdtica para descrever a dependéncia da difusividade

mdssica do tijolo ceramico com a temperatura do ar de secagem.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A argila

A argila € a matéria-prima bésica dos produtos ceramicos e € composta por grande
quantidade de material amorfo, predominando o material cristalino. Os cristais da argila
podem agrupar-se em espécies mineralégicas bem definidas. Sob o ponto de vista
fisicoquimico, as argilas podem ser consideradas como sistemas dispersos de minerais nos

quais predominam particulas de didmetro abaixo de 2 um (Silva, 2009).

2.1.1 Origem da argila

Rocha é uma associacdo natural de minerais (corpo natural sélido e cristalino
formado da interacdo de processos fisico-quimicos em ambientes geoldgicos) ou
mineraloides (materiais de origem geoldgica que apresentam caracteristicas semelhantes as
dos minerais, mas ndo sdo cristalinos) em proporcdes definidas e que ocorre em uma
extensdo considerdvel. Para ser considerada como uma rocha, esse agregado tem que ter
representatividade a escala cartogréfica (ter volume suficiente) e ocorrer repetidamente no
espaco e no tempo, ou seja, o fendmeno geoldgico que forma a rocha ser suficientemente
importante na histéria geoldgica para se dizer que faz parte da dinamica da Terra. As rochas
podem ser agrupadas em trés grandes grupos, conforme o processo de formagdo: igneas,
metamorficas ou sedimentares. As rochas sedimentares constituem apenas 5% da crosta
terrestre, os restantes 95% sdo de rochas igneas ou metamoérficas (Branco, 2015).

As rochas pela acdo do tempo, passam por metamorfose e se transformam em argila.
Quando sofrem intempéries, se desagregam e dao origem a areia. Quando a rocha passa pelo
processo de britagem, transforma-se em brita (Figura 2.1) Watanabe (2015).

A metamorfose que gera a argila consiste na alteracdo celular sofrida pela rocha, em
especial as feldspatica, resultando em materiais de baixa cristalinidade. Uma das argilas
mais famosas € a Terra Roxa (Figura 2.2), que € fina, vermelha e que contém altos teores de
ferro e outros minerais, sendo 6tima para a agricultura. O Brasil € o pais que possui a maior

reserva mundial de terras roxa e, praticamente, todo o solo dos estados de Sao Paulo, Parana,



Santa Catarina e Mato Grosso € formado por este tipo de argila. No Brasil também se

destacam os solos de Massapé, Salmourdo e de aluviais (Watanabe, 2018).

e

Figura 2.1: Transformacdes da rocha
Fonte: Watanabe (2018).

Figura 2.2: Solo formado por Terra Roxa.
Fonte: Watanabe (2018).

A argila € inicialmente classificada em Argila Priméria e em Argila Secunddria. A
Argila primdria permanece no local em que foi formada. A Argila Secundéria é formada em
uma regido e € levada pelas dguas da chuva e pelo vento, sendo depositada nos fundos de
vales. Esta recebe as cores dos materiais que vai encontrando no meio do caminho por onde
passa, como ilustra a Figura 2.3.

A argila é um material eldstico e pldstico com alta coesdo interna, o que o torna
viscoso e com efeito plastificante na presenca de dgua e, por isso mesmo, adequado para ser

moldado. A técnica de secar e queimar objetos de argila j4 era conhecida desde a pré-



histéria. Neste contexto, alguns povos primitivos deixaram marcas da sua existéncia em
pecas ceramicas, como a mundialmente famosa Cerdmica Marajoara (Figura 2.4). Quando
depdsitos de argila voltam a sofrer acdo da pressdo e temperatura, podem resultar em novas

rochas como o marmore, alguns muito claros como o de Carrara (Figura 2.5).

Figura 2.3: Argila Secunddria.
Fonte: Watanabe (2018).

Figura 2.4: Cerdmica Marajoara.
Fonte: Watanabe (2018).

Figura 2.5: Mina de marmore Carrara.
Fonte: Watanabe (2018).



2.1.2

2.1.3

Constituintes da argila

Os seguintes constituintes da argila, podem ser citados (Silva, 2009):

Silicatos: sdo os principais constituintes das argilas e sua unidade fundamental € o
tetraedro silico-oxigénio;

Minerais do grupo caulinita: fazem parte da maioria das argilas e tém forma de
placas hexagonais irregulares;

Minerais do grupo montmorilonita ou esmecita: sdo geralmente encontrados nas
bentonitas que sdo rochas derivadas de cinzas vulcéanicas e sdo facilmente penetrdveis
pela dgua, a qual provoca seu inchamento;

Minerais micdceos: as micas s@o encontradas em muitas argilas, argilitos e xistos;
Minerais de aluminio hidratados: Gibsita, constituintes dos solos lateriticos, € o principal

mineral de aluminio, sendo o mesmo uma mistura de bauxita, caulinita, limonita e outros

minerais.

Tipos de argilas

De acordo com Silva (2009), as argilas sdo classificadas em varios tipos:

Argila natural: € extraida e limpa, e usada em seu estado natural sem a adi¢do de
outras substancias.

Argila refratdria: € resistente ao calor e € usada nas massas ceramicas para dar maior
plasticidade e resisténcia em altas temperaturas, sendo muito aplicadas na producio de
placas refratdrias que atuam como isolantes e revestimentos para fornos. Geralmente
possuem alguma proporcdo de ferro e se encontram associadas com os depdsitos de
carvao;

Caulim ou argila da china: argila primdria, utilizada na fabricacdo de massas para
porcelanas, possui coloracao branca, funde-se a 1800°C e € pouco plastica, devendo ser
moldada em formas;

Argilas de bola (Ball Clay): sao argilas secunddrias muito plasticas, de cor azulada ou
negra, apresentando alto grau de contracao tanto na secagem quanto na queima. Vitrifica
a 1300°C.

Argilas para grés: é uma argila de grdo fino, plastica, sedimentdria e refratdria.

Vitrificam entre 1250 e 1300°C. O feldspato atua como material fundente e apds a



queima sua colorac¢do varia do vermelho escuro ao rosado e até mesmo, acinzentado do
claro ao escuro;

e Argilas vermelhas: sdo argilas pldsticas com alto teor de ferro e sua coloragdo é
avermelhada escuro quando imida chegando quase ao marrom. Resistem a temperaturas
de até 1100°C;

e Bentonita: argila vulcanica muito plastica e pode aumentar entre 10 e 15 vezes seu
volume ao entrar em contato com a dgua e funde-se por volta de 1200°C;

e Argilas expandidas: sdo produzidas em grandes fornos rotativos, se expandindo a altas
temperaturas (1100°C). Suas principais caracteristicas sdo: leveza, resisténcia mecanica,
inércia quimica (ambientes dcidos e alcalinos), estabilidade dimensional,
incombustibilidade, além de possuirem excelentes propriedades de isolamento térmico e

acustico.

2.2 A ceramica

A ceramica € o material artificial mais antigo. Do grego "kéramos" ("terra queimada"
ou "argila queimada"), ¢ um material de grande resisténcia, muitas vezes encontrado em
escavacgoes arqueoldgicas (Anfacer, 2019).

O homem ao sair das cavernas e se tornar um fazendeiro, encontrou a necessidade de
buscar abrigo, mas também observou a precisdo de tigelas para armazenar dgua, alimentos
colhidos e sementes para a proxima safra. Esses vasos deveriam ser resistentes,
impermedveis e faceis de fabricar. Esses objetos foram encontrados em argila, deixando
pistas sobre civilizacdes e culturas que existiam milhares de anos antes da era crista
(Anfacer, 2019).

A cerdmica € produzida a partir da argila, que se torna muito plastica e facil de
moldar quando molhada. Apds ter sido submetida a secagem para remover a maior por¢ao
de 4gua, a parte moldada é submetida a altas temperaturas (cerca de 1000°C), o que lhe
confere rigidez e resisténcia por derretimento de certos componentes da massa e, em alguns
casos, fixacao dos esmaltes a superficie (Anfacer, 2019).

Essas propriedades permitiram que a ceramica fosse usada na construcao de casas,
recipientes para uso doméstico e armazenamento de alimentos, vinhos, 6leos, perfumes, na
construcdo de urnas funerdrias e até mesmo como superficie de escrita. Os materiais
ceramicos possuem muitas aplicacdes nas mais diversas dreas de engenharia e sdo especiais

devido as suas propriedades, como altos pontos de fusdo, baixa condutividade elétrica e
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térmica e altas forgas de compressao. Além disso, eles sdo geralmente rigidos e quebradicos,
com boa estabilidade quimica e térmica (Anfacer, 2019).

A industria ceramica tradicional se originou hd muito tempo, e hoje existem muitas
divisdes nesta industria, como as de ceramica, azulejos, produtos de argila estrutural,
refratarios, blocos e porcelana elétrica. Neste tipo de industria, os produtos cerdmicos nao
devem necessariamente encontrar propriedades rigidas especificas, e as tecnologias baratas
podem ser usadas na producdo. Cada matéria-prima contribui com certas propriedades, tais
como resisténcia a seco, plasticidade, encolhimento, etc., ao corpo ceramico. Assim, com
uma selecdo cuidadosa dos materiais, as propriedades desejadas sdo adquiridas para o
resultado final (Industrial, 2017).

Ceramicas avancadas sdo tipos especiais de ceramica utilizados principalmente para
aplicacoes elétricas, eletronicas, dpticas e magnéticas. Técnicas avangadas de producio sao
empregadas para garantir que os pds de ceramica produzidos tenham pureza suficiente.

O material ceramico pode ser usado em atividade artistica (em que os artefatos s@o
produzidos com valor estético) ou em atividade industrial (em que artefatos sd@o produzidos
para uso em constru¢do e engenharia). Devido a sua plasticidade quando imida e extrema
dureza quando cozida a mais de 800°C, a argila é amplamente utilizada na ceramica para
produzir vérios artefatos que variam de tijolos a semicondutores usados em computadores

(Silva, 2009).

2.3 Producao de tijolos ceramicos

Para trabalhar com tijolos cerdmicos faz-se necessdrio, antes de mais nada, o
entendimento do seu processo de fabricacdo. Silva (2009) relata que o processo produtivo de
ceramica vermelha ainda € pouco evoluido em relagdo a outros seguimentos da industria
ceramica, mas que inovagdes tecnoldgicas adotadas por algumas empresas vém ajudando a
aumentar a producdo e a qualidade de seus produtos. A cadeia produtiva de tijolos abordada

por Silva (2009) € esquematizada na Figura 2.6 e descrita a seguir.

a) Extracdo e preparacdo da matéria prima

A producdo de tijolos ceramicos € iniciada com a extragdo da matéria-prima: a argila.

Para isto utiliza-se retroescavadeira e, geralmente, a fonte da matéria prima encontra-se

préxima a empresa.
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Extracéo
Extracio e Estocagem
preparacgio da Dosagem
matéria-prima Desintegracdo
Mistura
Laminagdo
v
Conformagio Extrusédo e corte
mecanica o
Prensagem

Processamento Secagem
térmico

Queima

Expedicdo

Figura 2.6: Cadeia produtiva do tijolo ceramico.

Na fase da estocagem, conhecida como “descanso” ou “sazonamento”, o material
sofre alteragdes quimicas e descompactacdo, trazendo beneficios ao processo produtivo e
garantindo produg¢do nas épocas chuvosas. Quando é necessario usar duas ou mais argilas no
processo produtivo, faz-se a pré-mistura, que pode ser realizada manualmente ou por pas
carregadeiras, conforme o percentual de cada matéria-prima utilizada, obtendo-se uma
massa tnica e homogénea.

Na etapa da dosagem, a argila € levada ao caixdo alimentador dosador para ser
dosada. Se as argilas forem muito duras e compactadas, passam por um desintegrador para
diminuir a granulometria, de modo a facilitar as operacdes posteriores.

Na fase da mistura, a matéria-prima segue para o misturador, equipamento que
realiza movimentos circulares, para homogeneizar a massa. Na homogeneizagdo, a dgua é
adicionada a argila para dar caracteristicas de plasticidade e facilitar a moldagem das pecas

(Silva, 2016). A umidade ¢ elevada geralmente de 18 a 30% (Silva, 2009).

b) Conformagao mecanica

A conformacdo mecénica consiste em obter produtos com formas e dimensdes
especificas a partir de uma massa pldastica de argila. Existem diversos processos para dar
forma as pecas ceramicas, e a selecdo de um deles depende fundamentalmente de fatores
econdmicos, da geometria e das caracteristicas do produto. Os métodos mais utilizados

compreendem: colagem, prensagem, extrusao e torneamento (Abceram, 2019).
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A extrusdo é feita em um equipamento chamado extrusora, o qual did o formato ao
produto (Figura 2.7). Nele, a massa € impulsionada por meio de um propulsor (conhecido
como parafuso sem fim), através de uma chapa de aco perfurada, lancando-a dentro de uma
camara de vacuo. Pela camara de vicuo retira-se o ar € o material € extraido por outro
parafuso sem fim, conformando a massa no formato desejado. Ao sair da extrusora, o

material continuo € cortado nos tamanhos e forma padronizados.

Figura 2.7: Processo de extrusao de tijolos.
Fonte: Kawaguti (2004).

A prensagem € uma alternativa a extrusdo e tem por finalidade conformar a peca,
dando-lhe resisténcia mecanica suficiente para suportar as diversas solicitagdes ao longo do
processo produtivo, além de proporcionar pecas uniformes, de acordo com as dimensoes € a
geometria pré-estabelecidas. Silva (2009) relata que a técnica permite que o produto final
apresente as caracteristicas microestruturais desejadas (porosidade, distribuicdo de tamanho
de poros, tamanho de particulas, etc.), que irdo determinar as caracteristicas técnicas da peca
(resisténcia mecanica, absor¢cdo de dgua, etc.). A prensagem € bastante utilizada na producao

de tijolos ecoldgicos.

¢) Processamento térmico

O processamento térmico consiste nas operagdes de secagem e queima das pecas ja
preparadas e conformadas. Nesta etapa ocorrem as perdas de umidade e as transformagdes
de estrutura e composi¢ao, responsaveis pela obtencao de propriedades finais, como brilho,
cor, porosidade, resisténcia a flexdo, ao gretamento e as altas temperaturas, ao ataque de

agente quimico, entre outras (Pauletti, 2001).
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O processo de desumidificacdo de tijolos ceramico pode ocorrer de modo natural ou
de maneira artificial. Quando a operacdo de secagem do produto ceramico é natural, os
tijolos sdo empilhados em galpdes cobertos (Figura 2.8), dispostos em prateleiras (fixas ou
moveis) ou simplesmente empilhados no chdo, e a duracdo da secagem depende da
temperatura e umidade relativa do ar e da ventilacdo do local, necessitando de periodos de

até seis semanas.

Figura 2.8: Galpao de secagem de tijolos cerdmicos.
Fonte: DG, 2018.

Para reduzir o tempo de secagem, a secagem artificial € realizada em camaras ou
fornos de secagem, utilizando, em regra geral, o calor residual dos fornos, enquanto estes
estdo a ser arrefecidos. O periodo de secagem artificial depende das caracteristicas da
matéria-prima, da forma das pecas a secar, do tipo de secador e pode levar de 12 a 40 horas.
A secagem artificial € realizada normalmente em uma temperatura entre 80 e 110 °C, e com
umidade relativa muito elevada. Segundo Almeida et al. (2013), os tipos mais comuns de
secadores artificiais sdo estaticos, continuos ou semicontinuos.

Batista et al. (2009) relatam que durante a secagem, que acontece geralmente em
estufas, ocorre a aproximacgao das particulas de argila e dos demais componentes, causando
a retracdo volumétrica, ou seja, a reducao do tamanho da peca, que pode variar de 4 a 10%,
dependendo da umidade inicial do material. No processo, a dgua deve ser retirada
cuidadosamente da argila, de forma lenta e gradual, para que a retragdo ocorra de maneira
uniforme e simétrica, reduzindo os possiveis danos que pode surgir na etapa seguinte, a
queima.

A queima do material ceramico pode durar até vdrios dias e ocorre em fornos que

alcangam uma temperatura variando entre 750 e 900°C (Figura 2.9). Neste processo, o calor
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provoca transformacdes fisico-quimicas na massa argilosa, modificando as caracteristicas de
cru em propriedades cerdmicas, havendo o desenvolvimento de novas fases cristalinas e
soldagem dos graos. Caracteristicas como resisténcia mecanica, contracao linear, absor¢ao e

porosidade dependem tanto do processo de secagem quanto da boa operagao do forno.

Figura 2.9: Forno tinel para queima de telhas e tijolos.
Fonte: ICEMEG, 2018.

d) Expedicao

A expedicdo € a fase final do processo produtivo e, segundo Silva (2009), pode ser
subdividida nas etapas:
e Inspecdo: € feita na saida do forno, rejeitando material quebrado, trincado, lascado ou
queimado em excesso;
e Armazenamento: € feito em drea coberta, permanecendo no local até o carregamento
para expedicdo;

e Entrega ao cliente: efetuada através de caminhdes por via rodovidria.

2.4 Secagem de materiais

A secagem € definida como a operagdo unitdria destinada a remog¢do de um liquido
agregado a um sélido para uma fase gasosa insaturada, pela vaporizacao térmica. A secagem
possui uma distin¢ao natural em termos de escala (Figura 2.10). Defraeye (2014) classifica
as escalas de secagem em:

e Escala de secador (10! a 10°m): os componentes do material a ser secado niio podem
ser distinguidos, como por exemplo o cimento e agregados no concreto.
e Macroescala (102 a 10'm): sdo distinguidos os componentes do material e

rachaduras.
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e Mesoescala (10* a 10?m): para cada componente do material pode-se distinguir
caracteristicas como macroporos, interfaces e gotas na superficie. Cada componente
possui uma aparéncia homogénea.

e Microescala (10° a 10*m): partes menores de um componente podem ser
diferenciadas, como microporos, microcapilares, microcristais e fendas em madeira.

e Nanoescala (10° a 10”m): como exemplos de materiais analisados em nanoescala

citam-se nanocapilares, paredes celular e microfibras de celulose.

Escala S e —— | Secador
[ Nano T Micco | Meso | Macro |
nm um mm cm m Km
Aquaporina Parede celular  Células individuais Tecido Componentes de frutas ~ Secador solar
e é L : J o
s £ 2 & £ FRAYS WITH GRAPES
Allmento St ::: 4 “—' Lt TRANSPARENT It:l.;_. i
-l L

Al = DRYING
INLET SOLAR
A \_.__/'/ AR | cHavEER

Aneis de Foro de secagem
imento Componentes da madeira de i

Formagéo da madeira

Madeira {====))
il J
\ I
e Tinel de secagem de tijolo
Espacos vazios Tijolo S 1
Ceramica
Comprimento nm um mm  cm m km
Tempo ns us ms s hour day

Figura 2.10: Escalas naturais de alguns produtos importantes na industria de secagem.
Fonte: Adaptado de Defraeye (2014).

Avhad e Marchetti (2016) acreditam que o equipamento de secagem deve ser
projetado considerando os seguintes critérios:
e O secador deve fornecer calor suficiente para a evaporacdo da umidade das amostras;
e Um ar apropriado deve ser fornecido para eliminar a umidade no secador;
e As condi¢des circundantes ndo devem diminuir a qualidade do produto;

e Tempo necessdrio para uma secagem satisfatoria do material.

O processo de secagem envolve diversos fendmenos fisicos, os quais sdo

responsaveis pelas mudangas de fase, e devem ser compreendidos pelo engenheiro projetista
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para determinar as condi¢des de operacdo adequadas. FendOmenos como a transferéncia de
calor, massa e momentum ocorrem dentro e fora do material (Figura 2.11). A transferéncia
de calor do meio externo para a amostra pode ocorrer por convecgdo, radiacdo (solar e
infravermelho) e por conducdo (via contato com o sé6lido), podendo causar a mudancga de
fase (calor latente de vaporizacdo). A transferéncia de massa se da por difusdo, por acdo
capilar ou por mudanca de fase (evaporacdo). As particulas de dgua se desprendem da
superficie do sélido e se move para o ar via conveccdo. Por envolver os referidos
fendmenos, diversas mudancas no material ocorrem durante seu processo de secagem, as

quais podem ser fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, a depender do material em estudo.

] Convecgdo Mudanga
Flux_o decar (calor e massa) de fase =z
(laminar ou - Fluxo na camada limite
turbulento) j =
S o j

Nmal pOroso
.~

Calor: - Liguido Vapor Ar - 8olido

T TT 8T e

VYAV AV AP AV AV AV 4D 484V i &4 /////l//////////

Condugdo | Difusio Forgas de
Acdo capilar ~ contato

Figura 2.11: Processos de troca na secagem de materiais.
Fonte: Adaptado de Defraeye (2014).

Assim, o desenvolvimento do modelo matemdtico para o processo de secagem ¢é
crucial, pois permite aos engenheiros de projeto ndo apenas escolher as condicdes de
opera¢cdo mais adequadas necessdrias para a secagem efetiva, mas também dimensionar o

equipamento de secagem de acordo com os parametros de operacdo desejados.

2.4.1 Comportamento geral na secagem

Os conceitos a seguir sdo a base para entender o comportamento do processo de
secagem, isto €, retirada de umidade de um material, e como ele € influenciado pelas
caracteristicas psicrométricas do ar que o circunda, no caso de uma secagem convectiva.

O ar dmido € uma mistura de ar seco (componente puro) e vapor de dgua.
Temperatura de saturagdo (7°*) é definida como a temperatura na qual determinada
substancia pura se vaporiza em uma determinada pressao do sistema (P). A pressdo que o

vapor de dgua exerce no ar é chamada de pressdo de vapor (Pyqpor). Para cada temperatura de
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saturagdo, o ar seco consegue absorver uma quantidade limite de vapor de 4dgua sem
liquefazé-lo, e nesse valor limite, o vapor exerce no ar o que é conhecido por pressdo de
vapor no ponto de saturacao (Pyapor’™).

A razao de mistura (®), ou umidade especifica, ¢ uma propriedade que mede o
quanto de massa de vapor de dgua (m.qpor) €std presente em uma determinada massa de ar

seco (Mar seco), conforme Equacao 2.1.

W = mvapor (2 1)

ar seco

Considerando tanto o vapor de d4gua como o ar seco como gases ideais, a razdo entre
a massa de vapor e a massa de ar seco pode ser substituida pela razdo entre a massa molar do
vapor (MM, qpor) multiplicada pela pressdo do vapor (Pyapor) € @ massa molar do ar (MM seco)

multiplicada pela pressdo do ar seco (Par seco), conforme Equacao 2.2.

e MM oo Ppor 18P _ 622 P opor (2.2)
MM. P 28,97P ’

ar seco ™ ar seco ar seco ar seco

Considerando o modelo de Dalton, a pressao de um sistema € igual ao somatorio das
pressdes parciais de cada componente no sistema. Assim, a razdo de mistura € reescrita

Ccomo seguc:

w=0, 622i (2.3)

vapor

A umidade relativa é uma grandeza adimensional definida como razdo entre a
pressdo parcial de vapor em um meio pela pressao parcial de vapor no ponto de saturacgdo.

Matematicamente, a umidade relativa (Uge:) € definida por:

P
Ura (%) = =% x100% (2.4)

sat
vapor

z

O termo secagem ¢ aplicado a transferéncia de um liquido que estd num sdélido

umido para uma fase gasosa nao saturada, isto €, para um ar cuja pressdo parcial de vapor no
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ar esteja menor que a pressao de vapor no ponto de saturacdo. Em caso contrario, quando a
pressdo de vapor no ar se encontrar no valor de saturagdo, a transferéncia do liquido de um
s6lido para o ar ndo ocorrerd. A umidade relativa mede, portanto, a capacidade do ar em
absorver o liquido que sai de um material sélido, sendo uma varidvel que controla o
processo de retirada de liquido (Moran et al., 2015).

A umidade de um material pode ser definida em base seca ou em base umida. O
termo teor de umidade em base seca de um material, ou simplesmente teor de umidade (M),
representa a razao da massa de liquido (em geral, 4gua) que um material contém pela massa
seca daquele material (Equacdo 2.5), e comporta-se como uma curva decrescente ao longo

do processo de secagem, como ilustra a Figura 2.12.

massa de agua
M= g 2.5

massa seca do material

Teor de umidade em base seca (M),
[kg de agua / kg de material seco]

F
2
5

e s v e avwr v e it iy S U A il R S

Tempo (t), [h]

Figura 2.12: Curva genérica do teor de umidade em processos de secagem de materiais.
Fonte: Adaptado de Foust et al. (1982).

A taxa de secagem (M), ou seja, a velocidade com que o material € secado diminui
com o decréscimo do teor de umidade, isto €, ao longo da secagem a perda de umidade vai
se tornando mais lenta. Este comportamento € descrito pela Figura 2.13, a partir da qual
podem ser feitas as observacdes seguintes sobre a taxa de secagem:

e No segmento AB: a taxa de secagem pode ser crescente ou decrescente. A superficie
do sélido estd totalmente molhada, justificando o fato da temperatura da superficie
ser igual a temperatura de bulbo imido do meio secante.

e No segmento BC: a taxa de secagem passa a ser constante e toda a superficie do

s6lido permanece saturada de dgua. A temperatura da superficie continua sendo a
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temperatura de bulbo umido. A taxa de difusdo de vapor de dgua através do filme
estaciondario de ar ao redor do material cresce com a velocidade do ar, devido a
elevacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, e diminui com o
aumento da espessura do filme de ar em torno do material. Fortes e Okos (1980)
afirmam que a magnitude do periodo de taxa constante depende dos coeficientes de
transferéncia de calor e massa, da drea exposta no meio de secagem, da geometria e
das diferencas de temperatura e umidade entre a corrente gasosa e a superficie
molhada do sélido.

e No segmento CD: a secagem entra no primeiro periodo de taxa decrescente. A
velocidade do movimento do liquido no interior do s6lido para a superficie € menor
do que a velocidade da superficie para o meio externo. As primeiras bolsas de ar
comecam a se formar, ocupando a regido que pertenceu a umidade.

e No ponto D: a superficie ndo estd mais saturada.

e No segmento DE: a secagem entra no segundo periodo de taxa decrescente. Toda a
evaporacao ocorre a partir do interior do sélido. A pressao de vapor de dgua na
superficie do material diminui até o momento em que se iguala a pressdo de vapor no
gds secante afluente, atingindo a umidade de equilibrio (M.), onde o montante de

agua que evapora € igual ao montante que condensa.

Taxa de secagem (M), [kg/(h.m?)]

M. Teor de umidade em base seca (M),

[kg de agua / kg de material seco]

Figura 2.13: Taxa de secagem em fun¢@o do teor de umidade em processos de secagem de materiais.
Fonte: Adaptado de Foust et al. (1982).

Os tipos de umidade envolvidos na secagem de sélidos sdo apresentados na Figura
2.14, onde o ponto D caracteriza o teor de umidade critico, o qual esta localizado no final do
periodo a taxa constante. Neste ponto, o movimento do fluido no interior do sélido nao é

suficiente para substituir o liquido que estd evaporando na superficie. Tal teor depende da
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estrutura do sélido, da espessura da amostra e da velocidade da secagem, mas depende muito

pouco da taxa de secagem.
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Figura 2.14: Tipos de umidade envolvidos na secagem de s6lidos.
Fonte: Adaptado de Foust et al. (1982).

Umidade de equilibrio € a umidade retida em um soélido, em equilibrio com o gas
umido, e que ndo pode ser removida pelo ar secante. Ela depende da estrutura do sélido, da
temperatura e da umidade do ar. A umidade livre € a umidade retida em excesso no sélido e
além do teor de umidade de equilibrio.

Umidade ndo ligada € a umidade extra que atua como uma dgua ndo ligada, sendo
aquela que fica na superficie do sélido, como um filme liquido. A umidade ligada é aquela
retida no sélido em equilibrio com o ar parcialmente saturado, ou seja, ar com uma umidade

relativa abaixo de 100%.

2.4.2 Teoria da difusao liquida

Um dos mecanismos mais conhecidos para descrever os fendmenos fisicos
ocorrentes durante o periodo de taxa decrescente no processo de secagem € o da difusdo, que
¢ caracteristico de materiais de secagem lenta, ocorrendo mais frequentemente em materiais
nao porosos. McCabe et al. (1993), explicam que a resisténcia a transferéncia de massa do
vapor de dgua do sélido para o ar é normalmente desprezivel, e a difusdo no sélido controla
a taxa de secagem global. O teor de umidade no material possui o maior valor no inicio do
processo de secagem e este valor decresce no decorrer do processo, atingindo um valor de

equilibrio nos instantes finais. Ao adotar condi¢des de contorno de primeira espécie no
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modelo da difusdo, o teor de umidade na superficie do material s6lido permanecerd com
valor igual ou préximo ao teor de equilibrio ao longo de toda a secagem. A temperatura do
ar tem influéncia direta na secagem, pois um aumento da temperatura, por exemplo, causa a
elevacdo da pressdo de vapor no ar e a umidade de equilibrio € modificada. Com relacdo ao
sOlido, o aumento de sua temperatura faz com que a difusividade da umidade seja
aumentada.

Muitos pesquisadores utilizam a teoria da difusdo liquida, conhecida como segunda
lei de Fick, para descrever o processo de remog¢do de umidade e determinar o coeficiente de
difusdo efetivo (Correa et al, 2010). Nessa teoria, a difusdo da umidade é geralmente

controlada pela transferéncia de massa interna (Chen et al., 2012), sendo dada por:

M _v(pvm) (2.6)
Ot

onde D € o coeficiente de difusdo do liquido e M o teor de umidade do sélido.

Acerca do mecanismo de difusado liquida, a diferenca de concentra¢do de umidade € a
forca motriz da transferéncia de umidade. O modelo da difusdo liquida tem sido largamente
aplicado na secagem de produtos alimenticios, como alho (Younis et al., 2018), arroz
(Passos et al., 1989; Basunia e Abe, 2000; Cihan et al., 2008; Hacihafizoglu et al., 2008;
Pereira et al., 2015; Franco et al., 2016; Xing-jun et al., 2016.), azeitona (Cruz et al., 2015;
Koukouch et al., 2017.), banana (Lima et al., 2002; Silva, C. et al, 2012; Farias et al., 2016),
batata (McLaughlin e Magee, 1999; Islam et al., 2003; Jia et al., 2003; Rahman et al., 2007;
Ateeque et al., 2014), café (Corréa et al., 2010.), cenoura (Jia et al., 2003; Barati e Esfahani,
2011; Haq et al., 2016), feijao (Corréa et al., 2006; Silva et al., 2008; Almeida et al., 2009;
Silva et al., 2009), lentilha (Carmo e Lima, 2005; Carmo et al., 2012.), marmelo
(Tzempelikos et al., 2015.) e trigo (Gong et al., 1997.; Santos et al., 2015.).

A teoria da difusdo liquida também é amplamente utilizada na secagem de materiais
de origem vegetal, como na secagem de biomassa de serragem de madeira (Chen et al.,
2012) e dessa mesma serragem adicionada de casca de arroz e palha de milho (Chen et al.,
2013), na secagem de fibras de cana de actcar (Rodriguez-Ramirez et al., 2000.), de folhas
de aroeira (Goneli et al., 2014.) e de tecidos porosos fibrosos (Zhu e Li, 2003).

Em se tratando de secagem de materiais para a industria de cerdmica, observa-se a
aplicacdo da difusdo liquida na secagem de argila (van der Zanden et al., 1996; Augier et al.,

2002.; Silva et al., 2013), de telha ceramica (Silva, W. et al., 2012) e de tijolos ceramicos
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(Tomas et al., 1994; van der Zanden, 1996.; Nascimento et al., 2004.; Cadé et al., 2005.;
Silva et al., 2011.; Silva et al., 2013; Brito et al., 2016.; Aradjo et al., 2017.; Aratjo et al.,
2018; Aradjo et al., 2019).

2.5 Pesquisas publicadas na area de secagem de materiais ceramicos

2.5.1 Estudos experimentais

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo principal de colher dados para a
melhoria do processo de secagem de materiais ceramicos. Sejam experimentais ou
numéricos, alguns buscam a obten¢do de dados do material, como coeficiente de difusdo de
umidade, porosidade, permeabilidade, etc. Outros trabalham visam estudar a cinética de
secagem do material (Cadé et al., 2005; Silva et al., 2011; Silva, J. et al., 2012; Almeida et
al., 2013; Tavares et al., 2014; Almeida et al., 2016;) e ha os que buscam compreender os
defeitos causados por uma secagem de ma qualidade, como trincas e rachaduras que surgem
na queima do material (Batista et al., 2008; Batista et al., 2009; Silva et al., 2011; Khalili et
al., 2014; Nascimento et al., 2015).

Na secagem experimental de um sélido cerdmico poroso realizado por Belhamri
(2003) com controle de temperatura, umidade e velocidade do ar, a amostra é pesada
continuamente por uma balanga eletronica (precisdao 0,01g), a temperatura da superficie é
obtida pelo sensor de radiacdo infravermelha, enquanto a saturacdo da superficie é obtida
pelo analisador fotométrico de infravermelho préximo, com precisdo igual a 0,005%.
Verificou-se que apds um curto periodo transitorio, o material apresenta uma longa taxa de
secagem constante. Durante esse periodo, a temperatura da superficie permanece constante e
seu valor € ligeiramente menor que a temperatura do bulbo timido. No segundo periodo a
taxa de secagem passa a ser decrescente, conforme exibe a Figura 2.15.

Almeida et al. (2013) estudaram a reducdo lenta e uniformemente do teor de
umidade de tijolos ceramicos de 20 a 25%, apds extrusdo ou prensagem, para 3 a 10% no
final da secagem. Para isto, estudou-se a secagem de tijolos cerdmicos dispostos em
carrinhos em um secador industrial do tipo tinel de fluxo cruzado. A simulagdao numérica da
transferéncia de calor e massa foi realizada usando o método dos volumes finitos (software
Mathematica®), cujo dominio computacional e condi¢des de contorno de circulacdo do ar

sdo apresentadas na Figura 2.16. Afirmou-se que o calor transferido por convec¢do do ar
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para o produto € utilizado para aquecer o tijolo, aquecer a umidade do material que estd na
fase liquida, vaporizar a umidade e aquecer o vapor produzido.

Os autores concluiram que houve uma boa aproximacdo entre os resultados
numéricos e experimentais. Observou-se que os gradientes de umidade absoluta e
temperatura do ar e os gradientes de teor de umidade e temperatura do produto ocorrem na

direcao de fluxo de ar.
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Figura 2.15: Secagem de tijolo poroso (Tr = 50°C, U, = 14% e U = 3m/s): (A) Taxa de secagem, (B)
saturacdo da superficie e (C) temperatura da superficie.
Fonte: Adaptado de Belhamri (2003).

i L=73.0m %
Camada sélida ;
/ i o e /Ar de saida 7
1
S B p Al
i xf /il - P
Solido de P4 / Salido de
entrada g p = saida
4 dx &
/ Jd v
,/ Direciio do solido  + AW/ =
s

/ /
* o /’ J
k. = i

/ Arde
entrada
Figura 2.16: Condi¢des de contorno do secador industrial de fluxo cruzado.
Fonte: Adaptado de Almeida et al., 2013.
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Koronthalyova e Bagel (2015) estudaram o efeito da contamina¢do com sal nos
pardmetros de transporte de umidade (permeabilidade do vapor de dgua) e na difusividade
da umidade em tijolos cerdmicos. Os tijolos foram mergulhados em 4gua destilada e em
solucdes salinas a 4% e a 6% (40 ou 60 g de NaCl em 1000 g de dgua destilada). As quatro
superficies laterais das amostras foram seladas com resina epdxi para garantir o fluxo de
umidade unidimensional. Os resultados mostraram que para as baixas concentragdes de sal o
processo de captagcdo capilar € praticamente idéntico para os tijolos imersos em solucao
salina e o imerso em dgua destilada. O processo de secagem € significativamente afetado
pela criacdo real da crosta de sal. Para as concentracdes de sal testadas, o vapor de dgua e o
transporte de dgua capilar dentro do tijolo foram apenas levemente afetados pela presenca de
sal. A reducdo da permeabilidade ao vapor de dgua pode ser totalmente explicada pela
presenca de crosta de sal formada na superficie da amostra.

Khan e Straatman (2016) abordaram a secagem convectiva de materiais porosos.
Esses materiais sdo compostos por uma estrutura solida, dgua e espacos vazios, e podem ser
classificados de acordo com a sua natureza higroscépica. Como materiais higroscépicos
podem-se citar o tomate, a cenoura € a madeira, € como materiais ndo higroscopicos a areia
e a ceramica. Na secagem convectiva de materiais porosos, o ar com baixa umidade relativa
¢ forcado a atravessar meios porosos Umidos, e o transporte da umidade ocorre na forma de
vapor de dgua e na forma de 4dgua liquida.

Para investigar os mecanismos de secagem em diferentes estdgios, Oummadi et al.
(2019) examinaram a distribuicdo da dgua dentro dos corpos ceramicos em diferentes
escalas. As medicdes experimentais, usando uma técnica de pesagem simples e a
Ressonancia Magnética, mostram que durante o primeiro estagio de secagem envolvendo o
encolhimento, o material € constituido por sélidos e dgua sem gradiente do teor de 4gua na
amostra. Durante o segundo estdgio de secagem, diferencgas significativas no teor de dgua
em fun¢do da posicdo aparecem. Como complemento, na escala de grdos foram feitas
observacodes usando microscopia eletronica de varredura ambiental, fornecendo informagdes
uteis sobre as interfaces sélido-liquido-gds na parte proxima da superficie do corpo.
Finalmente, a partir da distribui¢do da 4dgua foi feita uma estimativa simples do coeficiente
de difusdo da 4gua com sua dependéncia do teor de umidade. No progresso da secagem
observou-se que a diminuicdo do teor de umidade ocasionou a queda no valor da
difusividade massica.

Vorhauer et al. (2019) estudaram um processo alternativo para a secagem

conservativa de argila imida com base no processo combinado de aquecimento no micro-
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ondas e secagem por conveccdo. Foi feita uma andlise experimental dos processos que
controlam a secagem de matéria porosa na presenca de gradientes de temperatura. Afirma-se
que o controle do processo ndo pode ser confidvel com base apenas na transferéncia de
calor, pois a cinética de secagem € determinada pela associacdo entre 0 aquecimento por
micro-ondas e os fendmenos de transferéncia de massa. Se o aquecimento do micro-ondas
(dielétrico) ndo for controlado ou ocorrer com alta poténcia (800 W), pode acontecer da
transferéncia de massa ser dominada pelo actimulo de pressdo no interior do material e
ocorrer a expulsdo brusca do liquido (Figura 2.18), causando a deterioracdo da argila.
Propde-se 0 aquecimento intermitente por micro-ondas em combinacdo com periodos de
secagem convectivos, para reduzir o tempo total de secagem (em comparacdo com a
secagem convencional por convec¢do), e para melhorar a qualidade do produto através da
reducdo do encolhimento do material (Figura 2.19). As experi€ncias de secagem indicam
que a reducdo geral do tempo de secagem e a qualidade do produto dependem da frequéncia
e duracdo dos dois periodos subsequentes de aquecimento intermitente € secagem por
convecgdo. Na secagem convencional apareceu na amostra duas regides: uma bastante seca
e outra com grande umidade. Diferentemente da secagem com aquecimento dielétrico, onde

a distribui¢do de umidade na amostra comportou-se de modo uniforme.

Figura 2.17: Amostra cilindrica deteriorada  Figura 2.18: Distribuicdo interna de umidade em uma amostra
de altura 49 mm e didmetro 33 mm. seca com aquecimento controlado por micro-ondas em 122 min
Fonte: Vorhauer et al. (2019). de secagem.
Fonte: Vorhauer et al. (2019).

2.5.2 Simulacio numérica

Diversos métodos computacionais avancados aplicados a secagem de materiais
porosos emergiram claramente na ultima década (Figura 2.20), e dentre eles destaca-se a

fluidodinAmica computacional (CFD). E um método de modelagem avancada bastante
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conhecido e difundido, sendo aplicado para secadores convectivos, secadores por
pulverizagdo, secadores de bandejas, secadores de flash e secadores de leito fluidizado, por
exemplo. Defraeye (2014) realizou uma pesquisa sobre uso de CFD em tecnologia de
secagem, considerando publicacdes de periddicos relevantes sobre CFD de 2008 até 2013, e
identificou que na época a simulacdo numérica tinha pouca representatividade no montante

de artigos publicados sobre secagem.
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Figura 2.19: Numero de artigos sobre tecnologia de secagem e sua relagdo com métodos computacionais
avangados, obtidos a partir da Scopus, em fungdo do tempo.
Fonte: Adaptado de Defraeye (2014).

Em geral, o escoamento externo de fluido, o qual acontece quando o ar circula o
material sélido que se deseja secar, gera vortices, ou seja, ocorre turbuléncia. A turbuléncia é
caracterizada por um escoamento de fluido com intensa agitacdo cadtica e imprevisivel.
Osborne Reynolds (1842-1912) sugeriu que os campos presentes nas equacoes de Navier
Stokes fossem divididos em componentes médias e componentes flutuantes, ou turbulentas.
Esse procedimento revelou novas varidveis dinamicas, resultando em um ndmero de
varidveis dinamicas independentes maior do que o numero de equagdes governantes
disponiveis e caracterizando um problema matematicamente indeterminado. Necessita-se
entdo de modelos de fechamento para a solucdo do problema, conhecidos como modelos de
turbuléncia (Aradjo, 2014).

Softwares comerciais sdo muito usados para andlise de problemas fisicos,

particularmente ANSYS Fluent e ANSYS CEFX. Com relagdo a escolha do modelo de
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turbuléncia, a abordagem das Equagdes médias de Navier-Stokes (RANS) domina,
principalmente em combinac¢do com modelos de turbuléncia de duas equagdes (modelos xk—¢
e xk—w) e fungdes de parede. Como nenhum modelo de turbuléncia € universalmente vélido,
deve-se escolher um modelo para cada caso baseando-se em estudos experimentais e de
validacdo. A pesquisa de Defraeye (2014) também revelou que a modelagem 2D ainda é
amplamente utilizada junto a modelagem 3D (cerca de 50/50). O mesmo vale para a
modelagem em estado estaciondrio e transiente (também cerca de 50/50) na época.

Em secagem, a CFD é uma das ferramentas mais apropriadas para elevar o
conhecimento sobre o fluxo de fluido, assim como os campos de temperatura e umidade nos
sistemas de secagem. Esse conhecimento € aplicado no projeto e na otimizagcdo de
equipamentos de secagem e em estratégias de processamento.

A simulacdo numérica tem sido aplicada extensivamente para modelar a secagem de
particulas imidas (material granular) ou goticulas com material s6lido dentro (suspenso ou
dissolvido). Segundo Defraeye (2014), a CFD € usada para obter os fluxos das particulas e
trajetérias, tempo de secagem de particulas, tempo de residéncia, locais de deposi¢do de
particulas e a influéncia das condi¢des de secagem e design da camara no processo de
secagem de particulas. A CFD oferece uma alternativa aos estudos experimentais de
laboratorio, de planta piloto ou em larga escala, e tem a vantagem particular de que o fluxo
de particulas (individual) e o comportamento de secagem podem ser monitorados com uma
resolugdo espacial muito elevada.

Boukadida e Nasrallah (2002) afirmam que para preservar a qualidade do produto e
reduzir o tempo de secagem com um consumo de energia minimo na fabricagdo de tijolos
ceramicos, é necessario idealizar o processo de secagem. Para reduzir o tempo de secagem,
precisa-se simultaneamente melhorar a circulacdo da dgua e a difusdo de gds e acelerar a
evaporacdo da superficie. A secagem por convecc¢ao em condi¢des especificas permite, em
casos particulares, a redu¢do do tempo de secagem e a preservacdo da qualidade dos
produtos ao mesmo tempo. Os autores realizaram uma investigacdo numérica para estudar a
transferéncia bidimensional de calor e massa durante a secagem por convec¢do de um tijolo
de argila. O sistema trata-se de uma placa porosa plana composta por uma fase sélida inerte
e rigida, por uma fase liquida (4gua pura) e por uma fase gasosa que contém vapor de ar e de
dgua. A placa é exposta a uma mistura ar-vapor com caracteristicas fixas (velocidade,
temperatura e massa de dgua). Inicialmente, o meio poroso € isotérmico e estd em equilibrio
hidrostatico. Dado que a espessura da placa € pequena, o teor de umidade pode ser

considerado constante em toda a placa. Os autores utilizam o termo “teor de umidade”, mas
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no equacionamento utiliza-se massa de dgua. Os autores fizeram vdrias suposicoes
simplificadoras para obter um conjunto fechado de equacdes macroscépicas aplicdvel (a
placa € homogénea e isotrdpica; o sélido-liquido-gis estd em equilibrio termodindmico
local; o trabalho mecénico e a dissipagdo viscosa sdo insignificantes; a fase gasosa € ideal no
sentido termodindmico; o termo dispersdao e os termos de tortuosidade sdo interpretados
como termos de difusdo). As equagdes que governam a transferéncia de calor e massa na
placa porosa plana sdo: lei de Darcy generalizada, equacdes de conservagdo da massa nos
trés estados de agregacdo, equagdo de conservacao da energia e relagdes termodinamicas das
pressoes parciais. O sistema de equacdes € resolvido pelo método das diferencas finitas.
ApOs a andlise dos resultados os autores concluiram que a magnitude da cinética de secagem
tem maior relevancia em condi¢des de temperatura e pressdo ambiente mais altas.

Silva (2009) tomou amostras de tijolos ceramicos industriais vazados de oito furos
provenientes da Industria Ceramica Cincera (Santa Rita-PB), realizou a andlise mineralégica
da argila constituinte dos tijolos e a secagem experimental das amostras. O autor afirma que
o processo de difusdo transiente de massa e calor em tijolos cerdmicos vazados pode ser
descrito pela equacdo geral de difusdo representando a Lei de Fick para difusdao de massa e a
Lei de Fourier para transferéncia de calor. Foram produzidas simula¢des numéricas em
codigo aberto da secagem de tijolo cerdmico, que foram comparadas com os dados
resultantes da secagem experimental. Para simular o processo de secagem de tijolos
ceramicos vazados, Silva (2009) utilizou uma malha cartesiana regular. O sistema de
equacdes discretizadas pelo autor via métodos dos volumes finitos foi resolvido utilizando o
software Mathematica®. A modelagem matemdtica mostrou-se adequada para predizer o
comportamento da curva de secagem do material ceramico.

Shokouhmand et al. (2011) realizaram uma modelagem tridimensional de um
secador de camara usado na industria de tijolos/ceramica. Em uma segunda etapa obtiveram,
a partir do resultado da modelagem 3D, os valores criticos para o coeficiente de
transferéncia de calor. As equacdes que governam a secagem de um tijolo bidimensional
como um so6lido poroso sdo compostas pelas leis de conservagdo, lei de Fourier para
conducdo de calor, leis de Darcy e Fick para difusdo em massa em material poroso. O
conjunto de equagdes diferenciais parciais de transporte de calor e massa em um tnico
tijolo, juntamente com as respectivas condi¢des de contorno de temperatura e umidade €
resolvido numericamente com base no método das diferencas finitas. Finalmente, um

esquema eficiente para os dispositivos de circulagdao de ar, temperatura e umidade relativa
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do ar de entrada, caracteristicas do queimador, vazdes e controle do processo de secagem foi
proposto para um tipico secador de tijolos em escala industrial.

Van der Zanden e Wit (2012) propuseram um procedimento para medir o coeficiente
de difusdo da dgua no tijolo em funcdo da concentragdo de dgua, baseado em um método
para medir a massa de um tijolo de secagem nas duas extremidades externas. Neste método,
o tijolo € submetido a secagem unidimensional. O procedimento foi testado usando uma
simulacdo com valores de parametros realistas e imprecisdes experimentais. Um
experimento consistiu em 120s de secagem onde mediu-se as massas a cada 10s com uma
precisio de 10%kg. A amostra foi desumidificada até um teor de dgua mais baixo e em
seguida a secagem foi interrompida por algum tempo para permitir que o perfil de
concentracdo se aproxime de um perfil de concentragdo de equilibrio conhecido, apds o qual
outra medic¢do foi realizada com o menor teor de dgua. O valor do coeficiente de difusao foi
encontrado com a aplicacdo do erro relativo.

Khalili et al. (2014) afirmam que durante a secagem de produtos como tijolos de
argila e telhas cerAmicas podem ocorrer encolhimento, gerando tensdes induzidas e
resultando em rachaduras e deformagdes. As tensdes seguem uma tendéncia crescente ao
longo da reducdo da umidade, e alcancam um valor mdximo em um determinado tempo
durante o processo de secagem, onde o gradiente de umidade € mdximo, e entdo passam a ter
uma tendéncia decrescente e eventualmente alcancam um estado estaciondrio em intervalos
de tempo finais. As deformagdes ocorrem mais expressivamente nas quinas do tijolo.

Brito et al. (2016) desenvolveram um modelo matematico tridimensional transiente
baseado nas leis de Fick e Fourier para prever o transporte de calor e massa em sélidos de
forma paralelepipedo durante o processo de secagem de tijolos ceramicos comuns. Dados
experimentais foram tomados como referéncia, tais como a temperatura do ar de secagem de
80°C, a umidade relativa do ar de 5%, velocidade do ar de 0,Im/s e o tempo total de
simulacio de 270 minutos. No software Wolfram Mathematica® foram inseridas
propriedades fisicas constantes tais como: condutividade térmica de 1 W/(m.K), calor
especifico de 1673,51 J/(kg.K), massa especifica de 1920 kg/m3 e difusividade mdssica de
1,296x10% m?/s, e coeficiente de transferéncia de massa convectiva de 1,35x10° m/s e o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo de 4,9 W/(m2.°C). A solu¢do analitica das
equacdes governantes foi obtida usando o método de separagdo de varidveis. Os autores
compararam os resultados previstos da cinética de secagem com os obtidos via simulacdo
numérica e obtiveram um erro minimo quadrado de 0,00846885 (kg/kg)?. A partir dos

campos de umidade e de temperatura plotados sobre planos no interior do sélido, os autores
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concluiram que o fluxo de umidade ocorre do centro para a superficie do s6lido e o fluxo de
calor segue o caminho inverso ao fluxo de umidade. Concluiram também que os mais altos
gradientes de temperatura e umidade ocorreram nos cantos do sélido. Portanto, essas regides
sd0 mais suscetiveis a ocorréncia de choques térmicos, trincas e deformacdes, que
comprometem a qualidade do produto.

De acordo com Khan e Straatman (2016), a modelagem numérica de secagem
convectiva € classificada em categorias baseadas no seu nivel de sofisticacdo. As mais
simples sdo modelos de curva de secagem, onde uma unica equacdo de umidade é aplicada
em materiais porosos para avaliar a perda de umidade como func¢do da temperatura e de
outros parametros. Tais modelos predizem a taxa de secagem global, mas ndo localmente. A
proxima categoria de modelos utiliza equacdes diferenciais de transporte de energia e
umidade para modelar o processo de secagem dentro do dominio poroso, e hé a previsdo das
variacdes locais de temperatura e teor de umidade dentro do material de secagem. A terceira
categoria melhora a avaliagdo do calor convectivo e da transferéncia de massa dentro do
dominio poroso. Sua diferenga principal € o fato de considerar a regido fluida que envolve o
material, embora ndo de forma conjugada direta. A maioria dos trabalhos na literatura
utilizam a primeira categoria para descrever a secagem de materiais porosos, conseguindo
fornecer a variacdo média da temperatura e da umidade com o tempo. Porém, esta
abordagem nao prediz os gradientes de temperatura e de umidade localmente.

O principal objetivo do trabalho de Khan e Straatman (2016) € demonstrar a
capacidade de propor uma formulacdo para uma simulag@o precisa de processo de secagem
convectiva de materiais porosos. Foi simulada a secagem de um pedaco de maga sem casca a
partir de um dominio poroso com malha hexaédrica. Foram resolvidas, a partir do método
dos volumes finitos, as equagdes da conservagdo da massa, momentum e energia, além da
equacdo de transporte de umidade, em ambos os dominios. O ar, na regido de fluido, foi
tratado como uma mistura de ar seco e vapor de dgua. Os autores consideraram o transporte
de dgua liquida e de vapor de dgua dentro do material. Para validar a modelagem matematica
adotada, os autores obtiveram os dados numéricos da curva de secagem adimensional, que €
dada pela relacdo entre umidade em base seca a cada instante (M) e a umidade em base seca
inicial (My), para o ar com uma umidade relativa de 9% e uma temperatura de 60°C, e
compararam com os dados experimentais de Velic et al. (2004). A comparacao mostrou uma

concordancia entre os dados experimentais € 0s numéricos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada no Laboratério Computacional de Térmicas e
Fluido da Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM), da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Campina Grande— PB.

Para a modelagem numérica propde-se a utilizagdo do pacote comercial Ansys
CFX®, que é formado por softwares de cédigo fechado, ou seja, que ja possui equacdes
discretizadas a serem utilizadas para a solucdo do problema. Este pacote possui diversos
programas e os utilizados na pesquisa sio: Ansys ICEM-CFD®, Ansys CFX®.

No ICEM-CFD® sio construidas as geometrias a partir de pontos, curvas e
superficies. Sobre a geometria € construida a malha numérica, que € a subdivisdo do
dominio espacial em espacos pequenos, chamados de elementos, ou seja, é a discretiza¢ao
de um dominio continuo para que as equagdes do fendmeno que esteja ocorrendo possam ser
resolvidas pelo computador. O software permite a constru¢cdo de malhas tetraédricas, cujos
elementos possuem formato de pirimide de base triangular, e hexaédricos, cujos elementos
possuem formato de paralelepipedos.

O pré-processador (CFX-Pre®) utiliza um arquivo de geometria e malha, que nesse
caso é construido no ICEM-CFD, para a geracdo de um arquivo onde sdo escolhidos os
modelos matemdticos e as ferramentas numéricas necessdrias para a solucdo da simulacdo
numérica, gerando desta forma um modelo numérico. O processador (CFX-Solver®) é um
modulo de solucdo numérica, onde as técnicas numéricas de volumes finitos baseadas em
elementos finitos s@o empregadas para a solu¢do do modelo numérico gerado no pré-
processador. O pés-processador (CFX-Post®) € utilizado para a visualizacdo cientifica dos

resultados obtidos no processador na forma de mapa de cores, vetores e animacoes graficas.

3.1 O problema fisico e a geometria

A presente pesquisa trata da secagem em estufa de tijolos cerdmicos industriais
vazados. Os dados experimentais necessdrios para a validagdo da modelagem matematica

foram extraidos de Silva (2009).
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3.1.1 Descricao da estufa e tijolo

A secagem experimental de tijolos ceramicos feita por Silva (2009) ocorreu no
interior de uma estufa com circulagdo mecanica de ar de fabricacdo da FANEM mod. 320E
(Figura 3.1). O percurso que o ar faz dentro da estufa é esquematizado na Figura 3.2. A

Figura 3.3 exibe a imagem de um dos tijolos ceramicos vazados utilizados por Silva (2009).

E=lresistor térmico

- soprador

= prateleira de suporte  €—— diregdo do ar

Figura 3.1: Estufa com circulacdo de ar for¢ada Figura 3.2: Esquema de funcionamento da estufa

Fonte: Silva (2009). com circulacdo de ar forcada

(a) (b)
Figura 3.3: Foto do tijolo cerimico vazado, no instante inicial, utilizado para secagem em estufa a 50°C.
Fonte: Silva (2009).

3.1.2 Dominio de estudo e computacional

Para reproduzir o dominio de estudo da estufa foram feitas medigdes manuais das
suas dimensOes para poder construir sua geometria no software ICEM CFD. O

posicionamento do tijolo no interior da estufa foi tomado como se ele tivesse sido colocado
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na bandeja inferior. Através do manual do equipamento, verificou-se a entrada e a saida do
ar de secagem para poder reproduzir o sentido do fluxo de ar na simulagdo numérica.

As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram, respectivamente, a geometria do tijolo e a da estufa,
juntamente com suas dimensdes, contendo o tijolo ceramico vazado. A geometria foi

construida utilizando o software ICEM CFD.
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Figura 3.4: Geometria representativa do tijolo cerdmico
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Figura 3.5: Geometria representativa da estufa com tijolo cerdmico

A partir da geometria foi construida, com a estratégia de blocagem, a malha
hexaédrica sobre o tijolo (Figura 3.6) com 66.769 elementos hexaédricos e sobre a estufa
(Figura 3.7) contendo 673.625 elementos hexaédricos e 631.584 nds. O refinamento do
tijolo é projetado para todas as dire¢des da malha em torno do tijolo. E necessdrio lembrar
que o refinamento da malha da estufa s6 foi realizado apds a andlise dos resultados da

dependéncia de malha feita para o tijolo sozinho.
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Figura 3.6: Malha hexaédrica gerada sobre o tijolo com um de seus refinamentos.

L]
¥
X

Figura 3.7: Malha numérica sobre o dominio da estufa com tijol contendo 673.625 elementos hexaédricos

3.2 Modelagem matematica

A modelagem matemadtica consiste em dois dominios, o sélido, que representa o

tijolo ceramico, e o fluido, que representa o ar no interior da estufa.

3.2.1 Equacoes constitutivas

3.2.1.1 Fase solida

As equacdes governantes consideradas na modelagem matemdtica foram a

conservagdo de massa e energia e a equacgao de fluxo de fluido no estado transiente.



35

A equacio da transferéncia de calor € dada por:

o(psHs) _

- (A VTy) (3.1)

em que p € a massa especifica, Hs € a entalpia, 7 € o tempo, As é a condutividade térmica e
Ts é a temperatura.
A equagdo da transferéncia de massa dentro do dominio sélido € inserida como uma
variavel adicional, sendo descrita por:
om

—-V.{D, Vm)=0 2
at ( ms m) (3 )

em que m € a massa de 4gua no material e D5 € o coeficiente de difusdo méssico no sélido.

3.2.1.2 Fase fluida

Para a fase fluida (ar), as equagdes constitutivas sdo: conservacao da massa, equacio
de transporte para a varidvel adicional, conservacdo de quantidade de movimento do ar, e
conservacdo de energia.
A equacdo da conservacao da massa do ar no dominio fluido é dada como segue:
op,
—L+V.(p,U)=0 (3.3)
ot '
onde pré a massa especifica do ar e U € a velocidade do ar dentro da estufa.
A equacdo de transporte para a varidvel adicional que descreve o fluxo de massa de
dgua no dominio fluido é dada por:
om

E+V.(mU)=V.(DmfAm) (3.4)

A equacdo da conservacdo do momento linear é dada por:

o) =5 (o, 00) =50 v, [0+ (70 |45, @9

onde V¥ ¢ o gradiente de pressdo, s € a viscosidade dindmica efetiva e Sy é o termo fonte

do momento linear.
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Para predizer o comportamento turbulento pelo fluxo de fluido no dominio,
escolheu-se 0 modelo de turbuléncia k-g. Este modelo é classificado como um modelo a
duas equagdes (Barbosa, 2011; Ansys, 2013), o referido modelo tem sido considerado como

um modelo padrdo na industria. Para este modelo, a viscosidade do fluido é dada por:

/ueﬁf :/u+lut (36)

onde u, € a viscosidade turbulenta que é definida por:

K2

u=C,p— 3.7
g
onde £u é uma constante de valor igual a 0,09, e k e ¢ representam a energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipacdo de energia, respectivamente.

Os parametros k e € sdo obtidos a partir da soluc@o das seguintes equagdes (Barbosa,

2011; Ansys, 2013):

o(px) a(PUjK) 0 U | 0K
= | p+ B | —pe+ P ,
Ot ’ OX, OX, “r OX, TP R (:8)

o(pe) 5(/0Uj8) o u \oe | &
== 21 Z v E(c,p.-C,P.+C,P
o o o |\“ o Jar [FR(CafimCaft Cal) (3.9)

£ J

onde: Cg1 = 1,44; Co = 1,92; 6« = 1,0 e 0. = 1,3, e Py, € P, representam a influéncia das
forcas de campo.

Para a transferéncia de calor no fluido adotou-se o modelo de energia térmica, o qual
¢ adequado para fluxos a baixas velocidades. Desconsiderando o aquecimento interno
devido ao atrito e o termo fonte, a equacido que descreve a referida transferéncia de calor é
dada por:

olp,H
%+V'(pfl]hf)ZV-(@VTf) (3.10)

onde /s € a condutividade térmica, A € a entalpia e Tr € a temperatura do ar.
3.2.1.3 Interface entre as fases fluidas e sélidas

Para desenvolver a modelagem matematica, considerou-se a passagem da varidvel

adicional (massa de dgua) entre os dominios. Para isto, a condi¢do de fluxo conservativo na
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interface (conservative interface flux) foi adotada. Esta condicdo significa que a variavel flui
em um dominio, atravessa a interface e segue seu fluxo no outro dominio sem haver perdas.
Quando se trata de um dominio s6lido e um fluido, isto significa dizer que a varidavel que se
difunde pelo sélido via difusdo atravessa a interface e se difunde pelo fluido via conveccao,
caracterizando uma condi¢do de contorno de terceira espécie (ou ordem).

Nesse caso, o fluxo difusivo da massa de 4gua na camada limite sobre o tijolo € igual
ao fluxo conservativo da massa de 4gua no ar. Entdo, escreve-se:

interface m

-D,.Vm, =h (minterface ~ My intertace ) (3.11)

onde Minserface € @ massa de dgua na interface; Meg-inrerface € a massa de dgua na interface na
condicdo de equilibrio, e h, € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo.

Na Equagdo 3.11 a unica propriedade inicialmente estabelecida refere-se a
difusividade de massa no ar.

Para a temperatura, o fluxo convectivo de calor € igual ao fluxo difusivo de calor na
superficie, como segue:

-T

—ﬂ,fVT = hC (T interface ) (3 12)

interface eg-interface
onde Ar é a condutividade térmica do ar; Tinerface € a temperatura na interface; Teg-inerface € @
temperatura de equilibrio na interface e hc € o coeficiente de transferéncia de calor

convectiva.

3.2.2 Condicoes iniciais e de contorno
a) Tijolo isoladamente

Para as simulacdes da secagem utilizando-se apenas o dominio sélido, as condicdes
de contorno, cujos valores estdo nas Tabelas 3-2 e 3-3, sdo:
e Parede do dominio:
o Massa de dgua de equilibrio, m.cq;
o Coeficiente de transferéncia de calor convectiva, A,;
o Temperatura externa, Tex;

e Interior do dominio sélido:



o Coeficiente de difusdo massico, Dassa;
o Massa especifica do material s6lido, p;
o Calor especifico, cs;
o Condutividade térmica, 4s;
As condig¢des iniciais do dominio sélido sio:
Massa de dgua inicial, m;_in;

Temperatura média inicial, T x;

b) Estufa com tijolo
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Para as simulagdes da secagem do tijolo considerando-se a estufa, as condi¢des de

contorno sao:

3.2.3

Fluxo conservativo na interface entre os dois dominios;
Entrada da estufa:
o vazao massica de ar, m.

ar seco

o vazdo madssica de dgua, 1,

gua 5
Saida da estufa: pressdo do sistema, P;

Paredes da estufa: parede lisa e adiabdtica.

As condigdes iniciais sdo:
Dominio sélido:

o Massa de dgua inicial, m;_in;

o Temperatura média inicial, T_i;
Dominio fluido:

o Massa de dgua inicial, my ix;

o Temperatura média inicial, T} x;

Propriedades fisico-quimicas do fluido e sélido

O tijolo cerdmico (dominio s6lido) possui as seguintes propriedades:
Massa especifica: 1985,8 kg/m3 (Almeida, 2009);

Calor especifico: 1673 J/(kg/K) (Almeida, 2009);

Condutividade térmica: 1,675 W/(m.K) (Cengel e Ghajar, 2012).
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O dominio fluido € constituido de ar (como gés ideal) com as seguintes propriedades
fisico-quimicas:
e (Calor especifico: 1004,4 J/(kg/K);
e Condutividade térmica: 0,0261 W/(m.K);
e Viscosidade dindmica: 1,831x107 kg/(m.s)
e Massa especifica: 1,092 kg/m3 (50°C), 1,060 kg/m3 (60°C), 1,029 kg/m3 (70°C),
1,000 kg/m3 (80°C), 0,972 kg/m3 (90°C) e 0,946 kg/m3 (100°C).

3.2.4 Casos simulados

3.2.4.1 Teste de malha

Para se obter resultados que independem da malha, faz-se necessdrio realizar o teste
de dependéncia de malha, que é caracterizado pela simulacdo do mesmo problema fisico,
com as mesmas condi¢des iniciais € de contorno, variando-se a quantidade de elementos que
compdem as malhas numéricas. As condi¢des devem ser a mesma para que as diferencas nos
resultados sejam justificadas pelo refinamento da malha. O intuito € saber se os resultados
variam com a mudanca do niimero de elementos da malha pois, quanto maior a quantidade
de elementos, maior € o esforco computacional para convergir a simulacdo. No teste, a
malha escolhida para prosseguir com as simulacdes € aquela a partir da qual os resultados
passam a ter valores constantes ou valores cujas diferengas sdo insignificantes.

Sobre a geometria foi construida uma malha hexaédrica multiblocos, composta por
sélidos hexaédricos, e a mesma foi refinada em varios niveis diferentes, resultando em
malhas com diferentes nimeros de elementos e nds.

Devido as transferéncias de calor e massa que mais influenciam no processo de
secagem ocorrerem no interior do dominio sélido, acredita-se que a realizacdo do teste de
malha utilizando-se apenas o dominio sélido na simulacio numérica € necessdria para
fornecer confiabilidade a malha construida. Observe que a malha utilizada é hexaédrica e a
estratégia de blocagem usada para construi-la faz com que os parametros de refinamento no
dominio solido sejam reproduzidos no dominio fluido. Além disso o volume da estufa
(1,49x10"'m3) é cerca de cem vezes maior que o volume do dominio sélido (1,42x10°m3), e
tendo em vista os recursos computacionais disponiveis, torna-se invidvel um refinamento

muito elevado na regido da estufa.
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A estratégia de refinamento € ilustrada na Figura 3.8 e o numero de nds em cada

aresta, assim como o nimero total de elementos, sdo apresentados na Tabela 3-1. A estrutura

da malha hexaédrica sobre o tijolo é exibida na Figura 3.6.

4
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Figura 3.8: Geometria com as arestas denominadas para o teste de dependéncia de malha.

Tabela 3-1: Dados de refinamento da malha numérica.

Nome da malha

Numero de nds nas arestas

Numero de nds totais

Numero de elementos totais

al a2 bl b2 c
Malha A 4 8 4 8 20 15360 19301
Malha B 6 12 6 12 30 56880 66769
Malha C 8 16 8 16 40 136960 154953
Malha D 10 20 10 20 50 267000 295163

O teste de dependéncia de malha foi realizado para a simula¢do numérica da secagem

do tijolo ceramico desconsiderando o meio externo. Nesse teste, a difusividade da dgua no

interior do tijolo e o coeficiente de transferéncias de calor em suas paredes foram tomados

do trabalho de Silva (2009).

A umidade presente no interior do dominio sélido foi escolhida como sendo a massa

de dgua, em gramas, e foi acrescentada na simulag@o a partir de uma varidvel adicional.

As simulagdes foram realizadas em um computador com processador core i7 5*

geracdo, uma memoria RAM de 6GB, um disco rigido de 1TB.

Para o dominio sélido foram adotadas as consideragdes de auséncia de reagdo

quimica, de fonte de calor e de mudanca de fase, escoamento transiente, tempo total de

escoamento de 860 minutos com um passo de tempo de 10 segundos. O valor quadrético

médio (RMS - root mean square) de 10 foi escolhido como critério de convergéncia. A
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Tabela 3-2 apresenta os dados uteis para a simulacdo numérica da secagem do tijolo

ceramico para o teste de dependéncia de malha.

Tabela 3-2: Dados tteis para as simulagdes numéricas do teste de malha

Temperatura do ar de secagem [°C]* 100
Difusividade da umidade no tijolo [m?s]* 16x1071° m?/s
Temperatura inicial do tijolo [°C]* 26,1
Massa de dgua inicial no tijolo [g]* 440 g
Tempo total de secagem [min]* 860 minutos
Massa de dgua de equilibrio [g]* 1
Coeficiente de transferéncia de calor convectivo [W/(m,K)]* 2,68445

Fonte: *Silva (2009).

3.2.4.2 Aplicagdo e secagem de tijolo ceramico industrial

a) Descri¢ao dos experimentos

O estudo de Silva (2009) consistiu na secagem de tijolos ceramicos em uma estufa
utilizando o ar de secagem a 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. O experimento inicia-se a0 inserir
na estufa ja aquecida um tijolo ceramico Uimido a temperatura ambiente. Nas primeiras
horas, o tijolo era retirado da estufa a cada 10 minutos para medir as suas dimensdes, sua
temperatura e a sua massa. Apos aproximadamente 5 horas de secagem, o intervalo entre as
medicdes de massa, temperatura e dimensdes subiu para 30 minutos, sendo as medidas
realizadas até o pesquisador perceber que as varidveis se tornaram aproximadamente
constante.

Para cada temperatura de secagem o autor calculou a umidade relativa do ar e a
velocidade de escoamento do ar no interior da estufa e plotou curvas das cinéticas de

aquecimento e de secagem do material ceramico.

b) Casos estudados

Foram reproduzidos os testes de secagem a 50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. Para os
dominios sélido e fluido sdo adotadas as consideragdes de auséncia de reacdo quimica e de

fonte de calor.
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O coeficiente de difusdo da umidade no tijolo (Dy;) encontrado experimentalmente
variou para cada temperatura do ar de secagem. Como nas simula¢des numéricas do presente
estudo optou-se por usar a massa de dgua (varidvel adicional, em gramas) nos dominios
s6lido e fluido, os coeficientes de difusdo da umidade no tijolo tiveram que ser adaptados,
visto que mudaram-se as ordens de grandeza dos valores da varidvel de transporte de massa.
Além disso, o tijolo foi considerado como um dominio sélido, diferentemente do tijolo real,
que € poroso. A adaptacdo ocorreu por tentativa e erro, onde varios valores de difusividade
foram aplicados até encontrar aqueles que forneceram resultados numéricos mais préximos
dos experimentais.

A escolha de usar massa de dgua ocorreu devido ao fato de a massa ser uma varidvel
comum aos dois dominios. Desta forma, a umidade pode circular entre os dominios sélido e
fluido sem problemas de unidade. Os célculos psicrométricos realizados para se chegar aos
valores de massa de d4gua nos dominios estdo no Anexo B.

Na interface entre os dominios liquido e sdlido foi inserida a condicdo de fluxo
conservativo. Isto quer dizer que, toda a massa de 4gua que percorre o material sélido por
difusdo, ao chegar na interface, passa para o meio fluido e se dispersa por convec¢ao na
forma de vapor.

As simulagdes sdo transientes, com passo de tempo de 10 segundos e um residuo
médio quadritico de 108. A Tabela 3-3 apresenta os dados utilizados nas simulagdes, a
depender do tipo de andlise. As simulacdes foram realizadas em um computador com
processador core i5 3* geracdao, uma memoria RAM de 8GB, um disco rigido de 500GB.

Os dados como temperatura do ar de secagem, temperatura inicial do tijolo, umidade
relativa do ar, velocidade do ar, massa de dgua inicial e tempo total de secagem foram
retirados diretamente de Silva (2009), enquanto que os valores da vazao madssica do ar e do
vapor, assim como o coeficiente de difusdo da umidade no ar, foram determinados conforme
roteiro de cdlculo no Anexo B. A difusividade da massa de dgua no tijolo cerdmico foi
obtida por aproximacdo aos dados experimentais.

Os dados inseridos no programa como condicdo de contorno para as simulacdes
foram: temperatura do ar de secagem, vazdo madssica do ar, vazdo madssica do vapor,
coeficiente de difusdo da umidade no ar, tempo total de secagem, além da difusividade da
umidade no tijolo conforme descrita anteriormente. Como condig¢des iniciais sdo inseridas:

temperatura inicial do tijolo e massa de dgua inicial no tijolo e no ar da estufa.
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Temperatura do ar
de secagem [°CJ* 50 60 70 80 90 100
Difusividade da
umidade no tijolo 4x1010 0,3x10710 0,9x10710 8x10710 10x10°1° 16x10°1°
[m?/s]*
Temperatura inicial
do tijolo [°C]* 20,6 20,5 26 21,4 21 26,1
Umidade relativa
do ar [%]* 20,8 13,58 7,68 4,68 3,3 1,8
Velocidade do ar
[m/s]* 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
_ Massa de dgua 365 386 408 394 420 440
inicial no tijolo [g]*
Massa de dgua
inicial na estufa 2,62601 2,68886 2,30198 2,06730 2,10014 1,60376
Vazz‘r’ [Hg‘j‘;]s;ia do 1 1365458 | 1589367 18,00225 19,99141 21,87102 23,64989
Vazdo missicado | ) 5549, 0,27145 0,27112 0,27827 0,31802 0,26984
vapor [g/s]**
Coeficiente de
difusdo da umidade | 2,728x10> | 2,8948x107 3,0662x107 3,2419x107 3,4218x107 3,6058x107
no ar [m?/s]**
Tempo total de 990 820 950 900 690 860
secagem [min]*

Fonte: *Silva (2009), **Estimado.

¢) Tratamento estatistico de dados

O tratamento estatistico é utilizado em dois momentos da pesquisa: no teste de
dependéncia de malha e na escolha da difusividade mdssica para cada temperatura. Para
transmitir confiabilidade ao modelo matematico adotado, trés tratamentos estatisticos foram
utilizados: o erro médio, a medida de dispersao e o coeficiente de correlacdo de Pearson. A
medida de dispersdo foi a referéncia para a escolha da malha numérica e para determinar as

difusividades massicas.
cl) Erro médio

O erro médio, representado por E,, é a medida do desvio entre os valores esperados

(experimentais) e os obtidos (numérico):

n

2

E — =l

m

(VNum - VExp ) / VExp

n

(3.13)

onde Vinum € 0 valor numérico ou encontrado, Vg, € o experimental € n € o nimero de

medidas efetuadas.
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c2) Medidas de dispersao

O erro relativo (ERMQ) € dado pelo somatério dos quadrados das diferengas entre os

valores numéricos, V,um, € 0s valores experimentais, Vexp:

ERMO =Y (Vo ~Viuy ) (3.14)
i=1

A variancia dos quadrados dos residuos (6V?) é dada por:

sy2  ERMQ (3.15)

n-n,
onde n, € 0 numero de parametros ajustados (numero de graus de liberdade), (Silva, 2009).
Como a tunica varidvel a ser ajustada € o coeficiente de difusdo de massa, pois os demais

valores foram retirados da literatura ou calculado durante a simulagdo numérica, o n, € 1.

c3) Coeficiente de correlagao de Pearson

Em estatistica descritiva, o coeficiente de correlagdo de Pearson (r,) mede o grau da
correlacdo entre duas varidveis, e assume apenas valores entre -1 e 1, onde:

1 Significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

[ ] }"p

e 1, = -1 Significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis. Isto
€, se uma aumenta, a outra sempre diminui.

e 1, =0 Significa a independéncia linear entre as duas variaveis.

A equacgdo utilizada para calcular o coeficiente de correlacdo de Pearson € dada por:

;o= nz (VExpVNum ) - (ZVExp )(ZVNum ) (3.16)
VPV )~ (Vo) X Vi)~ (V)

c4) Ajuste do coeficiente de transferéncia de massa convectiva

Uma vez que foi estimado o coeficiente de difusdo massica no interior do dominio
s6lido, procede-se com o cdlculo do valor médio do coeficiente de transferéncia de massa
convectiva para cada temperatura de secagem.

A estimativa da difusividade madssica € feita considerando a geometria do material

em coordenadas cartesianas. Para o eixo Z, por exemplo, a Equagdo 3.11 € escrita na forma:
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om, ...
terf: _
-D mf 15; == hm (minterface - meq—imerface ) (3 . 17)

onde D,y [m?/s] é a difusividade da massa de dgua no ar, Minerface [g] € a massa de dgua na
interface no instante t, Meg-inerface [g] € a massa de dgua no equilibrio e h, [m/s] é o

coeficiente de convec¢do de massa de dgua no ar.

c5) Coeficiente de difusdo em funcio da temperatura

A difusividade de umidade também depende, e fortemente, da temperatura. Sua

dependéncia pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius (Corréa et. al., 2006), na forma:

—E
D, =D, exp( %T) (3.18)

onde Dy [m?/s] € o fator de Arrhenius, E, [kJ/mol] € a energia de ativacdo para a difusio,
R [kJ/(kmol.K)] € a constante dos gases e T [K] € a temperatura.
Aplicando o logaritmo neperiano em ambos os lados da Equagdo 3.18, chega-se a

Equacdo 3.19, a qual se assemelha a equacdo da reta com coeficiente angular de Ea/R e

coeficiente linear de In(Dy).

np, =[-L|l np, (3.19)
R)T

Para encontrar a equacio de Arrhenius, adiciona-se no software Grapher® versio 8 os
dados da difusividade mdssica para cada temperatura. Sobre os dados € inserida uma linha
de tendéncia, que € a funcdo que melhor se ajusta a uma série de pontos, pré-definida do tipo
linear. Esta € uma linha reta, expressada por uma fung¢do do tipo f(x) = a*x+b, onde a e b sdo
constantes calculadas de tal forma que a linha em questdo seja a de melhor ajuste a série de
pontos. A linha de tendéncia € calculada de maneira que a soma dos quadrados dos residuos
(método dos minimos quadrados) seja a menor possivel. A equacdo da reta encontrada €
comparada com a Equacao 3.19, encontrando-se, assim, os dados da energia de ativagdo e do

fator de Arrhenius.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Teste de dependéncia de malha

Os valores numéricos obtidos, juntamente com os experimentais (Silva, 2009), da
massa de dgua no interior do tijolo e da temperatura aferida no vértice do tijolo para os
diversos tempos ao longo da secagem estdo reportados no Anexo A (Tabelas A-1 e A-2)
para a temperatura de secagem de 100°C.

A partir da comparacdo dos valores numéricos de massa e calor com os valores
experimentais, foram tomadas a média dos erros (Eu), o erro relativo (ERMQ), a variancia
dos quadrados dos residuos (dV), além do coeficiente de correlacdo de Pearson (r,). Os
valores dos parametros estatisticos do teste de dependéncia de malha para calor e massa
estdo expostos na Tabela 4-1.

Analisando os dados da Tabela 4-1, observa-se que os erros médios, os desvios
quadraticos e a correlagdo de Pearson variam muito pouco a partir da Malha B. Tomando-se
o erro relativo (ERMQ) como referéncia, optou-se pelo uso da Malha B para prosseguir com
a pesquisa. As malhas mais refinadas (Malha C e D) possuem um custo computacional

elevado, e ndo compensa a precisdo numérica que se ganha ao uséa-la.

Tabela 4-1: Resultados do teste de dependéncia de malha

Ewm (%) ERMQ ov? r
Tempo total
Massa | Calor | Massa | Calor | Massa | Calor | Massa | Calor . -
de simulacdo
[g] [°C] [g] [°C] [e] [°C] [e] [°C]
Malha A 30,9 15,7 43034 74,3 1229,5 0,5 0,990 | 0,954 | 1h27min 55s
(19301 elementos
Malha B .
(66769 elementos) 45,2 15,7 349 74,3 1,3 0,5 0,967 | 0,954 | 4h 28min 6s
Malha C 14h 35min
(154953 elementos) 47,6 15,7 379 74,3 1,4 0,5 0,962 | 0,954 23
Malha D 1dia 9h S5min
(295163 elementos) 48,2 15,7 386 74,3 1,4 0,5 0,961 | 0,954 386

Para observar o comportamento da massa de dgua e da temperatura ao longo da
secagem, sdo apresentadas as Figuras 4.1 e 4.2. Apés andlise dessas figuras, nota-se que ha

um ligeiro distanciamento entre os dados numéricos e experimentais devido ao fato de se ter
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adotado massa de dgua como umidade juntamente com a difusividade mdssica obtida por
Silva (2009) para umidade em base seca. Apesar de haver essa diferenca, ela ndo interfere na
realizacdo do teste de dependéncia de malha. As curvas exibidas mostram que para a massa
de 4gua os resultados quase ndo variam a partir da Malha B, enquanto que a temperatura
praticamente ndo recebe influéncia do numero de elementos no dominio. Logo, opta-se por
utilizar a Malha B como malha mais adequada para o estudo, tanto em precisdo numérica

quanto em realismo fisico e tempo computacional.
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Figura 4.1: Massa de 4gua média no tijolo em funcdo do tempo para diferentes malhas.
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Figura 4.2: Temperatura no vértice do tijolo em funcio do tempo para diferentes malhas.
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4.2 Aplicaciao da secagem do tijolo na estufa

Cada simulagdo numérica envolvendo a estufa durou cerca de 8 dias em computador

com processador Core 15 terceira geracdo com 8GB de memoria RAM.

4.2.1 Analise termo-gravimétrica e estimacao de parametros de processo: validacao

No modelo matemdtico utilizado para a andlise da cinética de aquecimento e de
secagem do tijolo, as equagdes de calor e de massa estdo desacopladas. A variacdo temporal
da temperatura do tijolo e da massa de d4gua em seu interior para as secagens a 50, 60, 70,

80, 90 e 100°C estao no Anexo C.

4.2.1.1 Cinética de aquecimento do tijolo

Os valores temporais da temperatura do tijolo foram calculados no vértice, conforme
ilustrado na Figura 4.3, e comparados com os dados experimentais que também foram

aferidos no vértice (Figura 2.22).

e

Vértice

(0.04668, 0.0, 0.0197)
-—
<«—— Diregdo do ar

—

= L.

Figura 4.3: Vértice para a obtencdo da variacdo da temperatura do tijolo

Os valores das temperaturas no vértice do tijolo, preditas com o uso da Equacdo 3.1,

e os valores experimentais (Silva, 2009), estdao plotados nas Figuras 4.4 a 4.9.
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Figura 4.5: Temperatura no vértice do tijolo durante o processo de secagem (T = 60°C).
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Figura 4.6: Temperatura no vértice do tijolo durante o processo de secagem (T = 70°C).
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Ap6s andlise dessas figuras, observa-se que a curva numérica apresenta valores
abaixo dos experimentais nos tempos iniciais do processo e, apds um certo tempo, O
processo se inverte, e a curva numérica se coloca acima dos dados experimentais. Este
comportamento € comum para todas as temperaturas e tal fendmeno pode ter como
explicacdo o fato de se ter adotado propriedades termofisicas constantes no dominio sélido e
a ndo consideracdo da energia necessdria para evaporar a dgua do produto, a qual ndo é
prevista no modelo de difusdo liquida.

Assim, o calor transferido ao sélido, por convec¢do, é transformado apenas em calor
sensivel para o aquecimento do tijolo, enquanto que na pratica, o calor € transformado em
calor sensivel para o aquecimento da massa de argila e da umidade do tijolo e em calor
latente de vaporizacdo da umidade. Logo, a taxa de aquecimento experimental é menor do
que aquela predita pelo modelo considerado nesta pesquisa.

A ligeira discrepancia entre os dados experimentais € numéricos também pode ser
explicada pelo fato de o tijolo cerdmico ser considerado como um dominio sélido
constituido de argila e d4gua representada pela varidvel adicional na simulac¢io, enquanto que
na prética o tijolo ceramico € um material poroso.

Vale salientar que para realizar as medidas experimentais era necessario retirar o
tijolo de dentro da estufa para efetuar as medicdes, fazendo com que o ar externo que esta
mais frio e mais umido interfira nos dados aferidos. Esta metodologia de medicao
experimental acarreta imprecisdes nos resultados experimentais, sendo uma das causas da
discrepancia citada.

Os erros médios, os erros relativos, a variancia dos quadrados dos residuos e a
correlacdo de Pearson (Tabela 4-2) mostram uma boa concordancia dos dados numéricos
com o0s experimentais, estando o modelo matemdtico adequado para descrever a

transferéncia de calor.

Tabela 4-2: Parametros estatisticos obtidas na andlise da transferéncia de calor.

T [°C] Eu[%]  ERMQI[°C? | &V’ [°CY rp [-]
50 7 400 8 0,964
60 5 200 5 0,985
70 5 429 10 0,968
80 6 665 16 0,973
90 7 715 21 0,981
100 10 2030 60 0,978
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4.2.1.2 Cinética de secagem do tijolo

Na secagem experimental do tijolo ceramico, Silva (2009) mediu a massa de dgua na
amostra para diversos instantes de tempo ao longo do processo. A partir dos resultados
numéricos (Anexo D), tomando os valores de massa de dgua nos mesmos instantes
experimentais, comparou-se os dados numéricos (modelo da difusdo liquida, Eq. 3.2) com
os experimentais para cada condicdo de secagem, de 50 a 100°C. As Figuras 4.10 a 4,14
ilustram esta comparacdo. As difusividades madssicas utilizadas nas simulagdes sao

abordadas no tépico 4.2.1.3, que trata da estimacdo dos parametros de transporte.
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Figura 4.10: Massa de dgua no interior do tijolo durante o processo de secagem (T = 50°C).
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Figura 4.11: Massa de dgua no interior do tijolo durante o processo de secagem (T = 60°C).
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Figura 4.12: Massa de dgua no interior do tijolo durante o processo de secagem (T = 70°C).
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Figura 4.13: Massa de dgua no interior do tijolo durante o processo de secagem (T = 80°C).
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Figura 4.14: Massa de dgua no interior do tijolo durante o processo de secagem (T = 90°C).
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Figura 4.15: Massa de dgua no interior do tijolo durante o processo de secagem (T = 100°C).

Qualitativamente, nota-se que as curvas numéricas ajustam-se bem aos dados
experimentais. A avaliagdo quantitativa € realizada através da andlise estatistica a partir dos
erros médios, dos erros relativos, da variancia dos quadrados dos residuos e da correlagdao de
Pearson (Tabela 4-3). Os dados confirmam a concordancia dos dados numéricos com os

experimentais, validando assim o modelo matemadtico proposto nesta pesquisa.

Tabela 4-3: Andlise estatistica obtida para andlise da transferéncia de massa

T[°C] | Ew[%] | ERMQ g oV (g’ 1 [-]
50 18 12811 267 0,999
60 11 7222 168 0,997
70 16 4468 109 0,998
80 39,8 18129 442 0,992
90 29 15512 456 0,993
100 30 14869 437 0,993

4.2.1.3 Estimacao dos parametros de transporte

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccao, correspondente
a média de toda a superficie do tijolo ceramico, sdo fornecidos diretamente pelo software
CFX® a partir dos resultados numéricos (modelo da difusio liquida) e para cada instante de
tempo, conforme Anexo C. A condutividade térmica e o calor especifico do tijolo foram

definidos no tépico 3.2.3.
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Realizando uma média aritmética entre os resultados em cada tempo, os valores dos
coeficientes para cada temperatura de secagem foram:
e Secagem a 50°C: he = 0,9655 W/(m2.K)
e Secagem a 60°C: h. = 1,0700 W/(m2.K)
e Secagem a 70°C: h. = 1,1603 W/(m2.K)
e Secagem a 80°C: h. = 1,2486 W/(m2.K)
e Secagem a 90°C: h. = 1,2887 W/(m2.K)
e Secagem a 100°C: A = 1,3931 W/(m2.K)

Analisando esses valores verifica-se que sdo baixos, tipicos dos resultados obtidos
para fendmenos de convecc¢do natural. Além disso, verifica-se que, quanto maior a
temperatura do ar de secagem, maior o valor do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao.

Para se obter as difusividades massicas, foram feitas diversas simulagdes numéricas,
para cada temperatura do ar de secagem. Nesse caso variou-se a difusividade madssica,
produzindo diferentes curvas de secagem. Dos resultados obtidos, foram considerados como
os valores otimizados das difusividades madssicas, aqueles obtidos das curvas preditas que
mais se aproximaram dos dados experimentais.

Os valores das difusividades de massa efetiva (coeficiente de difusdo de massa) para
cada condicdo de secagem encontrados foram:

e Secagem a 50°C: Dy, = 1,0x107 m?/s;

e Secagem a 60°C: Dy, = 3,0x107 m?/s;

e Secagem a 70°C: Dy, = 9,0x107 m?/s;

e Secagem a 80°C: Dy = 24,0x107 m?/s;

e Secagem a 90°C: Dy = 65,0x1077 m?/s;

e Secagem a 100°C: Dy, = 155,0x107 m?/s;

Comparando os valores da difusividade mdssica ajustados com aqueles inicialmente
propostos por Silva (2009) (Tabela 3-3), nota-se que as difusividades foram reduzidas em
uma escala de 107. A redugio ocorre pelo fato de se acatar a massa de 4gua em gramas
como a umidade do tijolo, diferentemente de Silva (2009) que considerou a umidade da
amostra como umidade em base seca, sendo portanto necessdrio dividir a massa de

agua/vapor pela massa seca do material.
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Tomando os valores das difusividades madssicas no interior do tijolo e aplicando a
equacdo de Arrhenius (Equacdo 3.19), a qual descreve a dependéncia do valor da
difusividade madssica com a temperatura, observou-se que o logaritmo neperiano da
difusividade de massa em funcdo do inverso da temperatura possui um comportamento
linear (Figura 4.16). Isto é, quanto maior a temperatura do ar de secagem, maior o
coeficiente de difusdo de massa (difusividade méssica ou de massa). A equacao obtida com

um ajuste R2 de 0,999901 é:

In(D) =-12215,89593T " +21,66999988 4.1)

onde D € dado em m?/s.
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Figura 4.16: Difusividade mdssica no tijolo em fungdo do inverso da temperatura.

Comparando a Equacgdo 3.19 que trata da Lei de Arrhenius com a Equacdo 4.1, que
foi calculada a partir de dados numéricos, encontra-se uma energia de ativacdo (Ea) de valor
igual a 101,56 kJ/mol, e um fator de Arrhenius de aproximadamente 2.577x10° m?/s.

A Lei de Arrhenius € muito utilizada em secagens de materiais agricolas, mas em se
tratando de materiais ceramicos a escassez de trabalhos utilizando a referida lei é grande.
Silva, W. et al. (2012) realizaram a secagem experimental de telha ceramica e aplicaram a
Lei de Arrhenius para obter a dependéncia do coeficiente de transferéncia de massa

convectiva com a temperatura de secagem. A equacgao forneceu uma energia de ativacdo de

15,7 kJ/mol.
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A diferenca entre as duas energias de ativacdo € justificada por alguns fatores. O
tijolo ceramico tem 19,7 cm de altura, 9,336 cm de largura e 20 cm de comprimento, além
de 8 furos em seu interior, enquanto que a telha ceramica de Silva, W. et al. (2012) tem uma
média de 4,6 cm de largura, 0,65 cm de altura e 7,7 cm de comprimento, tratando-se de um
paralelepipedo maci¢o poroso. Na secagem do tijolo cerdmico a velocidade do ar de
secagem variou de 0,05 m/s (T = 50°C) a 0,1 m/s (T = 100°C), ao passo que na secagem da
telha a velocidade foi de 0,08 m/s nas quatro temperaturas de secagem (55,6°C, 69,7°C,
82,7°C e 98,6 °C). A umidade em base seca inicial na secagem do tijolo ficou na média de
0,154, mais baixa que a umidade inicial da telha que foi de 0,24 em base seca para todas as
secagens.

Assegurando que a dependéncia da difusividade com a temperatura obedece a lei
exponencial, plotou-se a difusividade de massa em funcdo da temperatura (Figura 4.17) e

realizou-se um ajuste de curva usando o software Grapher versao 8.0.
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Equacao 4.2

8.0x10° —

D, [m?*/s]
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Figura 4.17: Difusividade massica do tijolo em funcdo da temperatura de secagem.

O ajuste foi encontrando com a curva exponencial dada pela Equacdo 4.2, obtendo-se
um coeficiente de determinacdo igual a 0,998. A equacdo ¢é valida para temperaturas na faixa

de 50 a 100°C, em que T é dado em graus Celsius.

n

D,, =Exp(0,1012157T)x6,903x10™" 4.2)

onde D,,s € dado em m?/s.
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O uso da Lei de Arrhenius possibilita o célculo da difusividade massica para novas
temperaturas, desde que estejam entre 50 e 100°C, sem a necessidade de realizar novos
experimentos nem novas simulagdes. Para testar a expressao dada pela Equacdo 4.2, o valor
da difusividade madssica foi calculado para a temperatura de secagem de 75°C. O resultado
obtido foi de 14x107 m?/s, que é maior que a difusividade para a temperatura a 70°C e
menor que a difusividade a 80°C. Para uma temperatura de 85°C, por exemplo, encontrou-se
uma difusividade mdssica de 38x1077 m?/s, que também se encontra entre os valores de 80 a
90°C. Note que ambas as difusividades calculadas estdo de acordo com o esperado.

Em cada passo de tempo na simulacio numérica foram obtidos os gradientes
madssicos nos trés eixos cartesianos (Omx/0X, Omy/0Y e 0mz/0Z), além da média geral na
superficie (Anexo E). Assim, a resolucdo da Equagdo 3.11 forneceu os coeficientes de
transferéncia de massa convectiva para cada tempo e para cada eixo cartesiano. A partir de
uma média aritmética desses parametros, os valores dos coeficientes de transferéncia de
massa por convec¢ao média foram calculados, conforme expostos na Tabela 4-4.

Avaliando os valores de h,, reportados na Tabela 4-4, verificou-se que o aumento da
temperatura do ar de secagem provoca uma diminui¢io no valor deste parametro. A
diferencga entre os valores dos coeficientes encontrados para cada coordenada cartesiana estd
diretamente ligada a posicao do tijolo cerdmico em relacio a direcdo de escoamento do ar de

secagem.

Tabela 4-4: Andlise coeficientes de transferéncia de massa convectiva

T [°C] i xd [100/5] i1 [10V/s] 7} [10V/s] |l [10/5]
50 6,87x107 5,95x107 1,82x106 8,38x10™
60 4,50x10° 4,22x107 4,56x107 4,78x10*
70 4,78x10° 4,87x107 1,08x107 4,83x10*
80 5,10x10° 5,46x107 1,11x107 5,07x10%
90 5,41x10° 6,00x107 2,33x107 5,31x10*
100 5,89x10° 6,65x107 2,86x107 5,71x10*

4.2.2 Perfis de temperatura e teor de umidade no tijolo

A distribui¢do da temperatura e do teor de umidade no interior do tijolo ao longo da
secagem ndo possui simetria lateral, pois o ar de secagem flui da direita para a esquerda.

Essa ndo-simetria s6 € possivel de observar devido a inser¢ao do efeito do meio externo (ar)



59

na simulagdo numérica. Como nao foi considerada a bandeja onde a amostra € depositada no
interior da estufa, hd uma simetria da parte superior com a parte inferior, que é melhor
visualizada a partir dos campos de temperatura e de umidade que serdo exibidos
posteriormente. Para avaliar os perfis de temperatura e do teor de umidade foram inseridas
linhas no dominio sélido (Figura 4.18).

No dominio sélido foram inseridas trés linhas horizontais (Figura 4.18a), com a
primeira mais acima (Linha 1), a segunda um pouco abaixo da primeira (Linha 2) e a
terceira no centro do tijolo (Linha 3). Devido a simetria da parte superior com a inferior,
considerou-se desnecessario plotar linhas abaixo da terceira linha. Foi inserida também uma

linha vertical (Figura 4.18b). As linhas horizontais e verticais estdo localizadas no centro do
tijolo.
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Figura 4.18: Linhas de andlise no dominio sélido (a) horizontais e (b) vertical
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Sobre todas as linhas foram plotados os valores da temperatura e teor de umidade
para os instantes de tempo de 10 minutos apds o inicio da secagem, 60 minutos e no tempo

final de processo para cada experimento.

4.2.2.1 Curva de temperatura no interior do tijolo

As curvas de temperatura nas linhas horizontais (Figura 4.18a) para a secagem a
50°C estao expostas nas Figuras 4.19 a 4.21, para os instantes de 10, 60 e 990 minutos de
secagem. Observa-se que, no inicio do processo, os gradientes de temperatura no interior do
sOlido sdo menos acentuados, contudo cresce com o tempo, para, a partir de um certo
instante do processo, voltar a decrescer. Note que no instante de 10 minutos, a variagdo entre
a temperatura maxima e a minima observadas € de aproximadamente 0,50°C para a Linha 2.
Ap6s uma hora de processo, essa variacdo de temperatura aumentou para aproximadamente
1,35°C ainda na mesma linha. Préximo a condi¢do de equilibrio térmico (990 minutos), a
diferenga de temperatura decresceu para 0,21°C.

Uma assimetria € observada nas curvas sobre as linhas 1 a 3 em todos os instantes de
tempo. Como o fluxo de ar ocorre da direita para a esquerda, o lado direito do tijolo
apresenta valores mais altos de temperatura ao longo de todo o processo em comparacao
com o lado esquerdo. As assimetrias sdo melhor visualizadas nos instantes de 10 e de 60
minutos de secagem devido ao fato de nesses tempos as variagdes de temperatura mostrarem

os maiores valores.

22
T=50°C, U,,,=20,8%, t = 10 min
—&@— Linha 1: 2=0,19248 m
21.6 — —#x—— Linha2:z=10,14520m
inha 3: z = 0,0985

_ ——p—— Linha 3: z=0,09850 m AT = 0,48 OC
QO
o
< 21.2 —
-
=
R
1
ot
2 20.8 —
g 20
[}
-

204 —

20 T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T | T ‘ T | T

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -001 0 001 002 003 004 0.05
X [m]
Figura 4.19: Temperatura no interior do tijolo nas linhas horizontais apés 10 min de secagem a 50°C.
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Figura 4.20: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 50°C.
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Figura 4.21: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais apés 990 min de secagem a 50°C.

Tracando o perfil de temperatura sobre a linha 4 (Figura 4.18b) para os instantes de
10, 60 e 990 minutos de secagem, observa-se inicialmente um AT que cresce aos 60 minutos
e torna a decrescer no final da secagem. Nota-se uma simetria devido a auséncia da
prateleira em que o tijolo descansa durante o processo de secagem no interior da estufa, isto
é, se a prateleira tivesse inserida na simula¢do numérica, uma assimetria também seria
observada.

Para se ter uma visualizacdo melhor das variacdes de temperatura no interior do
tijolo para as secagens em todas as temperaturas, nas Tabelas 4-5 a 4-8 resumiu-se as
variagdes de temperatura encontradas nas Linhas horizontais 1, 2, 3 e vertical 4,

respectivamente.
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Os demais graficos relativos as secagens a 60°C (Figuras 4.23 a 4.26), a 70°C
(Figuras 4.27 a 4.30), a 80°C (Figuras 4.31 a 4.34), a 90°C (Figuras 4.35 a 4.38) e a 100°C

(Figuras 4.39 a 4.42) sdo expostos.
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Figura 4.22: Temperaturas no interior do tijolo sobre a Linha 4 aos 10, 60 e 990 min de secagem a 50°C.

Tabela 4-5: Variacdes de temperatura maxima na Linha 1

ATmix [°C]
10 min 60 min Tempo final
50 0,48 0,95 0,17 (t = 990 min)
60 0,75 1,49 0,31 (t = 820 min)
70 0,93 1,83 0,23 (t = 950 min)
80 1,32 2,61 0,33 (t = 900 min)
90 1,64 3,28 0,66 (t = 990 min)
100 1,95 3,66 0,39 (t = 860 min)
Tabela 4-6: VariacGes de temperatura maxima na Linha 2
ATmix [°C]
10 min 60 min Tempo final
50 0,50 1,35 0,21 (t =990 min)
60 0,77 2,03 0,40 (t = 820 min)
70 0,95 2,47 0,29 (t = 950 min)
80 1,38 3,55 0,41 (t =900 min)
90 1,74 4,43 0,85 (t =990 min)
100 1,97 4,98 0,50 (t = 860 min)




63

Tabela 4-7: Variacdes de temperatura maxima na Linha 3

ATmix [°C]
10 min 60 min Tempo final
50 0,48 1,31 0,22 (t =990 min)
60 0,72 1,97 0,41 (t = 820 min)
70 0,90 2,40 0,30 (t = 950 min)
80 1,31 343 0,42 (t = 900 min)
90 1,65 4,29 0,86 (t = 990 min)
100 1,88 4,83 0,51 (t = 860 min)

Tabela 4-8: Variacdes de temperatura maxima na Linha 4

ATmix [°C]
10 min 60 min Tempo final
50 0,58 1,98 0,36 (t = 990 min)
60 0,86 2,95 0,65 (t = 820 min)
70 1,05 3,57 0,48 (t = 950 min)
80 1,54 5,13 0,68 (t = 900 min)
90 1,93 6,37 1,39 (t = 990 min)
100 2,17 7,18 0,83 (t = 860 min)

Comparando as linhas 1, 2 e 3, percebe-se que as maiores variagdes de temperatura
ocorrem na linha 2, sendo, portanto, essa regido a mais propensa a sofrer trincas e

deformacdes.
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Figura 4.23: Temperaturas no interior do tijolo ao longo das linhas horizontais apds 10 minutos de

secagem a 60°C.
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Figura 4.24: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 60°C.
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Figura 4.25: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 820 min de secagem a 60°C.
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Figura 4.26: Temperaturas no interior do tijolo sobre a Linha 4 aos 10, 60 e 820 min de secagem a 60°C.
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Figura 4.27: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 70°C.
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Figura 4.28: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 70°C.
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Figura 4.29: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 950 min de secagem a 70°C.
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Figura 4.30: Temperaturas no interior do tijolo sobre a Linha 4 aos 10, 60 e 950 min de secagem a 70°C.
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Figura 4.31: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 80°C.
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Figura 4.32: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 80°C.
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Figura 4.33: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 900 min de secagem a 80°C.
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Figura 4.34: Temperaturas no interior do tijolo sobre a Linha 4 aos 10, 60 e 990 min de secagem a 80°C.
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Figura 4.35: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 90°C.
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Figura 4.36: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 90°C.
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Figura 4.37: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais apés 690 min de secagem a 90°C.
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Figura 4.38: Temperaturas no interior do tijolo sobre a Linha 4 aos 10, 60 e 690 min de secagem a 90°C.
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Figura 4.39: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 100°C.
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Figura 4.40: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 100°C.
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Figura 4.41: Temperaturas no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 860 min de secagem a 100°C.
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Figura 4.42: Temperaturas no interior do tijolo sobre a Linha 4 aos 10, 60 e 860 min de secagem a 100°C.

4.2.2.2 Curvas do teor de umidade no interior do tijolo

Em geral os trabalhos que estudam a secagem abordam o fendmeno a partir do teor
de umidade em base seca. Desta forma, sobre as linhas descritas na Figura 4.18, foram
obtidos os dados da massa de &dgua e, juntamente com a massa seca do tijolo, foi
determinado o teor de umidade em base seca locais.

Nas Figuras 4.43 a 4.46 estdo ilustrados os perfis do teor de umidade ao longo das
linhas 1 a 3 (horizontais) e 4 (vertical). Para os instantes de tempo de 10 min, 60 min e final
do processo de secagem, calculou-se as variacdes do teor de umidade a partir da diferenca
entre o maior € o menor valor de umidade ao longo de cada linha. Observa-se nas secagens
que as variagdes do teor de umidade crescem entres os instantes de 10 minutos e 60 minutos,
e apresentam um valor bem pequeno no tempo final da secagem.

No instante de 10 minutos, a variagiio observada foi de 10,7x107 g/g. Apés uma hora
de processo, a variacio aumentou para aproximadamente 21,4x107 g/g. Préximo a condicio
de equilibrio térmico (990 minutos), a variagio decresceu para 61,7x10” g/g.

Os demais graficos relativos as secagens a 60°C (Figuras 4.47 a 4.50), a 70°C
(Figuras 4.51 a 4.54), a 80°C (Figuras 4.55 a 4.58), a 90°C (Figuras 4.59 a 4.62) e a 100°C
(Figuras 4.63 a 4.66) sdo apresentados em sequéncia.

As causas discorridas na secio 4.2.2.1 acerca das assimetrias observadas sao vélidas
também para as curvas de secagem. Note que o lado direito do tijolo apresenta teores de
umidade bem reduzido em comparacdo com o lado esquerdo do material ao longo do

processo de secagem. Por outro lado, para a linha 4 observa-se uma total simetria.
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Figura 4.43: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 50°C.
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Figura 4.45: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 990 min de secagem a 50°C.
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Figura 4.46: Teor de umidade na Linha 4 aos 10, 60 e 990 min de secagem a 50°C
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Figura 4.47: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 60°C.
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Figura 4.48: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 60°C.
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Figura 4.49: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 820 min de secagem a 60°C.
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Figura 4.50: Teor de umidade na Linha 4 aos 10, 60 e 820 minutos de secagem a 60°C.
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Figura 4.51: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 70°C.
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Figura 4.54: Teor de umidade na Linha 4 aos 10, 60 e 950 minutos de secagem a 70°C.
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Figura 4.56: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 80°C.
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Figura 4.57: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 900 min de secagem a 80°C.
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Figura 4.58: Teor de umidade na Linha 4 aos 10, 60 e 990 min de secagem a 80°C.
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Figura 4.59: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 90°C.
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Figura 4.61: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 690 min de secagem a 90°C.

0.1600
_0.1500
=
2 0.1400
L
2 0.1300
=
2£0.1200
E:
£0.1100
= 0.1000
£

= 0.0900
=

g 0.0009
= 0.0008
0.0007
0.0006

Figura 4.62:
0,158

0,157
0,156
= 0,155

0,154

Teor de umidade [g/g, base seca]

0,153

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01

AM = 2,5x107
T=90°C, I/ ;= 3,3%
Linhad: Y=0,l m
—&— (= 10min
—— =60 min
—— t=690 min
AM = 3,4x107
_:_ + + + + + + + #— # * -*---1{1 .... ' .... ; AM=4,5X10_3
T L 7 T ‘ | T ‘ T ‘ T

0 002 004 006 008 01 012 0.14 016 018 02

Z [m]

Teor de umidade na Linha 4 aos 10, 60 e 690 minutos de secagem a 90°C.

T=100°C, U= 1,8%, t= 10 min

— —&@— Linha 1: z=0,19248 m

—&— Linha 2: z=0,14520 m
—d— Linha 3: z=0,09850 m

P AM = 1,1x107

T [ T ‘ T

T

T I T l T | T ‘ T ‘ T
0 001 002 003 004 0.05
X [m]

Figura 4.63: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 10 min de secagem a 100°C.
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Figura 4.64: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 60 min de secagem a 100°C.
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Figura 4.65: Teor de umidade no interior do tijolo nas linhas horizontais ap6s 860 min de secagem a 100°C.
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Figura 4.66: Teor de umidade na Linha 4 aos 10, 60 e 860 minutos de secagem a 100°C.
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As Tabelas 4-9 a 4-12 resumem as variacdes no teor de umidade encontradas nas
Linhas 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Assim como observado para a secagem a 50°C, nas demais temperaturas observa-se
uma elevacdo nas variagdes maximas do teor de umidade em base seca entre os instantes de
10 min e 60 min, seguida da diminui¢@o dessas variagdes nos instantes finais.

Para cada tijolo ceramico utilizado nos testes experimentais, a massa de dgua inicial
era diferente e isto ocorre devido ao proprio processo de fabricagdo do tijolo. Assim, para
cada temperatura de secagem o tijolo ceramico se encontrava inicialmente com uma massa
de 4dgua distinta. Desta forma, ndo € possivel fazer uma comparacdo entre as variacdes do

teor de umidade referentes ao mesmo instante de tempo para diferentes temperaturas.

Tabela 4-9: Variacdes maximas do teor de umidade em base seca na Linha 1

AMnmix [g/g]
10 min 60 min Tempo final
50 10,7x10° 21,4x10° 61,7x107 (t = 990 min)
60 8,54x10° 15,1x10° 32,4x107 (t = 820 min)
70 6,45x10° 79,5x10° 81,7x107 (t = 950 min)
80 4,08x107 35,7x1073 96,1x107 (t = 900 min)
90 2,15x10° 15,2x10° 1,16x107 (t = 990 min)
100 1,1x10° 72x1073 0,95 x107 (t = 860 min)

Tabela 4-10: Variagdes maximas do teor de umidade em base seca na Linha 2

AMmix [g/g]
10 min 60 min Tempo final
50 8,75x1073 27x1073 1,37x1073 (t = 990 min)
60 8,09x1073 21,6x1073 0,565 x107 (t = 820 min)
70 7,4 x107 11,7 x107 0,0481 x107 (t = 950 min)
80 5,31 x10° 5,14 x10° 0,0137 x107 (t = 900 min)
90 2,95 x107 2,12 x1073 1,6 x1073 (t = 990 min)
100 1,52 x107 9,91 x10° 1,29 x10° (t = 860 min)
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Tabela 4-11: Variagdes maximas do teor de umidade em base seca na Linha 3

AMnmix [g/g]
10 min 60 min Tempo final
50 8,39x1073 26,1 x107 1,58 x107 (t = 990 min)
60 7,72 x1073 21,2 x103 0,616 x10 (t = 820 min)
70 7,01 x1073 11,9 x103 5,03 x10? (t = 950 min)
80 5,12 x103 5,27 x107 1,41 x107 (t = 900 min)
90 2,95 x1073 2,16 x107 1,63 x107 (t = 990 min)
100 1,54 x1073 1,00 x1073 1,31 x10 (t = 860 min)

Tabela 4-12: Variagdes mdximas do teor de umidade em base seca na Linha 4

AMmix [g/g]
10 min 60 min Tempo final
50 9,86x1073 30,8 x10° 2,44 x107 (t = 990 min)
60 8,68 x10° 28 x10° 0,983 x107 (t = 820 min)
70 8,25 x10? 18,2 x107 7,96 x107 (t = 950 min)
80 6,87 x103 8,36 x107 2,18 x107 (t = 900 min)
90 4,49 x1073 3,37 x103 2,49 x107 (t = 990 min)
100 2,39 x107 1,55 x1073 1,97 x10°° (t = 860 min)

4.2.3 Distribuicio dos parametros de transporte no tijolo

Os planos YZ (X = 0m), XZ (Y =0,1m) e XY (Z = 0,0985m) foram inseridos sobre
os dominios sélido e fluido (Figura 4.67) para auxiliar na visualizacdo e na andlise dos
parametros de transporte do tijolo (temperatura e massa de dgua) e ar (temperatura, massa de

agua, velocidade e pressao).

_~Plano YZ (X =0 m)
o~

Plano XZ (Y =0,1 m)

Plano XY (Z=0,0985 m)

&

Z

/ i L .

Figura 4.67: Planos de anélise sobre os dominios fluido e sélido.
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4.2.3.1 Campo de temperatura no tijolo

Para uma andlise térmica apropriada, foram representados os campos de temperatura
sobre a superficie do tijolo (Figuras 4.68 a 4.73). A avaliacdo de campos de temperatura,
assim como campos de teor de umidade discutidos posteriormente, s6 € possivel quando hd a
simulacdo numérica do dominio sélido, referente ao tijolo ceramico, acrescida do dominio
fluido, referente ao ar de secagem. Observe que em estudos onde a simulacdo numérica
acontece apenas para o dominio sélido/poroso, como ocorre nos trabalhos de Cadé et al.
(2005), Silva (2009), Silva et al. (2011), Silva et al. (2013) e Shokouhmand et al. (2014), a
auséncia do dominio externo permite que se enxergue os campos de temperatura e/ou
umidade apenas no interior do material ceramico.

Da andlise das Figuras 4.68 a 4.73 percebe-se uma pequena variagido de temperatura
nessa regido, o que pode reduzir os efeitos de uma secagem desigual e, consequentemente,
falhas no material na etapa da queima. Os resultados mostram que a maior variacdo de
temperatura ocorre sempre na primeira hora do processo. Observa-se que, ao se usar uma
temperatura de secagem de 50°C, obteve-se um ATmsx =4,5°C. J4 para a temperatura de
100°C, esta variacd@o foi de ATmsx = 16°C. Note que os vértices do lado direito do tijolo sdo
aquecidos mais rapidamente em comparacdo com as demais regides, evidenciando que nao é
apropriado assumir uma temperatura constante na superficie do sélido. Devido a dire¢do de
escoamento do ar (da direita para a esquerda, perpendicular ao plano Z2Y), a parte interna do
tijolo permanece mais fria que as demais em toda a secagem. Esse aquecimento assimétrico
mostra que a posicdo do material dentro da estufa afeta diretamente o gradiente de
temperatura e, consequentemente, o de umidade. Espera-se, portanto, que uma simples
mudanga na posi¢do do tijolo dentro da estufa modifica completamente o comportamento da
temperatura sobre a superficie do sélido.

E importante frisar que gradientes de temperatura elevadas, proveniente de uma
secagem sem controle, pode provocar vérios tipos de defeitos no tijolo tais como: trincas,
deformacdes, fissuras, entre outros. Este tipo de problema pode ocorrer ao se usar, como
condicdo do ar de secagem, temperatura € velocidade elevadas, e umidade relativamente
baixa. Obviamente ndo se estd levando em consideragdo a existéncia de defeitos

provenientes do processo de conformagao.
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Figura 4.68: Campo de temperatura na superficie do tijolo para a secagem a 50°C.
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Figura 4.69: Campo de temperatura na superficie do tijolo para a secagem a 60°C.
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Figura 4.70: Campo de temperatura na superficie do tijolo para a secagem a 70°C.
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Figura 4.71: Campo de temperatura na superficie do tijolo para a secagem a 80°C.
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Figura 4.72: Campo de temperatura na superficie do tijolo para a secagem a 90°C.
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Figura 4.73: Campo de temperatura na superficie do tijolo para a secagem a 100°C.
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As Figuras 4.74 a 4.79 ilustram os campos de temperatura no interior do tijolo (plano
XZ,em Y =0,1 m) apdés 10 minutos, 90 minutos e no tempo de equilibrio, que corresponde
ao final da secagem.

Apo6s andlise destas figuras percebe-se claramente os gradientes de temperatura no
interior do s6lido ao longo do processo e, devido a posi¢do do tijolo no interior da estufa, o
aquecimento ocorre de maneira assimétrica lateralmente. A assimetria no processo de
aquecimento de materiais ceramicos ocorre devido a posi¢do com relacdo ao fluxo do ar de
secagem e € desconsiderada em muitos estudos, como por exemplo no trabalho de Silva et
al. (2011) que expde campos de temperatura adimensional apenas para uma parte do tijolo e
considera que o comportamento observado € vilido para todo o dominio.

A simetria ocorre entre as partes superior € inferior, pois nao foi inserida a bandeja
que sustenta o tijolo dentro da estufa.

A Tabela 4-13 expde as variacdes de temperatura maximas obtidas a partir das
Figuras 4.74 a 4.79. Nota-se que, nos instantes iniciais (t = 10 minutos), a variacdo de
temperatura é minima, pois o tijolo ainda se encontra com temperatura préxima a da inicial.
Apés 60 minutos de processo, a variagdo méaxima de temperatura eleva-se
significativamente. Nos instantes finais do processo, em que ja houve tempo suficiente do
calor se difundir em todo o tijolo, esta variacdo de temperatura é reduzida para valores
baixos, indicando que o tijolo se apresenta com uma temperatura quase uniforme.

Além disso, a elevacdo da temperatura do ar de secagem faz com que haja um
crescimento nos valores desta variacdo de temperatura mixima em todos os instantes de
tempo, visto que os tijolos utilizados em todos os experimentos se encontravam inicialmente

com temperaturas proximas (de 20,6 a 26,1°C).

Tabela 4-13: Variacdes de temperatura maximas no interior do tijolo (Plano XZ).

TC] ATmix [°C]
10 min 60 min Tempo final
50 1,07 2,91 0,50 (t = 990 min)
60 1,63 4,37 0,93 (t = 820 min)
70 2,01 5,30 0,68 (t = 950 min)
80 2,91 7,59 0,95 (t =900 min)
90 3,67 9,48 1,95 (t =990 min)
100 4,16 10,66 1,16 (t = 860 min)
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Figura 4.74: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XZ) para a secagem a 50°C.
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Figura 4.75: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XZ) para a secagem a 60°C.
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Figura 4.76: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XZ) para a secagem a 70°C.
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Figura 4.77: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XZ) para a secagem a 80°C.
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Figura 4.78: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XZ) para a secagem a 90°C.
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(c) 860 minutos

Figura 4.79: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XZ) para a secagem a 100°C.
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Nas Figuras 4.80 a 4.85 estdo ilustrados os campos de temperatura no interior do
tijolo ceramico sobre o Plano XY (Z = 0,0985m) nos instantes de 10 minutos, 60 minutos e
no tempo final, para cada secagem. A partir da andlise dessas figuras pode-se notar que o
aquecimento do material se inicia nos vértices do lado direito, que sdo os que primeiro
sofrem a a¢do do ar quente. Dessa regido, o calor se difunde para as outras regides do
material. H4, portanto, assimetria no aquecimento, na direcdo horizontal. Na dire¢do

vertical, ocorre simetria de aquecimento.

Temperatura [°C] = Temperatura [°C] ‘- :
p22_04 e 25 84 — g
2195 25.62
t 21.87 25.39
2178 25.17
21.69 24.95
21.60 2473
21.51 24.51
21.43 24.28
[ 2134 24.06
+21.25 23.84
t 21.16 23.62
21.07 23.39
- 20.99 23.17
20.90 22.95
20.81 22.73
20.72 22.51

(a) 10 minutos

Temperatura [°C]
47 11
I 47.08
 47.05
47.01
46.98
46.95
46.91
I 46.88
[ 46.84
T 46.81
I 46.78
46.74
T~ 46.71
46.68
46.64
46.61

Plano XY ( Z = 0,0985)

:%7
Palp

(¢) 990 minutos

Figura 4.80: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XY) para a secagem a 50°C.
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r 54.80
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 54.61
- 54.55
54.49
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Temperatura [°C] fg -
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Figura 4.81: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XY) para a secagem a 60°C.
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66.25
66.21

35.24
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29.30

(¢) 950 minutos

Temperatura [°C]

(b) 60 minutos

Figura 4.82: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XY) para a secagem a 70°C.
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Temperatura [°C Temperatura [*C] ' o

25.14 34.50
24.91 33.93
24.68 I 33.37
24 45 32.81
24.21 32.25
23.98 31.69
23.75 31.12
23.52 - 30.56
23.28 30.00
23.05 I 29.44
22.82 I 28.87
2258 I 28.31
22.35 r 27.75
2212 27.19
21.89 26.63
21.65 26.06
(a) 10 minutos (b) 60 minutos

(c) 900 minutos

Figura 4.83: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XY) para a secagem a 80°C.
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35.85
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31.66
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30.26
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T t oC ; T
emperatura [°C] g

(b) 60 minutos
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Figura 4.84: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XY) para a secagem a 90°C.
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Temperatura [°C] '

Temperatura [°C] ga T

31.38 4427

31.05 43.48

30.72 42.70

30.39 41.92

30.06 41.14

2073 40.36

29.40 39.58

29.07 38.80

28.74 38.02

28.41 37.24

28.08 36.45

27.75 35.67

27.42 34.89

27.09 34.11 1 v
26.76 33.33 L;
26.43 32.55 !

(a) 10 minutos (b) 60 minutos

Temperatura [°C] ||
95.70
95.63
T 95.55
9548
95.40
95.33
95.25
 95.18
F 9510
I 95.03
9495
f 94.88
94 .80
9473
94 .65
94 .58

(c) 860 minutos

Figura 4.85: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano XY) para a secagem a 100°C.

As Figuras 4.87 a 4.92 ilustram os campos de temperatura na lateral do tijolo sobre o
Plano YZ em X = 0 (Figura 4.86). Da andlise dessas figuras verifica-se que o centro do
material cerimico permanece com uma temperatura inferior a dos vértices ao longo de todo

o processo de secagem. Ha simetria nas direcdes horizontal e vertical.
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A Tabela 4-14 expde as variagOes de temperatura mdximas obtidos a partir das

Figuras 4.80 a 4.92.

Nos instantes iniciais do processo os gradientes de temperatura sao baixos, crescem

em seguida, e por fim decrescem, chegando a um valor minimo no equilibrio. Comparando

as variacdes de temperatura exibidas nos planos XY e YZ, os valores variam muito pouco,

pois ambos os planos passam pelo centro do tijolo e se estendem até a superficie.

Novamente se observa que em t = 60 min de processo a variagdo de temperatura atinge seus

valores mais elevados.

Tabela 4-14: Gradientes maximos de temperatura no interior do tijolo (Planos XY e YZ)

ATmax [°C]
Tl 10 min 60 min Tempo final
Plano Plano Plano
XY YZ XY YZ XY YZ
50 1,32 1,3 3,33 3,68 0,5 0,59 (t =990 min)
60 1,98 1,96 4,94 5,49 0,92 1,09 (t = 820 min)
70 2,42 2,41 5,94 6,62 0,67 0,79 (t = 950 min)
80 3,49 3,49 8,44 9,45 0,93 1,11 (t = 900 min)
90 4,38 4,39 10,47 11,77 1,89 2,27 (t =990 min)
100 4,95 4,96 11,72 13,19 1,12 1,34 (t = 860 min)

Plano YZ (X =0 m)

Figura 4.86: Plano YZ.
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Temperatwa [oC]
22.02 |

21.89
21.76
21.63
21.50
21.37
21.24
21.1
20.98
20.85
20.72

Temperatura [°C]
26.17

[ 25.80
| 2543
25.06

24.70
24.33
| 23.96
i 23.59

- 23.22

22.86

2249 ! .
(b) 60 minutos

Temperatura [°C]
47 21

47.15
47.10
47.04

46.98
46.92
46.86
46.80
[ 4674

46.68

46.62 B~

(¢) 990 minutos
Figura 4.87: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano YZ) para a secagem a 50°C.
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22.04
21.85
21.65
21.45
21.26
21.06
20.86

20.67 =
(a) 10 minutos

Temperatura [°C] g
28.73 : -

[ 28.18
. 27.63
27.08
26.53
25.99
25.44
T 24.89

i 24.34

23.79

23.24

Temperatura [°C]
55.48

55.37
55.26
55.15

55.04
54.93
54.83
54.72

I 54.61
54.50

54.39 R
(c) 820 minutos
Figura 4.88: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano YZ) para a secagem a 60°C.
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Temperatura [°C]
28.60

28.36
28.12
27.88

27.64
[ 2739
27.15
1 26.91
[ 2667

26.43 i
26.19 . L“, v
(a) 10 minutos
Temperatura [°C] T

35.88
[ 3522
. 34.56
33.90
33.23
32.57
31.91
T 31.24
| 30.58

29.92

29.26

(b) 60 minutos
Temperatura [°C] ==
67.02

66.94
66.86
66.78
66.70
: 66.62
I 66.54
66.46
| 66.38

66.30

66.23

(¢) 950 minutos

Figura 4.89: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano YZ) para a secagem a 70°C.
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Temperatura [°C] [{.
2514

2479
24.44
24.09
2375
2340
2305
2270
{2235

22.00

21.65 =
(a) 10 minutos
Temperatura [*C] TR
3545 : :

I 34.50
T 33.56

32.61
31.67
r 30.72
29.78

- 28.83

I 27.89

My

26.94

S

(b) 60 minutos

26.00

Temperatura [°C]
76.19

76.08
'+ 75.96
75.85
75.74
75.63
r75.52
75.41
75.30
75.19

75.08

(¢) 900 minutos
Figura 4.90: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano YZ) para a secagem a 80°C.
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Temperatura [°C]
2569

25.25
[ 2481
24.37

23.93
23.50
r 23.06
I 2262
[ 2218
21.74

21.30

Temperatura [°C]
38.45

i 37.27
[ 36.00
34.92

33.74
[ 3256
I 31.39
I 30.21
- 29.03

27.86

26.68 \ =
(b) 60 minutos

Temperatura [°C]
82.74

I 82.51
I 82.29
I 82.06
8183
b 8161
_: 81.38
81.15
 80.93

80.70

80.47

(c) 690 minutos
Figura 4.91: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano YZ) para a secagem a 90°C.
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Temperatura [°C] [
31.39

' 30.80
I 30.40
29.90

29.40
L 28.91
[ 28.41
[ 2791
[ 27.42
26.92

26.43

(a 10 minutos

Temperatura [°C] S
4563 e

| 4431
| 42.99
41.67
40.35
39.03
37.71
T 36.40

i 35.08
33.76

32.44 .,
(b) 60 minutos

Temperatura [°C]
95.94

95.81
95.68
95.54

95.41
I 95.27
| 95.14
. 95.00

' 94.87
94.73

94.60 S -
(c) 860 minutos
Figura 4.92: Campo de temperatura no interior do tijolo (Plano YZ) para a secagem a 100°C.
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4.2.4 Campo do teor de umidade no tijolo

A direcdo de escoamento do ar influencia diretamente na distribui¢io da umidade
sobre a superficie do material no processo de secagem. Esta influéncia s6 € possivel de ser
investigada em simulacdes numéricas que incluem o meio externo ao dominio
sOlido/poroso.

Para examinar a distribuicdio de umidade sobre a superficie do tijolo, foram
representados os campos do teor de umidade (Figuras 4.93 a 4.98).

Devido ao escoamento do ar de secagem ocorrer da direita para a esquerda
(perpendicular ao plano ZY), nota-se que os vértices superiores e inferiores do lado direito
do tijolo, que € o lado que estd em contato direto com o ar de secagem, seca mais rapido em
comparacdo com as outras regides do material. Se a prateleira onde repousa o tijolo estivesse
presente na simulacdo, seria esperado que os vértices superiores da direita do tijolo secassem
mais rdpido que os vértices inferiores do lado direito, pois em torno da regido inferior o ar
estaria escoando com menor velocidade.

Nota-se também que a superficie que caracteriza a regido vazada do tijolo cerdmico
permanece mais Umida que as demais, onde em topicos mais adiante observar-se-4 que este
fato ocorre devido a baixa velocidade de escoamento do ar nessa regido em comparacao as
demais regides da estufa. Esta diferenca na umidade € percebida ao longo de todo o processo
de secagem.

Um giro de 90 graus do tijolo ceramico em torno do eixo Z favoreceria o escoamento
do ar na regido vazada, e isto diminuiria a diferenca entre a umidade observada na superficie
dessa regido e as demais superficies do material.

Desta forma, devido a posicao do material dentro da estufa, nota-se a ocorréncia de
uma secagem assimétrica. Em simulagdes onde se considera apenas o dominio do tijolo
ceramico, como em Cadé et al. (2005), Silva (2009), Silva et al. (2011), Silva et al. (2013) e
Shokouhmand et al. (2014), ndo € possivel observar a assimetria. A desumidificagdo
assimétrica é importante de ser estudada, pois ela pode provocar defeitos nos tijolos durante
sua queima, como por exemplo trincas e deformacdes.

Note que, assim como observado para temperatura, as maiores variacdes de umidade
ocorrem na primeira hora do processo. Na secagem a 50°C, por exemplo, 0 AMnsx € de
31,9x10% g/g em t = 10 min. No instante de t = 60 min, 0 AMmax sobe para 72,9x107* g/g. No

final da secagem, em t = 990 min, 0 AMunsx decresce para 3,6x107 g/g.
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Figura 4.93: Campo do teor de umidade na superficie do tijolo para a secagem a 50°C.
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Figura 4.94: Campo do teor de umidade na superficie do tijolo para a secagem a 60°C.
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Figura 4.95: Campo do teor de umidade na superficie do tijolo para a secagem a 70°C.
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Figura 4.96: Campo do teor de umidade na superficie do tijolo para a secagem a 80°C.
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Figura 4.97: Campo do teor de umidade na superficie do tijolo para a secagem a 90°C.
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Figura 4.98: Campo do teor de umidade na superficie do tijolo para a secagem a 100°C.
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O campo do teor de umidade no interior do tijolo € ilustrado nas Figuras 4.99 a 4.104
(plano XZ, em Y = 0,1 m), Figuras 4.105 a 4.110 ((plano XY, em Z = 0,0985 m) e Figuras
4.111 a4.116 (plano YZ, em X = 0 m conforme Figura 4.86).

A Tabela 4-15 expde a variacdo do teor de umidade maxima obtida a partir das
figuras citadas anteriormente. Considerando o campo sobre o plano XZ, para as secagens de
50 a 80°C, a variacdo entre o teor de umidade maximo e minimo observada cresce entre os
instantes de 10 a 60 min, apresentando valores inferiores nos instantes finais. Com relacdo
ao plano XY, a elevacdo do AM seguida da diminuicdo ocorre nas temperaturas de 60 e
70°C, enquanto que nas demais temperaturas as variacoes do teor de umidade foram
decrescentes nos trés instantes de tempo. Avaliando o campo sobre o plano YZ, a elevagdo
da variacao do teor de umidade seguida de uma diminui¢ao ocorreu nas temperaturas de 50 a
80°C, ao passo que nas temperaturas de 90 e 100°C, os valores da variacdo do teor de

umidade € decrescente nos trés instantes de tempo.

Tabela 4-15: Gradientes maximos do teor de umidade no interior do tijolo (Planos XZ, XY e YZ)

AMmix [g/g, b.S.]
T 10 min 60 min Tempo final
[°C] Plano Plano Plano
XZ XY YZ XZ XY YZ XZ XY YZ

3

50 21x1073 22x1073 22x1073 52x1073 5,9x1073 59x1073 3,1x10% | 2,9x1073 3,3x10 .
(t =990 min)

-3

60 18x1073 20x1073 20x1073 44x107 48x1073 52x1073 1,4x103 | 1,3x107 1,0x10 .
(t =820 min)

-4

70 15x103 17x1073 18x1073 27x1073 27x1073 31x1073 1,2x10* | 1,1x10* 1,2x10 .
(t =950 min)

-5

80 11x1073 13x103 | 13,6x10°3 12x1073 11x103 | 14,2x103 | 3,2x10 | 3,1x107 3,7x10 .
(t =900 min)

3 3 3 3 3 3 5 5 4,3x1073

90 6,8x107° | 6,9x10~ 8,0x10~ 5,1x10~ 4,9x10~ 5,8x10 3,8x10° | 3,6x10° .
(t =990 min)

3x10°

100 | 3,7x103 | 3,5x103 | 4,2x1073 2,4x1073 2,3x103 | 2,7x103 | 3,1x10° | 2,9x10° .

(t =860 min)




Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1391
l 0.1374
- 0.1358
- 0.1342
- 0.1325
- 0.1309
- 0.1293
| Fo1276
- 0.1260
- 0.1244
- 0.1227

0.1211

0.1195

0.1178 &=

a) 10 minutos

Plano XZ (Y = 0.1 m)

[N

N
[
o

%]

¥
£
) -m\"
L ]

!

}

Figura 4.99: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XZ) para a secagem a 50°C.
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Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1324
l 0.1284
- 0.1244
- 0.1204
- 0.1164
- 0.1124
- 0.1084
I 0.1044
- 0.1004
- 0.0964
- 0.0924

0.0884
0.0844
0.0804

Teor de umida

0.0043 =
[ 0.0041 5

T 0.0038 [
- 0.0036 -
- 0.0034
- 0.0031
- 0.0029

m 0.0027

i)

T 0.0024
r 0.0022
| 0.0020 |

0.0017 &

0.0015 =

¢) 990 minutos

b) 60 minutos

de [g/g, b.s]
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Teor de umidade [g/g, b.s] Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1471 ——
l 0.1458
0.1444

- 0.1431
- 0.1417
- 0.1404
0.1390
0.1377
0.1363
0.1349
0.1336
0.1322
0.1309
0.1295

0.0015 &

¢) 820 minutos

Figura 4.100: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XZ) para a secagem a 60°C.



Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1527
l 0.1515
0.1503
- 0.1492
- 0.1480
- 0.1469
0.1457
0.1445
0.1434
0.1422
0.1411
0.1399
0.1387

0.1376

Figura 4.101: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XZ) para a secagem a 70°C.

NV Y

AN

iy

N

.~

[ [100

[T}

[T

a) 10 minutos

0.1213
l 0.1193

Teor de umidade [g/g, b.s]

- 0.1172
- 0.1152
- 0.1131
- 0.1111

0.1090
0.1070
0.1049
0.1029
0.1008
0.0988
0.0967
0.0947

Teor de umidade [g/g, b.s]

0.000571 =\
[ 0.000562 =
0.000553 |-

b) 60 minutos

- 0.000544

- 0.000535

- 0.000526 | |
0.000517 |
0.000508 |
0.000500|
0.000491 |
0.000482
0.000473
0.000464 =
0.000455 =

¢) 950 minutos
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Teor de umidade [g/g, b.s] Teor de umidade [g/g, b.s]
0.1486 0.1062 TN :
l 0.1478 0.1053 |5
0.1469 [ 0.1043 [
- 0.1460 g TTTTI 0.1034 [~
- 0.1452 0.1024 |-
- 0.1443 . 0.1015 |
0.1434 ] I - 0.1005 [
0.1426 [~ 0.0996
0.1417 . 0.0986 [~
0.1409 0.0977 |
0.1400 L 0.0967 [T
0.1391 0.0958 =
0.1383 0.0948
0.1374 0.0939
a) 10 minutos b) 60 minutos

Teor de umidade [g/g, b.s]

0.000391 [
[ 0.000389 [=
0.000386

- 0.000384 [
- 0.000381
I 0.000379 [
- 0.000376 [
0.000374
0.000371 =
0.000369 .|
0.000366
0.000364 =
0.000361 &
0.000359

¢) 900 minutos

Figura 4.102: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XZ) para a secagem a 80°C.
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Teor de umidade [g/g, b.s] Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1511 0.1018 BRI
l 0.1506 l 0.1014
0.1500 0.1010
- 0.1495 CTTTT - 0.1007
- 0.1490 - 0.1003
- 0.1485 - 0.0999
0.1479 I 0.0995
0.1474 0.0991
0.1469 0.0987
0.1464 0.0983

‘IIIIIII

0.1458 - 0.0979
0.1453 = 0.0975

0.1448
0.1443

0.0971
N NOR7

a) 10 minutos b) 60 minutos

Teor de umidade [g/g, b.s

0.000897 B0
[ 0.000894 |
0.000891

- 0.000888
- 0.000885
- 0.000882 |
0.000879 [
0.000876
0.000873 |
0.000871 |,
0.000868
0.000865 |
0.000862 |
0.000859

¢) 690 minutos

Figura 4.103: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XZ) para a secagem a 90°C.



Teor de umidade [g/g, b.s] Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1572 0.1025
l 0.1569 [ 0.1023 .
0.1566 - 0.1021
- 0.1563 - 0.1020 T T
- 0.1561 - 0.1018
- 0.1558 - 0.1016 .
0.1555 0.1014 T
0.1552 0.1012
0.1549 0.1010 .
0.1547 0.1009
0.1544 gllllll 0.1007 qlllllll
0.1541 L_'. 0.1005
0.1538 0.1003

0.1535 0.1001

a) 10 minutos b) 60 minutos

Teor de umidade [g/g, b.s]

l 0.0002388
[ 0.0002385

0.0002376 [
0.0002374 |
0.0002371 | |
0.0002369
0.0002366
0.0002364 |
0.0002362 |
0.0002359

¢) 860 minutos

Figura 4.104: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XZ) para a secagem a 100°C.
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T 0.1361
- 0.1346
- 0.1331
- 0.1316
- 0.1301
0.1286
0.1271
I 0.1256
0.1241
0.1226
0.1211
0.1196
0.1181
0.1166

a) 10 minutos

Teor de umidade [g/g, b.s]

I 0.0039 |

I 0.0029
r 0.0027
I 0.0025
I 0.0023

I 0.0020
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Teor de umidade [g/g, b.s]
0.1324 |

0.1285 |
- 0.1245 |
- 0.1206 [
- 0.1167 .
- 0.1128
- 0.1089
0.1049
0.1010

b) 60 minutos

0.0043
0.0041 |

0.0037 |
0.0035 |
0.0033 |/
0.0031

0.0022

0.0018 |
0.0016 |
0.0014 |

¢) 990 minutos

Figura 4.105: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XY) para a secagem a 50°C.



Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1471
0.1458
T 0.1444
' 0.1430
0.1417
0.1403
I 0.1390
t 0.1376
[ 0.1362
 0.1349
I 0.1335
T 0.1322

0.1294

0.1267

0.1308 ||

0.1281

Teor de unmidade [g/g, b.s]

0.0029
0.0028
0.0027
0.0026

0.0025 [

0.0024
0.0024
0.0023
0.0022
0.0021
0.0020
0.0019

0.0018 [~
0.0018 [

0.0017
0.0016

Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1320 Fi—— =
0.1288
0.1256 |
0.1224
0.1192
0.1160
0.1128 | J|f
0.1096 |/
0.1065
0.1033
0.1001
0.0969 | !
0.0937 |
0.0905 [*
0.0873 |
0.0841

c) 820 minutos
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Figura 4.106: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XY) para a secagem a 60°C.
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Teor de umidade [g/g, b.s]
0.1524 |

0.1513 |

Teor de umidade [g/g, b.s
0.1213 =0

0.1195
r 0.1177

a) 10 minutos

Teor de umidade [g/g, b.s]
0.00057 [ ;

0.00056
+ 0.00056
+ 0.00055 |
0.00054 | ——
 0.00053 [l

0.00053
 0.00052 |
0.00051
I 0.00050
F 0.00050
 0.00049
- 0.00048
0.00048 =

0.00047 [~
0.00046 [=

"¢) 950 minutos

Figura 4.107: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XY) para a secagem a 70°C.



125

Teor de umidade [g/g, b.s] Teor de umidade [g/g, b.s]

0.1485 0.1062 [
0.1476 0.1054

T 0.1468 0.1046 [
0.1460 [ 0.1038
0.1451 [/~ 0.1031

I 0.1443 0.1023

I 0.1435 0.1015

- 0.1427 0.1007

r0.1418 0.0999

I 0.1410 0.0991

T 0.1402 0.0983

[ 0.1393 NN 0.0975 [
0.1385 [p> 0.0967
0.1377 0.0959
0.1369 0.0951 .
0.1360 0.0943

0.000391
0.000389 |
' 0.000387 |
T 0.000385
0.000383 |1~
0.000381 |
' 0.000379 |
[ 0.000377 |
I 0.000375 |
[ 0.000373 |
I 0.000371 |
[ 0.000369 [N
0.000366 |-
0.000364 |
0.000362 [
0.000380 |

"~ ¢) 900 minutos

Figura 4.108: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XY) para a secagem a 8§0°C.
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Teor de urmdade [g/ b.s]
01511 B ==

0.1506 |-
F 0.1502 ==

Teor de umidade [gf’ g. b
0.1018 | R

a) 10 minutos - b) 60 minutos

Teor de umidade [gfg, b.s]
0.000897

0.000895
0.000892
0.000890

0.000882 :
0.000880 |/
0.000878
0.000875 |
0.000873 |
0.000870
0.000868 [}
0.000865
0.000863 |
0.000861 |

c) 690 0s

Figura 4.109: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XY) para a secagem a 90°C.
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Teor de umidade [g/g, b.s] Teor de umidade [g/g, b.s]
0.1672 F 0.1025¢
0.1569 0.1024
0.1567 [ 0.1022
0.1565 0.1021
0.1562 0.1019
0.1560 0.1018
0.1558 0.1016
0.1555 0.1015
0.1553 0.1013
0.1551 0.1011
0.1548 0.1010
0.1546 0.1008

0.0002390
0.0002388 +
[ 0.0002386

0.0002384
0.0002382
0.0002380 ¢

I 0.0002377 |
[ 0.0002375
0.0002373 [§
[ 0.0002371 |
[ 0.0002369 .}
0.0002367
0.0002365
0.0002363 [
0.000236

ARUARERR

ke, s

¢) 860 minutos

Figura 4.110: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano XY) para a secagem a 100°C.
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Teor de umidade

[e/g. bs.]
0.1391

0.1374
0.1358
0.1341
0.1325
0.1308
0.1292
0.1275
0.1259
0.1242
0.1226
0.1209
0.1193
0.1176

Teor de umidade

[2/g. bs ]
0.1323

0.1278
0.1232
0.1187
0.1141
0.1096
0.1050
0.1005
0.0959
0.0914
0.0868
0.0823
0.0777
0.0732

b) 60 minutos

Teor de umidade

[¢/g. b.s.]
0.0043

I 0.0040
I 0.0038
0.0035
0.0033
0.0030
| 0.0028
F 0.0025
I 0.0023
I 0.0020
f 0.0017
0.0015
0.0012
0.0010

c) 990 minutos
Figura 4.111: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano YZ) para a secagem a 50°C.
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Teor de umidade

[g/g. bs.]
0.1471

0.1456
0.1441
0.1425
0.1410
0.1395
0.1379
0.1364
0.134¢9
0.1334
0.1318
0.1303
0.1288
0.1272

“a) 10 minutos
Teor de umidade

[e/g. bs]
0.1326

F0.1286
I 0.1246
0.1207
0.1167
0.1127
[ 0.1088 i
F 0.1048 i
I 0.1008 T _
I 0.0968 LA
L 0.0929 A

0.0889 e

— —— Ll,

0.0810 3

b) 60 minutos

Teor de umidade
Ls/e; thJ-.SO-JJ28
0.0027
0.0026
0.0025
0.0024
0.0023
0.0022
0.0020
0.0019
0.0018
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014

¢) 820 minutos
Figura 4.112: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano YZ) para a secagem a 60°C.
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Teor de umidade,

[g/g. bs.]
0.1527

0.1513
[ 0.1499
0.1485
0.1472
F 0.1458
I 0.1444
0.1431
F0.1417
I 0.1403
r 0.1390
0.1376
0.1362
0.1348

a) 10 mitos

Teor de umidade

[g/g. bs.]
0.1211

0.1187
0.1163
0.1139
0.1115
0.1091
0.1067
0.1043
0.1018
0.0994
0.0970 > ?
0.0946 -

0.0922 T Ll.
0.0898 ¢

b) 60 minutos

Teor de umidade

[g/g, bs.]
0.000568

0.000558
F 0.000548
0.000538
0.000528
I 0.000518
! 0.000508
0.000498
0.000488
- 0.000478
I 0.000468
0.000458
0.000449
0.000439

¢) 950 inuos
Figura 4.113: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano YZ) para a secagem a 70°C.
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Teor de umidade

- a 10 minutos

0.000388
0.000385
0.000382
0.000379
0.000377
0.000374
0.000371
0.000368
0.000365
0.000362
0.000359
0.000357
0.000354

(9]
¢) 900 minutos

Figura 4.114: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano YZ) para a secagem a 80°C.
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Teor de umidade

[¢/g. bs.]
0.1510

0.1504
0.1498
0.1492
0.1485
0.1479
0.1473
0.1467
0.1461
0.1454
0.1448
0.1442
0.1436
0.1430

Teor de umidade

[¢/g. b.s]
0.1017

0.1013
I 0.1008
0.1004
0.0999
r 0.0995
0.0990
0.0986
r 0.0981
- 0.0977
- 0.0972
0.0968
0.0963
0.0959

Teor de umidade

[g/g. bs.]
0.000896

0.000893
0.000890
0.000886
0.000883
0.000880
0.000876
0.000873
0.000870
0.000866
0.000863
0.000860
0.000856
0.000853

] 60 miutos .

c 690 mi_nos .
Figura 4.115: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano YZ) para a secagem a 90°C.
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Teor de umidade

[¢/g. bs.]
0.1571

I 0.1568
0.1565
0.1561
0.1558

0.1555
I 0.1552
0.1549
F 0.1545
F 0.1542
F 0.1539
0.1536
0.1533
0.1529

Teor de umidade

[¢/g, bs.]
0.1025

0.1023
0.1020
0.1018
0.1016
0.1014
0.1012
0.1010
0.1008
0.1006
0.1004
0.1002
0.1000
0.0998

Teor de umidade

[¢/g. bs ]
0.000239

0.000239
0.000238
0.000238
0.000238
0.000238
0.000237
0.000237
0.000237
0.000237
0.000236
0.000236
0.000236
0.000236

&
¢) 860 minutos

Figura 4.116: Campo do teor de umidade em base seca no tijolo (Plano YZ) para a secagem a 100°C.
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4.2.5 Distribuicio dos parametros de transporte no ar

4.2.5.1 Campo de temperatura do ar

As Figuras 4.117 a 4.134 ilustram a distribuicdo de temperatura do ar no interior da
estufa (Plano XZ) em diferentes tempos e condicdes de secagem. A partir da andlise destas
figuras, verifica-se que a transferéncia de calor por um processo espontaneo ocorre do ar
com temperatura elevada para tijolo com temperatura mais baixa. No aquecimento dentro da
estufa, o ar quente transfere calor para o tijolo ceramico e, ao passar pelo material, sofre uma
leve diminui¢do em sua temperatura, principalmente préximo a superficie do tijolo e dentro
da camada limite térmica. Para interpretar melhor a figura, deve ser observado que o ar
escoa da direita para a esquerda. Verifica-se ainda uma simetria entre a parte superior e
inferior do Plano XZ.

A maior variagdo de temperatura ocorre nos tempos iniciais de secagem, onde o
tijolo se encontra em baixas temperaturas, em qualquer temperatura do ar de secagem.
Observa-se ainda, que os maiores gradientes de temperatura ocorrem, justamente nas

proximidades da superficie do tijolo, correspondendo a camada limite térmica.

Temperatura [°C]

50.0
l48.3
467

- 45.0
r43.3
416
- 40.0
38.3
36.6
35.0
33.3
316
30.0
28.3
26.6
24.9

1]
A
Figura 4.117: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C

(t =10 min).
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Temperatura [°C]
50.0
48.5
- [ 46.9
- 454
- 43.9
- 42.3
- 40.8
39.2
37.7
36.2
34.6
33.1
31.6
30.0
285
26.9

L.

Figura 4.118: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C
(t = 60 min).

Temperatura [*C]

50.0
l 49.8
496

r49.4
- 49.3
r 49.1
- 48.9
48.7
48.5
48.3
48.1
47.9
47.8
47.6
474
47.2

Figura 4.119: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C
(t =990 min).
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Temperatura [°C]
60.0
57.7
55.5
- 532
- 250.9
- 487
- 46.4
442
419
39.6

L,

Figura 4.120: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C
(t = 10 min).

Temperatura [°C]
60.0
ar.9

- [ 559

888

917

- 497

- 47.6

455
435
41.4
39.3
37.3
35.2
33.1
311
29.0

L.

Figura 4.121: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C
(t = 60 min).
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Temperatura [°C]

60.0
[ 99.7
59.4

- 59.1
- 58.8
- 58.4
- 58.1
57.8
57.5
S57.2
56.9
56.6
56.3
55.9
55.6
55.3

Figura 4.122: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C
(t = 820 min).

Temperatura [°C]

70.0
l 67.9
64.9

- 62.4
r 959.9
r 57.3
- 54.8
52.2
497
47.2
44.6
421
39.6
37.0
34.5
32.0

i
3
b4

Figura 4.123: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 70°C
(t = 10 min).
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Temperatura [°C]

70.0

67.7

65.4

- 63.1

- 60.8

- 58.5
96.2

- 53.9

516

L.

Figura 4.124: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 70°C
(t = 60 min).

Temperatura [°C]

70.0
l 69.8
69.6

r 69.4
r 69.2
r 68.9
r 68.7
68.5
68.3
68.1
67.9
67.7
67.5
67.3
67.0
66.8

Figura 4.125: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 70°C
(t =950 min).
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Temperatura [°C]
80.0
76.6
73.2

- 69.8

- 66.4

- 63.0

- 59.6
56.2
52.8
49.4
46.0
426
39.2
358
324
29.0

&

ke, s

Figura 4.126: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 80°C
(t=10 min).

Temperatura [°C]

80.0
l 6.9
73.9

r 70.8
r 67.8
- 64.7
r 61.7
58.6
55.5
52.5
494
46.4
43.3
40.3
37.2
34.1

z
w
b

Figura 4.127: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 80°C
(t = 60 min).
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Temperatura [°C]

80.0
l 79.7
794

- 79.2
- 78.9
- 78.6
- 78.3
78.1
77.8
77.5
77.2
77.0
76.7
76.4
76.1
75.9

Figura 4.128: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 80°C
(t =900 min).

Temperatura [°C]

90.0
l 86.0
82.0

- 78.0
- 73.9
- 69.9
- 65.9
61.9
57.9
23.9
49.8
458
41.8
37.8
33.8
29.8

7
[
4

Figura 4.129: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C
(t =10 min).
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Temperatura [°C]
80.0
86.4
82.8
792
- 75.6
- 72.0
- 68.4
- 64.9
61.3
or.7
541
50.5
46.9
433
39.7
36.1

Figura 4.130: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C
(t = 60 min).

Temperatura [°C]

90.0
l 89.5
88.9

- 88.4
- 87.9
- 87.3
r 86.8
86.3
85.7
85.2
84.7
841
83.6
83.1
82.5
82.0

L. s

Figura 4.131: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C
(t = 690 min).
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Temperatura [°C]

100.0
l 95.7
91.4

r 87.1
r 82.8
r 78.4
- 74.1
69.8
65.5
61.2
56.9
526
48.3
43.9
39.6
35.3

L.

Figura 4.132: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C
(t =10 min).

Temperatura [*C]

100.0
l 96.2
92.3

r 88.5
r 84.7
r 80.8
- 77.0
73.2
69.3
65.5
61.6
57.8
54.0
50.1
46.3
42.5

Figura 4.133: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C
(t = 60 min).
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Temperatura [°C]

100.0
l 99.7
99.4

r 99.1
r 98.8
r 98.5
- 98.2
97.9
976
9r.3
97.0
96.7
96.4
96.1
95.8
95.5

L.

Figura 4.134: Campo de temperatura do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C
(t = 860 min).

4.2.5.2 Campo de massa de agua

Nas Figuras 4.135 a 4.158 estdo representados os campos de massa de dgua no ar da
estufa, em diferentes tempos e condi¢des de secagem.

Note que no instante inicial da secagem (t = 0 min), o campo é homogéneo, contendo
apenas a massa equivalente a umidade absoluta do ar de secagem. Ao longo do processo
percebe-se que o ar, ao passar pelo tijolo, transporta a massa de dgua perdida pelo material.
Isto € claramente observavel pela tonalidade no campo de massa. Na secagem a 50°C (t =10
min), por exemplo, na regido mais central do lado esquerdo, referente a saida de ar da estufa,
o0 ar sai com massa de dgua em torno de 49 g, enquanto que, em dire¢do a borda, o valor da
massa de dgua praticamente se iguala ao valor na entrada da estufa. No instante final do
processo, quando o tijolo j4 perdeu quase toda a sua massa de d4gua contida em seu interior,
o ar ao passar pelo tijolo ainda carrega a massa de dgua, s6 que em uma quantidade bem
inferior, conforme esperado.

Devido a posi¢do do tijolo no interior da estufa, o ar acumula-se na regido vazada do
tijolo. Isto justifica o fato dessas regides serem mais dificeis de desumidificar, e também de

se aquecer. Observa-se ainda, préximo a superficie do tijolo, uma regido com alto gradiente
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de massa de 4gua, na fase vapor. E a camada limite de concentracdo verifica-se, também,

que hd uma simetria entre a parte superior e inferior do plano XZ.

Massa de agua [g]
184
l 172
- 159
- 147
- 135
- 123
- 110
- 98
- 86
- 74
- 61
- 49
37
25
12

L
w
0

Figura 4.135: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C (t = 0 min).

Massa de agua [g]
363

[ 339

- 315

- 291

- 266

- 242

- 218

- 194

- 170

145

121

- 97
73 ;
49
24

L
E
0

Figura 4.136: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C (t = 10 min).
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Massa de agua [g]
346
[ 323
- 300
- 276
- 253
- 230
- 207
- 184
L BTy
- 138
C 115
- 92
69
46
23

L
e
0

Figura 4.137: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C (t = 60 min).

Massa de agua [g]
11

' 11

- 10

-9

-8

-8

-7

- 6

-5

zZ
w
b

Figura 4.138: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C (t = 990 min).
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Massa de agua [g]
194
' 181
- 168
- 156
- 143
- 130
- 117
- 104
- 91
- 78
- 65
- 52
39
26
13

L.
b
0

Figura 4.139: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C (t = 0 min).

Massa de agua [g]
384
[ 358
- 333
- 307
- 281
- 256
- 230
- 205
- 179
- 154
128
- 103
77
51

26
0

z
©
X

Figura 4.140: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C (t = 10 min).
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Massa de agua [g]
346
[ 323
"t 300
- 277
- 254
- 231
- 208
- 185
.- 162
- 138
- 115
- 92
69
46
23
0

Figura 4.141: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C (t = 60 min).

Massa de agua [g]
7.5
[ 7.0
- 6.5
- 6.0
- 5.5
- 5.1
- 4.6
- 4.1
| f36
- 3.1
- 2.7
- 2.2
1.7
1.2
0.8
0.3

Z
w
®

Figura 4.142: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C (t = 820 min).
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Massa de agua [g]
205
l 191
- 178
164
151
137
123
- 110
- 96
- 82
- 69
- 55
41
28
14

L
"
0

Figura 4.143: Campo de massa de dgua no interior da estufa(Plano XZ) para a secagem a 70°C (t = 0 min).

Massa de agua [g]
404

' 377

- 350

- 323

- 296

- 269

- 243

- 216

- 189

- 162

- 135

- 108

81 ;

54

27

L.
k4
0

Figura 4.144: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 70°C (t = 10 min).
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Massa de agua [g]
321
' 300
- 278
- 257
- 236
- 214
- 193
- 171
I 150
- 129
- 107
- 86
64
43
22
0

Figura 4.145: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 70°C (t = 60 min).

Massa de agua [g]
1.5
' 1.4
- 1.3
- 1.3
- 1.2
- 1.1
- 1.0
- 0.9
| fos
- 0.8
- 0.7
- 0.6
0.5
0.4

0.4
0.3

Figura 4.146: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 70°C (t = 950 min).
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Massa de agua [g]
198
[ 185
- 172
- 158
- 145
- 132
- 119
- 106
- 93
- 79
- 66
- 53
40
27
13

L.
}‘{
0

Figura 4.147: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 80°C (t = 0 min).

Massa de agua [g]
384
l 358
- 333
- 307
- 282
- 256
- 231
- 205
- 179
- 154
- 128
- 103
77 s
51
26

L.
"
0

Figura 4.148: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 80°C (t = 10 min).
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Massa de agua [g]
275

[ 256

- 238

- 220

- 201

- 183

- 165

- 147

| f 128

- 110

- 92

- 73
a5 s
37
19

L
"
0

Figura 4.149: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 80°C (t = 60 min).

Massa de agua [g]
1.01
' 0.96
- 0.91
- 0.86
- 0.82
- 0.77
- 0.72
B 0.67
h 0.62
- 0.57
- 0.52
- 0.47
0.42
0.38
0.33
0.28

Figura 4.150: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem 80°C (t = 900 min).
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Massa de agua [g]
211
[ 197
- 183
- 169
- 155
- 141
- 127
- 113
- 99
- 85
- 71
- 57
42
28
14

L
kA
0

Figura 4.151: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C (t = O min).

Massa de agua [g]
399
' 372
- 345
- 319
- 292
- 266
- 239
- 213
- 186
- 160
- 133
- 107
80 s
53
27

L.
"
0

Figura 4.152: Campo de massa de 4gua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C (t = 10 min).
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Massa de agua [g]
269

' 251

- 233

- 215

- 197

- 179

- 161

- 143

I | 126

- 108

- 90

72
54 ;
36
18

L.
k4
0

Figura 4.153: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C (t = 60 min).

Massa de agua [g]
2.4
l 2.2
- 2.1
- 2.0
- 1.8
- 1.7
- 1.5
- 1.4
| F13
- 1.1
- 1.0
- 0.9
0.7
0.6 :
0.5

Le,
k4
0.3

Figura 4.154: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C (t = 690 min).
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Massa de agua [g]
221
[ 206
- 191
- 177
- 162
- 147
- 133
- 118
- 103
- 88
- 74
- 59
44
30
15

L.
Ed
0

Figura 4.155: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C (t = 0 min).

Massa de agua [g]
409

' 382

- 355

- 327

- 300

- 273

- 246

- 218

- 191

- 164

- 137

- 109

82 .

55

28

L.
}‘{
0

Figura 4.156: Campo de massa de 4gua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C (t = 10 min).
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Massa de agua [g]
267

' 249

- 231

- 214

- 196

- 178

- 160

- 142

| [ 125

- 107

- 89

- 71

54

36 ‘

18

L,
k4
0

Figura 4.157: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C (t = 60 min).

Massa de agua [g]
062
l 0.60
- 0.58
- 0.55
- 0.593
- 0.50
- 0.48
E 0.46
043
- 0.41
- 0.39
r 0.36
0.34
0.32 .
0.29 IY_". ¥
0.27
Figura 4.158: Campo de massa de dgua no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C

(t = 860 min).
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4.2.5.3 Campo de velocidade do ar

Para todas as simulagdes, o ar escoa com a mesma vazao e seu regime de escoamento
¢ praticamente permanente, sendo, portanto, suficiente mostrar o campo de velocidade
apenas do instante inicial (t = 10 min) de cada simulagdo numérica. Nas Figuras 4.159 a
4.164 estdo ilustrados os campos de velocidade do ar no interior da estufa para a secagem a
50, 60, 70, 80, 90 e 100°C. Nota-se que o ar atinge maiores velocidades nas regides acima e
abaixo do tijolo. A esquerda do objeto e na regido vazada h4 zonas de menores velocidades,
que correspondem a localizagdo onde as trocas térmica e mdssica sdo mais lentas. A
velocidade do ar é um dos fatores que tem forte influéncia na cinética de aquecimento e de
secagem (quando a secagem ocorrer a taxa constante).

Verifica-se ainda que, quanto maior a temperatura do ar de secagem, maiores sao 0s
valores da velocidade do ar no interior da estufa. Especialmente nas regides préximas aos
vértices frontais do tijolo.

Tendo em vista os baixos valores da velocidade do ar, a for¢a de arraste é muito
pequena. Assim, a principal fun¢do do escoamento do ar é aquecer o sélido, evaporar a 4gua
da superficie do solido e retird-la da camada limite de concentracdo. Observa-se ainda que o
ar estd quase parado na regido posterior do tijolo, devido ao efeito de forma. O tijolo possui

uma grande area frontal.

Velocidade [m/s] [

0.068
0.064
0.060
0.055
0.051
0.047
0.043
0.038
0.034
0.030
0.026
0.021
0.017
0.013
0.009
0.004
0.000

Figura 4.159: Campo de velocidade do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C (t = 10 min).



157

Velocidade [m/s]

0.082
0.077
0.072
0.067
0.062
0.056
0.051
0.046
0.041
0.036
0.031
0.026
0.021
0.015
0.010
0.005
0.000

ke, s

Figura 4.160: Campo de velocidade do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 60°C (t = 10 min).

Velocidade [m/s]

0.096
0.090
0.084
0.078
0.072
0.066
0.060
0.054
0.048
0.042
0.036
0.030
0.024
0.018
0.012
0.006
0.000

Figura 4.161: Campo de velocidade do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 70°C (t = 10 min).
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\elocidade [m/s]

0.110
0.103
0.096
0.089
0.083
0.076
0.069
0.062
0.055
0.048
0.041
0.034
0.028
0.021
0.014
0.007
0.000

ke,

Figura 4.162: Campo de velocidade do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 80°C (t = 10 min).

Velocidade [m/s]|

0.124
0.1186
0.109
0.101
0.093
0.085
0.078
0.070
0.062
0.054
0.047
0.039
0.031
0.023
0.016
0.008
0.000

e«

Figura 4.163: Campo de velocidade do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 90°C (t = 10 min).
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Velocidade [m/s]

0.138
0.130
0.121
0.112
0.104
0.095
0.086
0.078
0.069
0.061
0.052
0.043
0.035
0.026
0.017
0.009
0.000

Figura 4.164: Campo de velocidade do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C
(t = 10 min).

Para uma melhor compreensdo do percurso que o ar realiza no interior da estufa, um
campo de vetores para temperatura de secagem de 50°C (Figura 1.165) e de 100°C (Figura
1.166) e linhas de corrente para secagem a 50°C (Figura 1.167) foram construidos para 10
minutos de secagem. Pelo fato da velocidade variar muito pouco para as diferentes
temperaturas de secagem, e, devido ao fluxo de vapor de dgua do tijolo para o ar ser lento e
nao influenciar no campo de velocidade, torna-se desnecessério apresentar campo vetorial e
linhas de corrente para as demais temperaturas. Além disso, o estudo sobre esta varidvel é
puramente qualitativa.

Lembrando que o ar escoa da direita para a esquerda, nota-se a formagao de vortices
apos o ar passar pelo tijolo, evidenciando a importancia da escolha adequada do modelo de
turbuléncia na modelagem matematica.

Na Figura 4.166 € possivel identificar o ponto de separa¢do do escoamento na regio
frontal do tijolo e, com ele, o ponto de estagnagdo (ponto de velocidade nula).

Para entender como ocorre o escoamento do ar no interior dos orificios do tijolo,
foram construidos, a partir dos Planos XY e YZ (Figura 4.168), os campos de vetores
(Figuras 4.169 e 4.170) e as linhas de corrente para secagem a 100°C (Figuras 4.171 e
4.172).
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Figura 4.166: Campo vetorial do ar no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 100°C (t = 10 min).
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\elocidade [m/s]
0.071

0.062

0.053

0.044

0.035

0.027

0.018

0.009

L,
0.000 0.300 (m) w

0.150

Figura 4.167: Linhas de corrente no interior da estufa para a secagem a 50°C (t = 10 min).

il
b
iy

Figura 4.168: Planos XY e YZ para as linhas de corrente.

Note que no interior dos orificios do tijolo hd zonas de turbuléncia, principalmente
nas entradas, ocasionando recirculacdo do ar e dificultando a sua saida e, consequentemente,
o aquecimento e a secagem do tijolo. Na Figura 4.173 € possivel observar melhor a

recirculacdo do ar.
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Figura 4.170: Campo vetorial do ar no interior da estufa (Plano YZ) para a secagem a 100°C (t = 10 min).
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Velocidade [m/s]
0.144

0.126

0.108

0.020

0.072

0.054

0.036

0.018 ¥

L.

Figura 4.171: Linhas de corrente no interior da estufa (Plano XY) para a secagem a 100°C (t = 10 min).

0.000

Velocidade [m/s] : - . I—
0.144

0.126

0.108

0.090

0.072

0.054

0.036

0.018 s T T LR Y RN LS

,r"'IJli-\\'*A-.
0.000 L",v

Figura 4.172: Linhas de corrente no interior da estufa (Plano YZ) para a secagem a 100°C (t = 10 min).
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Velocidade [m/s]
0.144

0.126

0.108

0.000

Figura 4.173: Detalhes das linhas de corrente na entrada dos orificios do tijolo para a secagem a 100°C

(t =10 min).

4.2.5.4 Campo de pressao

Em virtude do escoamento ocorrer com uma velocidade baixa e também do processo
de difusdo de massa no material ser lento, praticamente ndo hd mudanca da pressdao no
interior da estufa. Pelo fato de que a pressdo adotada ser a mesma para a secagem em todas
as temperaturas, apresenta-se o campo de pressao apenas para a temperatura de 50°C (t = 10
min), como ilustra a Figura 4.174. Verifica-se que a variagdo de pressdo ¢ minima entre a
entrada e a saida da estufa.

Uma alternativa para conseguir visualizar uma mudanca infinitesimal na pressao é
construir o campo do gradiente de pressdo, conforme Figura 4.175. Da andlise desta figura,

verifica-se que ha uma pequena variacao na pressdo na regido dos vértices do lado direito.
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Presséo [Pa]
101325.00

Lo

Figura 4.174: Campo de pressdo no interior da estufa (Plano XZ) para a secagem a 50°C (t = 10 min).

101324.99

Gradiente de pressao
0715 |
0.656
0.597
0.539
0.480
0.421
0.362
0.304
0.245
0.186
0.127
0.068
0.010
-0.049
-0.108
-0.167
[kg m*-2 st-2]

Figura 4.175: Campo de gradiente de pressio ao longo do eixo X no interior da estufa (Plano XZ) para a
secagem a 50°C (t = 10 min).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusoes

De acordo com os resultados numéricos obtidos para secagem de tijolos ceramicos

vazados, pode-se concluir que:

A modelagem matemadtica proposta foi adequada, e os resultados numéricos da
temperatura no vértice dos tijolos e da massa de dgua perdida apresentaram uma boa
concordancia com os dados experimentais;

Quanto maior a temperatura do ar de secagem, mais rdpidas sdo as taxas de
aquecimento e de secagem;

Os coeficientes de transferéncia de calor e de massa, por convecg¢ao, e o coeficiente
de difusdo de massa aumentaram com o crescimento da temperatura de secagem;

A elevacgado da difusividade com a temperatura seguiu a Lei de Arrhenius, em que se
obteve a equagdo da difusividade de massa em funcdo da temperatura, com um
elevado coeficiente de determinacdo. A referida equacdo permite calcular valores de
difusividade maéssica entre temperaturas de 50 a 100°C sem necessariamente ter que
realizar novos experimentos ou novas simulagdes numéricas;

A partir das linhas tracadas no interior do tijolo foi possivel obter as variacdes de
temperatura e do teor de umidade. Observou-se que a temperatura cresce com o
tempo de secagem, enquanto que a umidade diminuiu ao longo do processo, sendo
mais intenso em altas temperaturas;

Os campos de temperatura e do teor de umidade sobre a superficie do tijolo e em seu
interior mostraram a forte dependéncia do comportamento da secagem com a direcdo
do escoamento do ar no interior da estufa e das condicdes de secagem;

Houve variacdes tanto de umidade quanto de temperatura na superficie do tijolo,
evidenciando que uma condi¢ao de contorno convectiva é mais apropriada para este
tipo de secagem;

No aquecimento dentro da estufa, o ar quente transfere calor para o tijolo ceramico e,

ao passar pelo material, sofre uma leve diminuicdo em sua temperatura e se
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umidifica, principalmente préximo a superficie do tijolo e dentro das camadas limite
térmica, e de concentragao;

e O campo de velocidade no interior da estufa permitiu observar o comportamento da
velocidade do ar durante a passagem pelo tijolo. Na regiao vazada do tijolo, o ar
escoa com uma velocidade inferior as demais regides do dominio, o que justifica o
acumulo maior de umidade e a baixa temperatura observados no campo de massa de
agua e de temperatura no ar;

e O ar provoca a formagdo de vortices ao passar pelo tijolo ceramico, evidenciando a
importancia de escolher um modelo de turbuléncia na modelagem matematica;

e Devido a baixa velocidade de escoamento, a pressao no ar € praticamente invaridvel,

fato confirmado pelo campo de pressdo no ar.

5.2 Sugestoes para futuras pesquisas

Como sugestdes para futuros trabalhos pode-se citar:

e Estudar as tensdes térmicas e hidricas em tijolos ceramicos;

e Modificar a posi¢do do tijolo no interior da estufa e analisar como ela influencia nas
cinéticas de aquecimento e de secagem;

e Estudar a secagem do tijolo ceramico considerando propriedades termo-fisicas e de
massa variaveis;

e Analisar o efeito da umidade relativa do ar nas cinéticas de secagem e aquecimento
do tijolo;

e Aplicar a modelagem matematica em outros meios de secagem, como por exemplo
estufas maiores e a materiais com diferentes composi¢des quimicas;

e Realizar a secagem simultanea de dois ou mais tijolos para avaliar os novos campos

de temperatura e de umidade do ar no interior da estufa.
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ANEXO A

Dados de temperatura e massa de d4gua do tijolo usadas no teste de malha
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Tabela A.1: Evolucao temporal da temperatura no vértice do tijolo.

Temperatura [°C]

t [min] Experimental Malha A Malha B Malha C Malha D
0 26,1 26,1 26,1 26,1 26,1
10 42 37,0 37,0 37,0 37,0
20 443 44,8 44,8 44,8 44,8
30 45 51,4 51,4 51,4 51,4
40 49,2 57,2 57,2 57,2 57,2
50 54 62,3 62,3 62,3 62,3
60 57,2 66,8 66,8 66,8 66,8
70 60 70,7 70,7 70,7 70,7
80 63,8 74,2 74,2 74,2 74,2
90 65 77,2 77,2 77,2 77,2

100 67 79,9 79,9 79,9 79,9
110 69 82,3 82,3 82,3 82,3
120 69 84,4 84,4 84,4 84,4
130 69 86,2 86,2 86,2 86,2
140 69,9 87,9 87,9 87,9 87,9
150 70 89,3 89,3 89,3 89,3
160 70,1 90,6 90,6 90,6 90,6
170 72 91,7 91,7 91,7 91,7
180 73 92,7 92,7 92,7 92,7
190 74 93,5 93,5 93,5 93,5
200 75 94,3 94,3 94,3 94,3
230 76,7 96,1 96,1 96,1 96,1
260 84,3 97,3 97,3 97,3 97,3
290 87,3 98,2 98,2 98,2 98,2
320 89 98,8 98,7 98,7 98,7
350 90 99,1 99,1 99,1 99,1
380 91,3 99,4 99,4 99,4 99,4
440 92 99,7 99,7 99,7 99,7
500 92,1 99,9 99,9 99,9 99,9
560 92,3 99,9 99,9 99,9 99,9
620 92,8 100,0 100,0 100,0 100,0
680 92,7 100,0 100,0 100,0 100,0
740 93 100,0 100,0 100,0 100,0
800 93,1 100,0 100,0 100,0 100,0
860 93,2 100,0 100,0 100,0 100,0
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Tabela A.2: Evolucao temporal da massa de agua média no interior do tijolo.

Massa de agua no interior do tijolo [g]

t [min] Experimental Malha A Malha B Malha C Malha D
0 440 440 440 440 440
10 412 381 345 324 315
20 381 330 282 264 259
30 353 287 236 223 221
40 322 250 201 191 190
50 291 218 172 165 164
60 262 191 149 143 142
70 231 168 129 124 123
80 205 147 112 108 107
90 179 130 98 94 93

100 160 114 86 82 81
110 136 101 75 71 71
120 124 89 66 62 62
130 112 79 58 55 54
140 99 70 51 48 47
150 88 62 45 42 42
160 78 55 39 37 37
170 69 49 35 33 32
180 62 44 31 29 28
190 56 39 27 25 25
200 53 35 24 22 22
230 43 25 17 16 15
260 32 18 12 11 11
290 23 13 9 8 8
320 18 10 6 6 6
350 15 7 5 4 4
380 11 6 4 3 3
440 7 3 2 2 2
500 5 2 2 2 2
560 4 2 1 1 1
620 4 1 1 1 1
680 2 1 1 1 1
740 1 1 1 1 1
800 1 1 1 1 1
860 1 1 1 1 1
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ANEXO B

Célculos psicrométricos das condicdes iniciais e de contorno para cada condicao de

secagem.
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B.1. Secagem a 50°C

a) Dados:

e Temperatura do ar: 50°C (Silva, 2009)

e  Umidade relativa do ar: Uy = 20,8% (Silva, 2009)

e  Pressdo de vapor saturado a 50°C: Pyypor>™ = 0,1235 bar (Shapiro et al., 2005)
e  Massa especifica do ar seco a 50°C: gr= 1,092 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)

b) Calculos para as condicoes de contorno:
e Pressao de vapor:

P =U_P™ =0,208x0,1235bar = 0,0257bar (B.1)

vapor rel ™ vapor

e Razio de mistura (umidade absoluta):

P
0=0,622—"_ —(),622 0,0257bar _0,0162 "8 38u8 (B.2)
P-P 1,01325bar —0,0257bar kg ar seco

vapor

e Vazao volumétrica de ar seco na entrada da estufa:
3

W =U A =005".025m*=0,0125" (B.3)

ar seco ar seco” “estufa
S N

e Vazao massica de ar seco:

3
”ggrseco = hWar seco 1’ 092k_g3 : 05 Olzsm_ = 1a 365x 10_2 k_g
m s s
"ggr seco = 13’ 65§ (B4)
s
e Vazdo madssica de dgua:
&, = onk . =0,0162x13,655 =0,22092 & (B.5)
s s

¢) Calculos para as condicoes iniciais:
e Massa de ar seco no interior da estufa:

V

estufa

m

ar seco paI seco

= 1,092]‘—”:-0,149;%3 =0,162 kg
e
m, . =162 g (B.6)

ar seco

e Massa de dgua no interior da estufa:
m,. =om, . =0,0162x162g =2,62601 g (B.7)

agua *"""ar seco
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B.2. Secagem a 60°C

a) Dados:

e Temperatura do ar: 60°C (Silva, 2009)

e Umidade relativa do ar: Uyl = 13,58% (Silva, 2009)
Pressio de vapor saturado a 60°C: Pyapor>™ = 0,1994 bar (Shapiro et al., 2005)
e Massa especifica do ar seco a 60°C: gr= 1,060 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)

b) Calculos para as condicoes de contorno:
e Pressdo de vapor:

P =U_P™ =0,1358x0,1994bar = 0,027 1bar (B.8)

vapor rel ~ vapor

e Razio de mistura (umidade absoluta):

P
0=0,622—""_ _() 622 0,0271bar :0’0171w (B.9)
P=P, 1,01325bar —0,0271bar kg ar seco
e Vazao volumétrica de ar seco na entrada da estufa:
3
War seco = Uar secerstufa = 0’ 06@ ' O’ 2577’12 = O’ Olsom_ (B 10)
s s
e Vazao massica de ar seco:
3
k= PWor oo = 1, ()60k—g3 . 0,0150m— =1,589%x107 k_g
m s K
"ggrseco :15’89§ (Bll)
Ry
e Vazdo madssica de dgua:
e, = ok, . =0,0171x15895 (B.12)
S
¢) Calculos para as condicées iniciais:
e Massa de ar seco no interior da estufa:
My oo = PVrseco = bs 060k—‘g:-0,149m3 =0,157 kg
"
m =157 ¢ (B.13)

e Massa de dgua no interior da estufa:
m,. =m.m =0,0171x157g =2,68886 g (B.14)

agu. ar seco
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B.3. Secagem a 70°C

a) Dados:
e Temperatura do ar: 70°C (Silva, 2009)
e Umidade relativa do ar: Uyl = 7,68% (Silva, 2009)
e Pressdo de vapor saturado a 70°C: Pyapor>™ = 0,3119 bar (Shapiro et al., 2005)
e Massa especifica do ar seco a 70°C: gr= 1,029 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)

b) Calculos para as condicoes de contorno:
e Pressdo de vapor, Pyapor:

P =U_P™ =0,0768x0,3119bar = 0,0240bar (B.15)

vapor rel ™ vapor

e Razio de mistura (umidade absoluta):

P
©=0,622—2"_ —(,622 0,0240bar —0,015]_Xg agua (B.16)
P-P 1,01325bar —0,0240bar kg ar seco

vapor

e Vazao volumétrica de ar seco na entrada da estufa:
3

W =U A =007".0,25m*=0,0175"- (B.17)

ar seco ar seco” “estufa
S N

e Vazao massica de ar seco:
3

e =W, =1.020%8 00175 —1.8x102 X%
m

ar seco ar seco
S S

—18& (B.18)

ar seco
S

e Vazdo madssica de dgua:

&, =k . =00151x185 =0,27112% (B.19)

agua ar seco
S S

¢) Calculos para as condic¢oes iniciais:
e Massa de ar seco no interior da estufa:

My oo = PV seco = 1,029k—§-0,149m3 =0,153 kg
m
m_.. =153g (B.20)

ar seco

e Massa de dgua no interior da estufa:
m,_ . =om, . =0,0151x153g =2,30198 g (B.21)

agua *"""ar seco



B.4. Secagem a 80°C

a) Dados:

Temperatura do ar: 80°C (Silva, 2009)
Umidade relativa do ar: Uyl = 4,68% (Silva, 2009)
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e Pressdo de vapor saturado a 80°C: Pyapor>™ = 0,4739 bar (Shapiro et al., 2005)

Massa especifica do ar seco a 80°C: gr= 1,000 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)

b) Calculos para as condicées de contorno:

Pressao de vapor:
P, =U_P" =0,0468x0,4739ar =0,0222bar

vapor rel ™ vapor

Razio de mistura (umidade absoluta):

0,4739bar kg agua

P
®=0,622—"— =0,622 =0,0139

P—P, 1,01325bar —0,473%9bar kg ar seco
Vazao volumétrica de ar seco na entrada da estufa:
3

W =U A =0,08.0,25m* =0,027

ar seco ar seco” “estufa
N S

Vazdo massica de ar seco:

3
e = p,W, .. =1.000%8 0,02 —1,999x102 X8
m S

ar seco ar seco S

ar seco

s =19,998
R

Vazdo méssica de dgua:

& —onk  =0,0139x19,998 =0,27827 5
S

agua ar seco
S

¢) Calculos para as condicdes iniciais:

Massa de ar seco no interior da estufa:
_ _ kg 3
My oo = PV seco = 1,000—--0,149m" = 0,149 kg
m

m_ . =149 g

ar seco

Massa de 4gua no interior da estufa:
m,. =m.m =0,0139%x149¢ =2,06730 g

agu. ar seco

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)
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B.5. Secagem a 90°C

a) Dados:
e Temperatura do ar: 90°C (Silva, 2009)
e Umidade relativa do ar: U = 3,3% (Silva, 2009)
e Pressdo de vapor saturado a 90°C: Pyapor>™ = 0,7014 bar (Shapiro et al., 2005)
e Massa especifica do ar seco a 90°C: gr= 0,972 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)

b) Calculos para as condicoes de contorno:
e Pressdo de vapor:

P =U_P™ =0,033x0,7014bar = 0,023 1bar (B.29)

vapor rel ™ vapor

e Razio de mistura (umidade absoluta):

P
©=0,622—2"_ —(,622 0,0231bar _0,0145 g 3gua (B.30)
P-P 1,01325bar —0,0231bar kg ar seco

vapor

e Vazao volumétrica de ar seco na entrada da estufa:
3

W =U A =0092.0,25m* =0,02257 (B.3D)

ar seco ar seco” “estufa
S S

e Vazao massica de ar seco:
3

e = p W, =0972°5 0,0025" ~2,187x102 %8
m

ar seco ar seco
S S

ar seco

& =21.878 (B.32)
R)

e Vazdo massica de dgua:

&, =k . =0,0145x21,875 =0,31820% (B.33)
N

agua ar seco
S

¢) Calculos para as condic¢oes iniciais:
e Massa de ar seco no interior da estufa:

k
mar seco pfvd.r seco — 0’ 972m_g'; . 03149m3 = 0’144 kg

m,_ =lddg (B.34)

ar seco

e Massa de dgua no interior da estufa:
m,. =om, . =0,0145x144g =2,10014 g (B.35)

agua *"""ar seco



185

B.6. Secagem a 100°C

a) Dados:
e Temperatura do ar: 100°C (Silva, 2009)
e Umidade relativa do ar: U = 1,8% (Silva, 2009)
e Pressdo de vapor saturado a 100°C: Pyapor>™ = 1,0140 bar (Shapiro et al., 2005)
e Massa especifica do ar seco a 100°C: gr= 0,946 kg/m3 (Shapiro et al., 2005)

b) Calculos para as condicoes de contorno:
e Pressdo de vapor:

P =U_P™ =0,018x1,0140bar = 0,0183bar (B.36)

vapor rel ™ vapor

e Razio de mistura (umidade absoluta):

P
©=0,622—2"_ —(),622 0,0183bar _0,0114_Keagua (B.37)
P-P 1,01325bar —0,0183bar kg ar seco

vapor

e Vazao volumétrica de ar seco na entrada da estufa:
3

W =U A =0012.0,25m* =0,025" (B.38)

ar seco ar seco” “estufa
S S

e Vazao massica de ar seco:

3
7% o = P Warieeo = 05 946k_g3 -0, 025 = 2,365x107 kg
m s s
nggr seco = 23’65§ (B39)
s
e Vazdo madssica de dgua:
. = onk, . =0,0114x23,655 =0,26984 5 (B.40)
S S
¢) Calculos para as condic¢oes iniciais:
e Massa de ar seco no interior da estufa:
My oo = P Ve seco = 0 946k—€-0,149m3 =0,141 kg
"
m . =l4lg (B41)

e Massa de dgua no interior da estufa:
m . =wm, . =00114x141g =1,60376 g (B.42)

agua *" " "ar seco
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ANEXO C

Dados de temperatura e coeficiente de transferéncia de calor convectiva em fungdo

do tempo de secagem
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Tabela C.1: Evolucao temporal da temperatura no vértice do tijolo e do coeficiente de transferéncia de
calor convectivo para secagem a 50°C.

T [°C] he T [°C] he
t [min] . . Numérico |t [min] - - Numérico
Experimental | Numérico [W/(m2.K)] Experimental | Numérico [W/(m2.K)]

0 20,6 20,6 0,0415 250 32,8 35,5 0,9655
10 25,2 22,4 0,9737 260 33,6 35,9 0,9653
20 28,5 23,6 0,9732 270 33,8 36,2 0,9650
30 28,5 24,6 0,9728 280 34,1 36,5 0,9648
40 28,8 25,5 0,9724 290 34,4 36,8 0,9645
50 29,1 26,2 0,9719 300 34,2 37,1 0,9643
60 29,1 26,9 0,9715 310 34,4 37,4 0,9641
70 29,6 27,6 0,9711 320 33,7 37,7 0,9639
80 29,6 28,2 0,9708 330 36,5 38,0 0,9637
90 29,2 28,8 0,9704 360 37,3 38,8 0,9631
100 29,7 29,3 0,9700 390 38,4 39,5 0,9625
110 30,7 29,9 0,9697 420 39,4 40,2 0,9620
120 29,8 30,3 0,9693 450 39 40,9 0,9615
130 29,7 30,8 0,9690 480 39,1 41,5 0,9611
140 29,8 31,3 0,9686 510 40,3 42,0 0,9607
140 30,9 31,7 0,9683 540 40,8 42,6 0,9603
160 31,3 32,2 0,9680 570 40,3 43,0 0,9599
170 31,5 32,6 0,9677 630 41,2 43,9 0,9593
180 30,8 33,0 0,9674 690 40,4 447 0,9587
190 30,9 33,4 0,9671 750 40,5 45,4 0,9582
200 30,6 33,8 0,9668 810 40,9 46,0 0,9578
210 31,7 34,1 0,9665 870 40,9 46,5 0,9574
220 31,1 34,5 0,9663 930 41,8 47,0 0,9570
230 32,6 34,9 0,9660 990 41,2 473 0,9568
240 32,3 35,2 0,9658 - - - -
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Tabela C.2: Evolucao temporal da temperatura no vértice do tijolo e do coeficiente de transferéncia de

calor convectivo para secagem a 60°C.

T [°C] he T [°C] he
t [min] Experimental | Numérico Numérico f ¢ [min] Experimental | Numérico Numérico
[W/(m2.K)] [W/(m2.K)]

0 20,5 20,50 0,040 220 37,8 40,57 1,070
10 25,7 23,26 1,082 230 38,7 41,06 1,070
20 27,7 24,99 1,081 240 39,5 41,54 1,069
30 28,6 26,45 1,080 250 40,5 42,00 1,069
40 29,8 27,71 1,079 260 40,9 42,45 1,068
50 30,9 28,85 1,079 270 41,7 42,89 1,068
60 29,2 29,87 1,078 280 42,2 43,31 1,068
70 31,7 30,82 1,078 290 42,6 43,73 1,067
80 31,3 31,70 1,077 300 434 44,14 1,067
90 32 32,53 1,076 310 43,6 44,53 1,067
100 31,3 33,31 1,076 340 46,3 45,65 1,066
110 32,5 34,05 1,075 370 46,3 46,70 1,065
120 32,7 34,76 1,075 400 47,6 47,66 1,064
130 33,2 35,43 1,074 430 48,2 48,55 1,064
140 34 36,08 1,074 460 49 49,38 1,063
150 35,3 36,71 1,073 490 49 50,15 1,062
160 35,2 37,32 1,073 520 49,4 50,86 1,062
170 35,2 37,90 1,072 580 49,8 52,14 1,061
180 36,3 38,47 1,072 640 50,3 53,23 1,060
190 36,5 39,02 1,071 700 50,1 54,18 1,059
200 37,5 39,55 1,071 760 50,2 54,99 1,058
210 37,3 40,07 1,070 820 50,2 55,68 1,058
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Tabela C.3: Evolucao temporal da temperatura no vértice do tijolo e do coeficiente de transferéncia de
calor convectivo para secagem a 70°C

T [°C] hc T [°C] hc
t [min] Experimental | Numérico Numérico f ¢ [min] Experimental | Numérico Numérico
[W/(m2.K)] [W/(m2.K)]

0 26,0 26,0 0,039 210 52,1 49,1 1,161
10 36,5 29.4 1,175 220 52,2 49,6 1,160
20 38,2 31,5 1,174 230 53,2 50,2 1,160
30 36,9 33,2 1,173 240 53,8 50,7 1,160
40 37,0 34,7 1,172 250 54,8 51,2 1,159
50 38,6 36,0 1,171 260 55,3 51,7 1,159
60 39,0 37,3 1,170 290 59,7 53,2 1,157
70 41,0 38,4 1,170 320 60,6 54,5 1,156
80 39,0 39,4 1,169 350 61,5 55,7 1,155
90 40,3 40,4 1,168 380 62,3 56,8 1,154
100 41,2 41,3 1,168 410 63,0 57,9 1,153
110 41,7 42,1 1,167 440 62,3 58,8 1,153
120 41,3 43,0 1,166 470 62,5 59,7 1,152
130 43,0 43,7 1,166 530 62,9 61,2 1,150
140 42,5 44,5 1,165 590 64,1 62,5 1,149
150 42,5 45,2 1,164 650 63,3 63,6 1,149
160 46,2 45,9 1,164 710 64,1 64,6 1,150
170 46,9 46,6 1,163 770 64,7 65,4 1,147
180 47,7 47,2 1,162 830 64,7 66,1 1,146
190 48,2 47,9 1,162 890 63,8 66,7 1,146
200 50,1 48,5 1,162 950 63,6 67,2 1,146
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Tabela C.4: Evolucao temporal da temperatura no vértice do tijolo e do coeficiente de transferéncia de
calor convectivo para secagem a 80°C.

T [°C] hc T [°C] hc
t [min] . B Numérico t : . Numérico
Experimental | Numérico | pywy(m2.K)] [min] | Experimental | Numérico [W/(m2.K)]

0 21,4 21,4 1,267 210 57,7 53,6 1,246
10 33,6 26,2 1,266 220 58,8 54,3 1,245
20 34,8 29,2 1,264 230 59,3 55,1 1,245
30 37,2 31,7 1,263 240 61,8 55,8 1,244
40 37,1 33,8 1,262 250 59,7 56,5 1,243
50 36,5 35,7 1,261 260 62,7 57,2 1,243
60 39,1 37,4 1,259 270 62,2 57,8 1,241
70 40,1 38,9 1,258 300 67,6 59,7 1,240
80 43,3 40,4 1,257 330 68,3 61,4 1,238
90 42,8 41,7 1,256 360 67,6 62,9 1,237
100 44,1 43,0 1,255 390 68,7 64,4 1,236
110 45,7 44,2 1,254 420 67,1 65,6 1,235
120 47,2 45,3 1,253 450 68,3 66,8 1,234
130 49,2 46,4 1,252 480 68,9 67,9 1,232
140 50,3 47,4 1,251 540 69,7 69,8 1,231
150 51,1 48,4 1,251 600 70,3 71,5 1,229
160 51,6 493 1,250 660 69,7 72,8 1,228
170 52,2 50,2 1,249 720 69,7 73,9 1,227
180 53,1 51,1 1,248 780 69 74,9 1,227
190 54,2 52,0 1,247 840 69,1 75,7 1,226
200 55,5 52,8 1,247 900 69,2 76,4 1,246
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Tabela C.5: Evolucao temporal da temperatura no vértice do tijolo e do coeficiente de transferéncia de

calor convectivo para secagem a 90°C.

T [°C] hc T [°C] hc
t [min] Experimental | Numérico Numérico f ¢ [min] Experimental | Numérico Numérico
[W/(m2.K)] [W/(m2.K)]

0 21,0 21,0 0,037 180 60,5 57,4 1,326
10 34,8 27,1 1,349 190 61,8 58,5 1,325
20 36,0 30,8 1,347 200 64,7 59,4 1,324
30 38,5 33,8 1,346 210 66,2 60,4 1,323
40 40,0 36,5 1,344 220 67,2 61,3 1,322
50 41,1 38,8 1,342 230 66,1 62,2 1,321
60 43,0 40,9 1,341 240 66,8 63,0 1,321
70 44,0 42,8 1,339 270 73,3 65,4 1,320
80 45,5 44,5 1,338 300 75,1 67,6 1,319
90 47,2 46,1 1,336 330 77,0 69,5 1,318
100 48,3 47,7 1,335 360 76,6 71,3 1,316
110 52,8 49,1 1,334 390 76,9 73,0 1,314
120 53,4 50,5 1,332 450 77,1 75,8 1,313
130 57,0 51,7 1,331 510 78,9 78,2 1,311
140 58,1 53,0 1,330 570 78,5 80,2 1,308
150 59,1 54,2 1,329 630 78,5 81,8 1,306
160 61,0 55,3 1,328 690 77,5 83,2 1,302
170 62,2 56,4 1,327 - - - -
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Tabela C.6: Evolucao temporal da temperatura no vértice do tijolo e do coeficiente de transferéncia de
calor convectivo para secagem a 100°C.

T [°C] he T [°C] he
t [min] . B Numérico | t [min] : ) Numérico
Experimental | Numérico [W/(m2.K)] Experimental | Numérico [W/(m2.K)]

0 26,1 26,1 0,036 180 73,0 66,5 1,394
10 42,0 33,0 1,420 190 74,0 67,5 1,393
20 443 37,1 1,418 200 75,0 68,6 1,392
30 45,0 40,5 1,416 230 76,7 71,5 1,389
40 49,2 43,5 1,414 260 84,3 74,2 1,386
50 54,0 46,0 1,412 290 87,3 76,6 1,384
60 57,2 48,3 1,410 320 89,0 78,7 1,382
70 60,0 50,4 1,409 350 90,0 80,7 1,380
80 63,8 52,4 1,407 380 91,3 82,4 1,378
90 65,0 54,1 1,406 440 92,0 85,5 1,375
100 67,0 55,8 1,404 500 92,1 88,0 1,373
110 69,0 57,4 1,403 560 92,3 90,1 1,371
120 69,0 58,9 1,401 620 92,8 91,8 1,369
130 69,0 60,3 1,400 680 92,7 93,3 1,368
140 69,9 61,6 1,399 740 93,0 94,4 1,367
150 70,0 62,9 1,397 800 93,1 95,4 1,366
160 70,1 64,1 1,396 860 93,2 96,2 1,365
170 72,0 65,3 1,395 - - - -
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ANEXO D

Dados da massa de 4gua em fun¢do do tempo de secagem.
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Tabela D.1: Evolucao temporal da massa de agua no tijolo para secagem a 50°C.

Massa de agua [g] Massa de dgua [g]
t [min] . . t [min] : .
Experimental | Numérico Experimental | Numérico
0 365 365 250 118 116
10 354 345 260 111 111
20 342 327 270 105 106
30 331 311 280 99 102
40 322 296 290 95 98
50 309 281 300 89 94
60 294 268 310 86 90
70 285 256 320 81 86
80 273 244 330 68 83
90 261 233 360 57 73
100 251 222 390 48 65
110 239 213 420 38 57
120 228 203 450 36 50
130 217 194 480 31 45
140 209 186 510 27 39
140 198 178 540 24 35
160 190 170 570 20 31
170 181 163 630 16 24
180 181 156 690 13 19
190 161 149 750 11 15
200 153 143 810 7 12
210 146 137 870 7 9
220 139 131 930 6 7
230 130 126 990 5 6
240 123 121 - - -
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Tabela D.2: Evolucao temporal da massa de agua no tijolo para secagem a 60°C.

Massa de dgua [g] Massa de agua [g]
t [min] : : t [min] ; ;
Experimental | Numérico Experimental | Numérico

0 386 386 220 106 115
10 373 362 230 99 109
20 358 342 240 93 104
30 342 322 250 87 98
40 326 305 260 81 93
50 312 288 270 77 89
60 297 272 280 71 84
70 282 258 290 67 80
80 269 244 300 63 76
90 254 231 310 60 72
100 239 219 340 50 61
110 223 207 370 42 52
120 211 196 400 35 45
130 197 186 430 31 38
140 183 176 460 25 33
150 168 167 490 22 28
160 159 158 520 20 24
170 149 150 580 15 18
180 138 142 640 12 13
190 129 135 700 9 10
200 122 128 760 7 7

210 114 122 820
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Tabela D.3: Evolucao temporal da massa de agua no tijolo para secagem a 70°C.

Massa de agua [g] Massa de agua [g]
t [min] . | t [min] : .
Experimental | Numérico Experimental | Numérico
0 408 408 210 90 107
10 391 381 220 85 100
20 369 357 230 78 94
30 348 334 240 71 88
40 327 314 250 67 83
50 307 294 260 63 78
60 286 276 290 50 65
70 263 259 320 40 54
80 247 243 350 32 44
90 233 228 380 27 37
100 218 214 410 23 31
110 200 201 440 19 25
120 188 188 470 18 21
130 173 177 530 12 15
140 160 166 590 9 10
150 148 156 650 8 7
160 136 146 710 6 5
170 123 137 770 5 3
180 114 129 830 4 2
190 106 121 890 3 2
200 97 114 950 3 1




Tabela D.4: Evolucao temporal da massa de agua no tijolo para secagem a 80°C.

Massa de agua [g]

t

Massa de agua [g]

t [min] : : . . .
Experimental | Numérico | [min] | Experimental | Numérico
0 394 394 210 59 87
10 377 366 220 54 81
20 354 340 230 48 76
30 329 316 240 44 70
40 303 294 250 41 66
50 278 274 260 37 61
60 255 255 270 34 57
70 230 237 300 26 46
80 194 221 330 22 37
90 183 205 360 17 30
100 167 191 390 14 25
110 150 178 420 10 20
120 136 166 450 10 16
130 122 154 480 8 13
140 109 143 540 6 9
150 100 134 600 4 6
160 91 124 660 2 4
170 84 116 720 2 3
180 76 108 780 1 2
190 70 100 840 1 1
200 65 94 900 1 1
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Tabela D.5: Evolucao temporal da massa de agua no tijolo para secagem a 90°C.

Massa de dgua [g] Massa de dgua [g]
t [min] . . t [min] . )
Experimental | Numérico Experimental | Numérico
0 420 420 180 71 102
10 396 387 190 65 94
20 370 358 200 59 87
30 343 330 210 54 80
40 315 305 220 49 74
50 288 282 230 46 69
60 260 260 240 42 64
70 232 241 270 32 51
80 203 222 300 24 40
90 181 205 330 20 32
100 165 190 360 16 25
110 146 176 390 15 20
120 132 162 450 9 13
130 116 150 510 7 8
140 104 139 570 5 5
150 95 128 630 4 3
160 85 119 690 4 2
170 76 110 - - -
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Tabela D.6: Evolucao temporal da massa de agua no tijolo para secagem a 100°C.

Massa de dgua [g] Massa de dgua [g]
t [min] . . t [min] . )
Experimental | Numérico Experimental | Numérico
0 440 440 180 62 96
10 412 403 190 56 88
20 381 370 200 53 81
30 353 340 230 43 63
40 322 312 260 32 49
50 291 286 290 23 38
60 262 263 320 18 30
70 231 242 350 15 23
80 205 222 380 11 18
90 179 204 440 7 11
100 160 187 500 5 7
110 136 172 560 4 4
120 124 158 620 4 3
130 112 145 680 2 2
140 99 134 740 1 1
150 88 123 800 1 1
160 78 113 860 1 1
170 69 104 - - -
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ANEXO E

Gradientes de massa de dgua e coeficiente de transferéncia de massa convectiva em

funcao do tempo de secagem.
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Tabela E.1: Massa de agua, gradientes de massa de agua na superficie do tijolo e coeficientes de
transferéncia de massa convectivo para secagem a 50°C (Magua_eq = 3,405 g, Miijoto_seco = 2613 g).

t [min] ‘?gr}/ﬁj‘ ‘?Igr}/ri]y ?g;/rg]z [ag %a] o B (8] By 0] bz (/s ]
10 | 235 | 227 | 136 2585 | 192 | 339E-05 | -328E-07  -197E-07 -3,73E-04
20 | 220 | 2,10 | 125 | 2472 | 183 | 335E-05 | -3,19B-07 @ -1,89E-07 -3,75E-04
30 | 208 | 196 | 111 | 2367 | 174 | 332E05 | -312B-07 | -177B-07 | -3.78E-04
4 | -197 | 1,83 | 095 | 2268 & 166 | 331E-05 | -3,07B-07 | -1,59E-07 -3,80E-04
50 | -188 | 1,72 | 078 | 2174 159 | 330E-05 | -3.03B-07 | -138E-07 -3.82E-04
60 | -179 | 1,63 | 061 | 2085 152 | 329E-05 | -3,00B-07 @ -1,13E-07 -3,84E-04
70 | <170 | 154 | 044 | 2000 145 | 3.29E-05 | -2.97E-07 | -841E-08 -3.86E-04
80 | -163 | 146 | 026 | 1919 | 138  329E-05 | -2.94E-07 | -529E-08 -3.88E-04
90 | -155 | 138 | 009 1841 132 | 3.29E-05 | -2.93B-07 | -195B-08 -3.90E-04
100 | -148 | 131 | -007 | 1766 126 | 329E-05 | -291E-07 | 1,57E-08 -392E-04
110 | -142 | 125 | -023 | 1694 | 121 | 329E-05 | -290E-07 | 523E-08 | -393E-04
120 | -136 | 1,19 | -037 | 1626 | 116 | 329E-05 | -2,89E-07 | 898E-08 | -395E-04
130 | -130 | 1,13 | -0,50 | 1560 | 111 | 330E-05 | -2,88E-07 | 128E-07 | -397E-04
140 | -124 | 1,08 | -0,63 | 1496 | 106 | 330E-05 | -287E-07 | 166E-07 | -398E-04
150 | -119 | 1,03 | -0,74 | 1436 | 101 | 330E-05 | -2,87E-07 | 2.05B-07 | -399E-04
160 | -114 | 098 | -0.83 | 1377 | 97 | 331E-05 | -286E-07 @ 243E-07 | -4,01E-04
170 | -109 | 094 | -092 | 1322 | 93 | 331E-05 | -286E-07 @ 281E-07 | -4,02E-04
180 | -104 | 090 | -1,00 | 1268 | 89 | 332E-05  -286E-07 | 318E-07 | -4,03E-04
190 | -100 | 086 | -1,07 | 1217 | 85 | 333E-05 -286E-07 | 3.55B-07 | -4,05E-04
200 | 96 | 082 | -113 | 1167 | 82 | 333E-05 | -2.86E-07 | 391E-07 | -4,06E-04
210 | 92 | 079 | 117 | 1120 | 78 | 334E-05 | -2.86E-07 | 427E-07 | -4,07E-04
220 | 88 | 075 | -121 | 1075 | 75 | 334E-05 | -2.86E-07 | 4,62E-07 | -4,08E-04
230 | -84 | 072 | -125 1031 | 72 | 335E-05 | -2.87E-07 | 495E-07 | -4,10E-04
240 | 81 | 069 | -127 | 989 | 69 | 3.36E-05 | -2.87E-07 | 528E-07 | -4,11E-04
250 | 78 | 066 | -129 | 949 | 66 | 3,37E-05 | -2.88E-07 | 5.60E-07 | -4,12E-04
260 | 74 | 064 | 130 | 911 | 64 | 337E-05 | -2.88E-07 | 591E-07 | -4,13E-04
270 | 71 | 061 | -131 | 874 | 61 | 338E-05 | -2.89E-07 | 622E-07 | -4,14E-04
280 | 68 | 058 | -131 839 | 58 | 3,39E-05 | -2.89E07 | 651E-07 | -4,16E-04
290 | 66 | 056 | -131 805 | 56 | 340E-05 | -2.90E-07 | 6,79E-07 | -4,17E-04
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300 -63 0,54 | -1,30 | 772 54 3,41E-05 | -2,91E-07 | 7,07E-07 | -4,18E-04
310 -60 0,51 | -1,30 | 741 52 3,42E-05 | -2,92E-07 | 7,34E-07 | -4,20E-04
320 -58 0,49 | -1,28 | 711 49 3,43E-05 | -2,92E-07 | 7,60E-07 | -4,21E-04
330 -56 0,47 | -1,27 | 682 47 3,44E-05 | -2,93E-07 | 7,85E-07 | -4,22E-04
360 -49 042 | -1,21 603 42 3,47E-05 | -2,96E-07 | 8,56E-07 | -4,27E-04
390 -43 0,37 | -1,14 | 533 37 3,51E-05 | -3,00E-07 | 9,21E-07 | -4,32E-04
420 -38 0,33 | -1,06 | 471 33 3,56E-05 | -3,04E-07 | 9,82E-07 | -4,38E-04
450 -34 0,29 | -098 | 417 29 3,61E-05 | -3,09E-07 | 1,04E-06 | -4,44E-04
480 -30 0,26 | -0,89 | 368 26 3,67E-05 | -3,14E-07 | 1,09E-06 | -4,52E-04
510 -26 0,23 | -0,81 326 23 3,74E-05 | -3,20E-07 | 1,15E-06 | -4,60E-04
540 -23 0,20 | -0,74 | 288 20 3,83E-05 | -3,28E-07 | 1,20E-06 | -4,71E-04
570 -21 0,18 | -0,67 | 255 18 3,92E-05 | -3,36E-07 | 1,26E-06 | -4,83E-04
630 -16 0,14 | -0,54 | 200 14 4,18E-05 | -3,59E-07 | 1,39E-06 | -5,14E-04
690 -13 0,11 | -0,43 156 11 4,56E-05 | -3,92E-07 | 1,55E-06 | -5,61E-04
750 -10 0,09 | -0,34 122 9 5,16E-05 | -4,44E-07 | 1,78E-06 | -6,35E-04
810 -8 0,07 | -0,27 96 7 6,20E-05 | -5,33E-07 | 2,16E-06 | -7,62E-04
870 -6 0,05 | -0,21 75 5 8,34E-05 | -7,18E-07 | 2,93E-06 | -1,03E-03
940 -5 0,04 | -0,16 57 4 1,75E-04 | -1,51E-06 | 6,20E-06 | -2,15E-03
950 -4 0,04 | -0,16 54 4 2,15E-04 | -1,85E-06 | 7,61E-06 | -2,64E-03
960 -4 0,04 | -0,15 52 4 2,80E-04 | -2,42E-06 | 9,95E-06 | -3,45E-03
970 -4 0,04 | -0,14 50 4 4,12E-04 | -3,55E-06 | 1,46E-05 | -5,07E-03
980 -4 0,03 | -0,14 48 4 8,08E-04 | -6,97E-06 | 2,87E-05 | -9,94E-03
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Tabela E.2: Massa de agua, gradientes de massa de agua na superficie do tijolo e coeficientes de
transferéncia de massa convectivo para secagem a 60°C (Magua_eq = 3,083 g, miijoto_seco = 2609 g).

t [min] ‘?gr}/ﬁj‘ ‘?Igr}/rif ?g;/rg]z [ag %a] " P 0] | by (0] bz [0S] | b [
10 | -267 | 274 | 1,68 | 2841 = 206 | 3,80B-05 -3,91E-07 | -240E-07 -4,04E-04
20 | 251 | 254 | 144 2696 195 | 3,79E-05 | -3.82E-07  -2,18E-07 -4,07E-04
30 | 238 | 236 | 114 | 2560 = 184 | 3,79E-05 | -3,77E-07 | -1,82E-07 | -4,09E-04
40 | 225 | 221 | 081 | 2430 | 175 | 3,81E-05 | -3,74E-07 | -137E-07  -4,10E-04
50 | 214 | 208 | 049 | 2307 = 165 | 3,82E-05 | -3,71E-07 | -8,69E-08  -4,12E-04
60 | 203 | 195 018 2189 156 | 3,83E-05 -3,69E-07  -3.43E-08 -4,13E-04
70 | -193 | 184 | -0,09 | 2077 = 148 | 3,85E-05 | -3,68E-07 & 1.85E-08 | -4,15E-04
80 | -183 | 174 | -033 | 1970 | 140 | 386E-05 | -3,67E-07 | 7.00E-08 -4,16E-04
90 | -174 | 164 | -053 | 1868 = 133 | 3,88E-05 | -3,67E-07 | 1,19E-07 | -4,17E-04
100 | -165 | 155 | -070 | 1771 | 126 | 3,89E-05 | -3,67E-07 | 1,66E-07 | -4,18E-04
110 | -157 | 147 | -084 | 1680 = 119 | 391E-05 | -3,67E-07 | 2,09E-07 | -4,19E-04
120 | -149 | 139 | -094 | 1593 = 113 | 3,92B-05 | -3,67E-07 | 2.49E-07 -4,20E-04
130 | -141 | 132 -1,03 | 1510 | 107 | 3,93E-05 | -3,67E-07 | 2,86E-07 | -4,20E-04
140 | -134 | 125  -1,09 | 1432 101 | 3,95B-05 | -3,68E-07 | 3.20B-07 -4,21E-04
150 | -127 | 118  -1,13 | 1358 | 96 | 3,96E-05 | -3,68E-07 | 3,50E-07 | -4,22E-04
160 | -121 | 1,12 -1,15 | 1287 = 91 | 3,97B-05 | -3,69E-07 | 3,79E-07 -4,23E-04
170 | -115 | 1,06 | -1,16 | 1220 | 86 | 3,98E-05 | -3,70E-07 | 4,04E-07 | -4,24E-04
180 | -109 | 1,01 | -1,17 | 1157 | 82 | 4,00E-05 | -3,70E-07 | 428E-07 | -4,25E-04
190 | -103 | 096  -1,16 | 1097 | 78 | 4,01E-05 | -3,71E-07 | 449E-07 | -4,25E-04
200 | -98 | 091 | -1,14 | 1040 | 74 | 402E-05 | -3,72E-07 | 4.68E-07 | -4,26E-04
210 | -93 | 086 | -1,12 | 986 | 70 | 403E-05 | -3,73E-07 | 4.85E-07 -4,27E-04
220 | -88 | 082 | -1,09 | 935 | 66 | 404E-05 | -3,74E-07 | 501E-07 -4,28E-04
230 | -84 | 077 | -1,07 | 887 | 63 | 406E-05  -3,75E-07 | 516E-07 | -4,29E-04
240 | 79 | 073 | -1,03 | 841 | 60 | 407E-05 | -3,76E-07 | 529E-07 -431E-04
250 | 75 | 070 | -1,00 | 797 | 57 | 408E-05 | -3,77E-07 @ 541E-07 | -4,32E-04
260 | 72| 066 | -097 | 756 | 54 | 410E-05 | -3,79E-07 | 553E-07 | -4,33E-04
270 | -68 | 063 | 093 | 717 | 51 | 411E-05 | -3,80E-07 | 563E-07 -4,34E-04
280 | -64 | 060 | 0,89 | 680 | 48 | 412E-05  -381E-07 | 572B-07 -436E-04
290 | -61 | 056 | -0.86 | 645 | 46 | 4,14E-05 | -3.83E-07 | 581B-07 -4,37E-04
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300 -58 0,54 | -0,82 | 612 43 4,15E-05 | -3,84E-07 | 5,90E-07 | -4,39E-04
310 -55 0,51 | -0,79 | 580 41 4,17E-05 | -3,86E-07 | 5,98E-07 | -4,40E-04
340 -47 0,43 | -0,69 | 495 35 4,23E-05 | -3,91E-07 | 6,19E-07 | -4,46E-04
370 -40 0,37 | -0,60 | 422 30 4,29E-05 | -3,97E-07 | 6,39E-07 | -4,53E-04
400 -34 0,32 | -0,51 | 361 26 4,37E-05 | -4,05E-07 | 6,58E-07 | -4,61E-04
430 -29 0,27 | -0,44 | 308 22 4,46E-05 | -4,14E-07 | 6,77E-07 | -4,71E-04
460 -25 0,23 | -0,38 | 263 19 4,58E-05 | -4,24E-07 | 6,99E-07 | -4,83E-04
490 -21 0,20 | -0,33 | 224 16 4,7712E-05 | -4,38E-07 | 7,24E-07 | -4,98E-04
520 -18 0,17 | -0,28 192 14 4,90E-05 | -4,55E-07 | 7,54E-07 | -5,18E-04
580 -13 0,12 | -0,20 | 140 10 5,42E-05 | -5,04E-07 | 8,39E-07 | -5,73E-04
640 -10 0,09 | -0,15 102 7 6,36E-05 | -5,91E-07 | 9,85E-07 | -6,72E-04
700 -7 0,07 | -0,11 75 6 8,32E-05 | -7,73E-07 | 1,29E-06 | -8,79E-04
760 -5 0,05 | -0,08 54 4 1,44E-04 | -1,34E-06 | 2,24E-06 | -1,52E-03
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Tabela E.3: Massa de agua, gradientes de massa de agua na superficie do tijolo e coeficientes de
transferéncia de massa convectivo para secagem a 70°C (Magua_eq = 0,869 g, miijoto_seco = 2647 g).

[min] ‘?gr}/ﬁj‘ ‘?Igr}/rif ?g;/rg]z [ag % a] " P 0] | by (0] bz [0S] | b [
10 0 | 000 | 000 | 0 2 | 419B-05 | -446E-07 | -2.57B-07 | -4,32E-04
20 | 300 | 319 | 184 | 3087 | 220 | 421E-05 | -441E-07 | -197E-07 | -4,33E-04
30 | 283 | 295 | 132 | 2903 | 207 | 424E-05 | -4.38E-07 | -1.31E-07 | -4.34E-04
40 | 267 | 276 | 082 | 2726 | 194 | 426E-05 | -4.37E-07 | -7.20E-08 | -4,34E-04
50 | 251 | 2,58 | 042 | 2559 | 182 | 428E-05 | -4.37E-07 | -2.36E-08 | -4.34E-04
60 | 237 | 241 | 013 | 2401 | 170 | 430E-05 | -437E-07 | 147E-08 | -4,34E-04
70 | 223 | 226 | -008 | 2253 | 160 | 431E-05 | -4.37E-07 | 443E-08 | -4,35E-04
80 | 209 | 2,12 | -022 | 2113 | 150 | 432E-05 | -437E-07 | 6,70E-08 | -4,35E-04
9 | -197 | 199 | -031 | 1982 | 141 | 432E-05 | -437E-07 | 843E-08 | -4,35E-04
100 | -185 | 1.87 | -0.36 | 1860 | 132 | 433E-05 | -4.37E-07 | 9,76E-08 | -4.35E-04
110 | 174 | 175 | -039 | 1744 | 124 | 433E-05 | -4.38E-07 | 1,08E-07 | -4,35E-04
120 | -163 | 1,65  -040 | 1636 | 116 | 433E-05 | -4,38E-07 | 1,15E-07 | -4.35E-04
130 | -153 | 1,55 | -041 | 1535 | 109 | 4,34E-05 | -4.38E-07 | 121E-07 | -4,35E-04
140 | -143 | 145 | -040 | 1440 102 | 4,34B-05 | -4,39E-07 | 1.26E-07 -4,36E-04
150 | -135 | 136 | -039 | 1352 | 96 | 4,34E-05 | -4.39E-07 | 1530E-07 | -4,36E-04
160 | -126 | 128 | -0.38 | 1268 | 90 | 4.34E-05 | -4.39E-07 | 132E-07 | -4.36E-04
170 | -118 | 120 | -036 | 1190 | 85 | 434E-05 | -4.39E-07 | 135E-07 | -4,36E-04
180 | -111 | 1,12 | -034 | 1117 | 79 | 4,34B-05 | -440E-07 | 1,36E-07 -4,36E-04
190 | -104 | 106  -033 | 1048 | 75 | 434E-05 | -440E-07 | 138E-07 | -4,37E-04

200 | -98 | 099 | -031 | 983 | 70 | 435E-05 | -4,40E-07 | 139E-07 | -4,37E-04

210 | 292 | 093 | 029 | 923 | 66 | 435E-05 | -4,40E-07 | 140E-07 | -4,37E-04

220 | 86 | 087 | 028 | 866 | 62 | 435E-05 | -441E-07 | 141B-07 | -4,37E-04

230 | -81 | 082 | 026 | 813 | 58 | 435E-05 | -441E-07 | 141E-07 | -4,38E-04

240 | 76 | 077 | 025 | 763 | 54 | 435E-05 | -441E-07 | 142B-07 | -4,38E-04

250 | 71 | 072 | 023 | 716 | 51 | 435E-05 | -442E-07 | 142B-07 | -4,38E-04

260 | -67 | 068 | 022 | 672 | 48 | 436E-05 | -442E-07 | 143E-07 | -4,39E-04

290 | -63 | 064 | 021 | 631 | 45 | 437E-05 | -443E-07 | 144E-07 | -4,40E-04

320 52 053 | 017 | 522 | 37 | 438E-05 | -445E-07 | 144E-07 | -4.41E-04

350 | 43 | 044 | 014 | 432 | 31 | 439E05 | -446E-07 | 145E-07  -4.43E-04
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380 -35 0,36 | -0,12 | 358 26 4,41E-05 | -4,49E-07 | 1,46E-07 | -4,46E-04
410 -29 0,30 | -0,10 | 296 21 4,44E-05 | -4,51E-07 | 1,46E-07 | -4,48E-04
440 -24 0,25 | -0,08 | 245 18 4,47E-05 | -4,55E-07 | 1,47E-07 | -4,52E-04
470 -20 0,20 | -0,07 | 203 15 4,51E-05 | -4,59E-07 | 1,48E-07 | -4,56E-04
530 -17 0,17 | -0,05 168 12 4,62E-05 | -4,70E-07 | 1,51E-07 | -4,67E-04
590 -11 0,12 | -0,04 116 8 4,78E-05 | -4,87E-07 | 1,56E-07 | -4,84E-04
650 -8 0,08 | -0,03 79 6 5,05E-05 | -5,15E-07 | 1,64E-07 | -5,12E-04
710 -5 0,05 | -0,02 55 4 5,51E-05 | -5,62E-07 | 1,78E-07 | -5,58E-04
770 -4 0,04 | -0,01 38 3 6,34E-05 | -6,46E-07 | 2,05E-07 | -6,43E-04
830 -3 0,03 | -0,01 26 2 8,12E-05 | -8,28E-07 | 2,61E-07 | -8,23E-04
890 -2 0,02 | -0,01 18 2 1,37E-04 | -1,40E-06 | 4,41E-07 | -1,39E-03
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Tabela E.4: Massa de agua, gradientes de massa de agua na superficie do tijolo e coeficientes de
transferéncia de massa convectivo para secagem a 80°C (Magua_eq = 0,670 g, Mmiijoto_seco = 2584 g).

t [min] ‘?gr}/ﬁj‘ ‘?Igr}/rif ?g;/rg]z [ag %a] " P 0] | by (0] bz [0S] | b [
10 | -307 | 331 | 1,65 | 3056 215 | 4,65E-05 | -5.01E-07 | -2,50E-07 | -4,62E-04
20 | 287 | 3,07 | 1,11 | 2842 200 | 4,68E-05 | -499E-07 | -1,80E-07 -4,63E-04
30 | 268 | 285 | 080 | 2643 | 186 | 4,69E-05 | -4.99E-07 | -141E-07 | -4,63E-04
40 | 249 | 2,65 0,64 | 2457 | 173 | 470B-05 | -5,00E-07 | -120E-07 -4,63E-04
50 | 232 | 247 | 054 | 2284 | 161 | 4,70E-05 | -5.00E-07 | -1,09E-07 | -4,63E-04
60 | 216 | 229 | 047 | 2124 149 | 470E-05 | -500E-07 | -1,03E-07 -4,63E-04
70 | 200 | 213 | 042 | 1975 | 139 | 4,70E-05 | -5.00E-07 | -9.89E-08 | -4,63E-04
80 | -186 | 198 | 038 | 1836 | 129 | 470E-05 | -500E-07 | -9,65E-08 -4,63E-04
9 | -173 | 185 | 035 | 1708 = 120 | 4,70E-05 | -5.00E-07 | -9.49E-08 | -4,63E-04
100 | -161 | 172 | 032 | 1589 | 112 | 4,69E-05 | -5.00E-07 | -9.38E-08 | -4,63E-04
110 | -150 | 1.60 | 030 | 1478 | 104 | 4,69E-05 | -5.01E-07 | -9.31E-08  -4,63E-04
120 | -139 | 148 027 | 1375 97 | 4,69B-05 | -5,01E-07 | -9.26E-08 -4,64E-04
130 | -129 | 138 | 025 | 1279 | 90 | 4,69E-05 | -5.01E-07 | -9.22E-08 | -4,64E-04
140 | -120 | 128 024 | 1190 84 | 4,69B-05 | -5,01E-07 | -9.20E-08 -4,64E-04
150 | -112 | 120 | 022 | 1107 | 78 | 4,69E-05 | -5.01E-07 | -9,19E-08 | -4,64E-04
160 | -104 | 111 | 020 | 1031 | 73 | 4,69B-05 | -5,01E-07 | -9,18E-08 -4,64E-04
170 | 97 | 103 | 019 | 959 | 68 | 4,69E-05 | -5.01E-07 | -9,19E-08  -4,64E-04
180 | 90 | 096 08 | 893 | 63 | 4,69E-05 | -5.01E-07 | -9,19E-08  -4,65E-04
190 | -84 | 090 016 | 831 | 59 | 4,69E-05 | -5.01E-07 | -921E-08  -4,65E-04

200 | 78 | 083 | 015 | 773 | 55 | 469E-05 | -502E-07 | -922E-08 -4,65E-04
210 | 73 | 078 | 014 | 720 | 51 | 469E-05 | -502E-07 | -924E-08 -4,65E-04
220 | -67 | 072 | 013 | 670 | 47 | 469E-05 | -5,02E-07 | -925E-08 -4,66E-04
230 | -63 | 067 | 012 | 624 | 44 | 469E-05 | -502E-07 | -927E-08 -4,66E-04
240 | -58 | 063 | 012 | 581 | 41 | 469E-05 | -503E-07 | -9.29E-08 -4,66E-04
250 | -54 | 058 | 011 | 541 | 38 | 469E-05 | -503E-07 | -931E-08 -4,67E-04
260 | -51 | 054 | 010 | 504 | 36 | 469E-05 | -503E-07 | -934E-08 -4,67E-04
270 | -47 | 051 | 009 | 469 | 33 | 470E-05 | -5,04E-07 | -936E-08 -4,67E-04
300 38 041 | 008 | 379 | 27 | 471E-05 | -505E-07 | -943E-08 -4,69E-04
330 31 033 | 006 | 306 | 22  472E-05  -5.06E-07  -9.50E-08 -4.70E-04
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360 -25 0,27 | 0,05 248 18 4,74E-05 | -5,09E-07 | -9,58E-08 | -4,73E-04
390 -20 0,22 | 0,04 200 14 4,776E-05 | -5,11E-07 | -9,67E-08 | -4,75E-04
420 -16 0,17 | 0,03 162 12 4,779E-05 | -5,15E-07 | -9,77E-08 | -4,78E-04
450 -13 0,14 | 0,03 131 9 4,82E-05 | -5,19E-07 | -9,88E-08 | -4,83E-04
480 -11 0,11 0,02 106 8 4,87E-05 | -5,24E-07 | -1,00E-07 | -4,88E-04
540 -7 0,07 | 0,01 69 5 5,02E-05 | -5,40E-07 | -1,04E-07 | -5,02E-04
600 -5 0,05 0,01 46 3 5,25E-05 | -5,66E-07 | -1,09E-07 | -5,26E-04
660 -3 0,03 0,01 30 2 5,66E-05 | -6,10E-07 | -1,18E-07 | -5,68E-04
720 -2 0,02 | 0,00 20 2 6,43E-05 | -6,93E-07 | -1,34E-07 | -6,45E-04
780 -1 0,01 0,00 13 1 8,10E-05 | -8,74E-07 | -1,70E-07 | -8,14E-04
840 -1 0,01 0,00 8 1 1,34E-04 | -1,45E-06 | -2,82E-07 | -1,35E-03
900 -1 0,01 0,00 6 1 0 0 0 0
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Tabela E.5: Massa de agua, gradientes de massa de agua na superficie do tijolo e coeficientes de
transferéncia de massa convectivo para secagem a 90°C (Magua_eq = 1,472 g, Miijoto_seco = 2638 g).

t [min] ‘?gr}/ﬁj‘ ‘?Igr}/ri]y ?g;/rg]z [ag %a] " P 0] | by (0] bz [0S] | b [
10 | 342 | 377 | 1,67 | 3317 | 231 | S11E05 | -562E-07 | -2.49E-07 | -4,95E-04
20 | 316 | 348 | 141 3060 213 | 5,12E-05 | -563E-07 | -2.28E-07 -4.95E-04
30 | 291 | 321 | 127 | 2824 196 | 5,11E-05 | -563E-07 | -2.22E-07 -4,96E-04
40 | 269 | 296 | 1,15 | 2606 | 181 | 511B-05 | -5,63E-07 | -2,20E-07 -4,96E-04
50 | 248 | 273 | 106 | 2405 | 167 | 5,11E-05 | -5.63E-07 | -2,18E-07 | -4,96E-04
60 | 228 | 252 | 097 2220 155 | 5,11E05 | -563E-07 | -2,17E-07 -4.96E-04
70 | 211 | 233 | 089 | 2050 | 143 | 5,10E-05 | -5.64E-07 | -2,17E-07 | -4,97E-04
80 | -194 | 2,15 | 082 | 1893 | 132 | 510E-05 | -5.64E-07 | -2,16E-07 -4,97E-04
9 | -179 | 198 | 076 | 1748 | 122 | 5,10E-05 | -5.64E-07 | -2,16E-07 | -4,97E-04
100 | -165 | 1.83 | 0,70 | 1614 | 112 | 5,10E-05 | -5.65E-07 | -2,16E-07 | -4.98E-04
110 | -153 | 1,69 | 0,65 | 1491 | 104 | 5,10E-05 | -5.65E-07 | -2,16E-07  -4,98E-04
120 | -141 | 1,56 | 0,60 | 1377 | 96 | 5,10E-05 | -5,65E-07 | -2,16E-07 | -4,99E-04
130 | -130 | 144 055 | 1273 | 89 | 511E-05 | -5.66E-07 | -2,17E-07 | -4,99E-04
140 | -120 | 1,33 | 051 | 1176 82 | 511B-05 | -5,66E-07 | -2,17E-07 -5,00E-04
150 | -111 | 123 | 047 | 1087 | 76 | 5,11E-05 | -5.67E-07 | -2,17E-07 | -5,00E-04
160 | -102 | 1,4 044 | 1004 = 70 | 511B-05 | -5,67E-07 | -2,17E-07 -5,01E-04
170 | 95 | 105 040 | 928 | 65 | 5,12E-05 | -5.68E-07 | -2,18E-07  -5,02E-04
180 | -87 | 097 037 | 858 | 60 | 5.12E-05 | -5.69E-07 | -2,18E-07 | -5,03E-04
190 | -81 | 090 034 | 793 | 55 | 5,13E-05 | -570E-07 | -2,19E-07  -5,03E-04

200 | 75 | 083 | 032 | 733 | 51 | 514E-05 | -5,70E-07 | -2,19E-07 -504E-04
210 | -69 | 077 | 029 | 678 | 47 | 514E-05 | -571E-07 | -2,19E-07 -505E-04
220 | -64 | 071 | 027 | 627 | 44 | 515E-05 | -5,72E-07 | -2,20E-07 -506E-04
230 | -59 | 066 | 025 | 580 | 41 | 516E-05 | -574E-07 | -2,20E-07 -508E-04
240 | -54 | 061 | 023 | 53 | 38 | 517E-05 | -575E-07 | -221E-07 -509E-04
270 | -43 | 048 | 018 | 424 | 30 | 521E-05 | -580E-07 | -223E-07 -513E-04
300 34 038 | 015 | 336 | 24 | 526E-05 | -586E-07 | -226E-07  -519E-04
330 27 030 | 012 | 266 | 19 | 533E-05 | -593E-07 | -2,29E-07 | -526E-04
360 21 024 | 009 | 211 | 15 | 542E-05 | -6,04E-07 | -233E-07  -535E-04
390 17 019 | 007 | 167 | 12 553E-05  -6.17E-07  -2.38E-07 -548E-04
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450 | -11 | 0,12 | 005 | 105 591E-05 | -6,60E-07 | -2,55E-07 | -5,86E-04
510 | 7 | 007 | 003 | 66 6,.64E-05 | -742E-07 | -2.87E-07 | -6,59E-04
570 | -4 | 005 | 002 | 42 826E-05 | -9,23E-07 | -3,57E-07  -8,20E-04
630 | 3 | 003 | 00l | 26 1,35B-04 | -1,51E-06 | -5,84E-07 | -1,34E-03
600 | 2 | 002 001 | 17 B B 0 0
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Tabela E.6: Massa de agua, gradientes de massa de agua na superficie do tijolo e coeficientes de
transferéncia de massa convectivo para secagem a 100°C (magua_eq = 0,473 g, Miijoto_seco = 2603 g).

t [min] ‘?gr}/ﬁj‘ ‘?Igr}/ri]y ?g;/rg]z [ag %a] " P 0] | by (0] bz [0S] | b [
10 | 370 | 413 | 1,83 | 3527 | 243 | 551E05 | -6,15E-07 | -2.73E-07 | -5.25E-04
20 | 339 | 379 | 1,66 | 3234 223 | 551E05 | -6,15E-07 | -2.69E-07 -525E-04
30 | 310 | 347 | 151 | 2966 | 204 | 5,50E-05 | -6,15E-07 | -2,67E-07 | -5.25E-04
40 | 284 | 318 138 | 2720 | 187 | 5.49B-05 | -6,14E-07 | -2,66E-07 -5.25E-04
50 | 261 | 292 | 126 | 2495 | 172 | 549E-05 | -6,14E-07 | -2,66E-07 | -5.25E-04
60 | 239 | 2,68 | 1,15 2290 158 | 548E-05 | -6,14E-07 | -2.65E-07 -525E-04
70 | 219 | 245 | 106 | 2101 | 145 | 547E-05 | -6,14E-07 | -2,64E-07 | -5.26E-04
80 | 201 | 225 | 097 | 1929 | 133 | 547E-05 | -6,14E-07 | -2.64E-07 | -526E-04
90 | -184 | 207 | 089 | 1770 | 122 | 547E-05 | -6,14E-07 | -2,63E-07 | -5.26E-04
100 | -169 | 1,90 | 081 | 1625 | 112 | 546E-05 | -6,14E-07 | -2,63E-07 | -5.26E-04
110 | -155 | 174 | 0,75 | 1492 | 103 | 546E-05 | -6,14E-07 | -2,63E-07 | -5.26E-04
120 | -142 | 1,60 | 0,68 | 1371 94 | 546B-05 | -6,14E-07 | -2.63E-07 -5.26E-04
130 | -130 | 147 | 0,63 | 1259 | 87 | 545E-05 | -6,14E-07 | -2,63E-07 | -5.26E-04
140 | 120 | 135 | 058 | 1156 | 80 | 545E-05 | -6,14E-07 | -2,63E-07 | -5.26E-04
150 | -110 | 124 | 053 | 1062 | 73 | 545E-05 | -6,14E-07 | -2,62E-07  -5.26E-04
160 | -101 | 1,14 | 049 | 976 | 67 | 545B-05 | -6,14E-07 | -2,62E-07 -5.27E-04
170 | 93 | 104 045 | 897 | 62 | S44E-05 | -6,14E-07 | -2,62E-07  -5.27E-04
180 | -85 | 096 041 | 824 | 57 | 544E-05 | -6,14E-07 | -2,62E-07 | -5.27E-04
190 | -78 | 088 038 | 757 | 52 | 544E-05 | -6,14E-07 | -2,62E-07  -5.27E-04

200 | 72 | 081 | 035 | 696 | 48 | 544E-05 | -6,14E-07 | -2,62E-07 -527E-04
230 | 56 | 063 | 027 | 541 | 37 | 544E-05 | -6,14E-07 | -2,63E-07 -528E-04
260 | -43 | 049 | 021 | 420 | 29 | 544E-05 | -6,15E-07 | -2,63E-07 -529E-04
290 | -34 | 038 | 016 | 327 | 23 | 544E-05 | -6,16E-07 | -2,63E-07 -530E-04
320 26 030 | 013 | 255 | 18 | 545E-05 | -6,17E-07 | -2,64E-07 -531E-04
35 20 023 | 010 | 198 | 14 | 546E-05 | -6,19E-07 | -2,65E-07 | -533E-04
380 16 018 | 008 | 154 | 11 | 548E-05 | -621E-07 | -2,66E-07 -535E-04
40 | <10 | 011 | 005 | 94 | 7 | 554E-05 | -629E-07 | -2,69E-07 | -5.42E-04
500 | -6 | 007 | 003 | 57 | 4 | 565E-05 -642E-07 | -2,75E-07 -554E-04
560 | 4 | 004 002 | 35 | 3 | 585E-05 -6.65E-07  -2.85E-07 -5.74E-04
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620 | -2 | 002 001 | 21 2 | 622E05 | -7.07E-07 | -3,02E-07 -6,10E-04
680 | -1 | 002 | 001 | 13 1 | 6,93E-05 | -7.88E-07 | -3.37E-07 | -6,81E-04
740 | -1 | 001 | 000 | 8 1 | 853E-05 | -9,71E-07 | -4,15E-07 | -8,39E-04
800 | 0 | 00l | 000 | 5 1 | 1,37E-04 | -1,56E-06 | -6,69E-07 | -1,35E-03
860 0 | 000 000 3 0,5 B B 0 0




