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Resumo

O modelo difusivo tem sido amplamente empregado na descricao de processos que envolvem
os fenomenos de transporte. Nessa perspectiva, este trabalho tem como objetivo estudar
tedrica e experimentalmente o processo de difusao em uma dimensao, para solidos que
possam ter sua geometria aproximada para uma parede infinita. Foram utilizadas solugoes
analiticas e numérica da equagao de difusao unidimensional em regime transiente para a
descricao de processos de transferéncia de massa. A solucao numérica utilizada foi obtida
pelo método numérico dos volumes finitos, com uma formulacao totalmente implicita. Os
parametros do processo foram obtidos através de um método inverso, onde foram utilizados
otimizadores acoplados as solucoes analiticas e numérica. A difusividade massica foi
considerada constante ou variavel com o teor de umidade local. As ferramentas matematicas
utilizadas foram aplicadas a secagem de telhas ceramicas para trés condigoes experimentais
realizadas. Os resultados mostraram que os parametros do processo aumentam se a
temperatura de secagem for aumentada, fazendo com que o tempo do processo diminua.
Em relagao aos parametros termofisicos, os valores obtidos foram coerentes com outros
trabalhos da literatura. Foi possivel concluir que a solucao numérica apresenta resultados
consideravelmente mais precisos quanto a simulacao da cinética de secagem do processo,
em relacao aos resultados obtidos com as solugoes analiticas.

Palavras-chave: Modelo difusivo, parede infinita, solucao numérica, difusividade variavel,

telha.
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Abstract

The diffusive model has been widely used in the description of processes that involve
transport phenomena. In this perspective, this work aims to study theoretically and
experimentally the diffusion process in one dimension, for solids that can have their
approximate geometry for an infinite wall. Analytical and numerical solutions of the
unidimensional diffusion equation in transient regime were used for the description of mass
transfer processes. The numerical solution used was obtained by the numerical method
of the finite volumes, with a totally implicit formulation. The process parameters were
obtained through an inverse method, where coupled optimizers were used analytical and
numerical solutions. The mass diffusivity was considered constant or variable with the local
moisture content. The mathematical tools used were applied to the drying of ceramic tiles
for three experimental conditions. The results showed that the process parameters increase
if the drying temperature is increased, causing the process time to decrease. Regarding
thermophysical parameters, the values obtained were consistent with other studies in the
literature. It was possible to conclude that the numerical solution presents considerably
more precise results as the simulation of the drying kinetics of the process, in relation to
the results obtained with the analytical solutions.

Keywords: Diffusive model, infinite wall, numerical solution, variable diffusivity, tile.
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Capitulo 1

Introducao

Na descricao de sistemas fisicos é indispensavel conhecer as grandezas fisicas
que descrevem o estado do sistema, tais como: temperatura, pressao, volume, dentre
outros. Essas grandezas sao divididas entre grandezas que independem do 'tamanho’ do
sistema (como sua temperatura, por exemplo), que sao chamadas de grandezas intensivas
e, grandezas que dependem da tamanho do sistema (como sua massa, por exemplo), sendo
chamadas de grandezas extensivas. A area da ciéncia chamada de fenomenos de transporte
estuda a transferéncia de grandezas extensivas do sistema devido a desequilibrios de

grandezas intensivas correspondentes.

Dentre os fenomenos de transporte, podem ser citados os fenomenos de transfe-
réncia de calor e massa, que podem ser causados por desequilibrios da temperatura e da
concentracao massica do sistema, causando a transferéncia de calor e umidade, por exemplo.
Estes fenomenos sao amplamente utilizados nos mais diversos processos industriais. Dentre
0S processos em que ocorrem processos de transferéncia de calor e massa, podem ser citados
os processos de secagem (SILVA et al., 2009; FARIAS et al., 2010a; SILVA et al., 2012b;
DUARTE et al., 2012; FARIAS et al., 2018), aquecimento de produtos (ATAfDE, 2014;
ARATUJO, 2016), entre outros.

A secagem é um processo que envolve os fenomenos de transferéncia de calor e
massa simultaneamente e, tem como objetivo eliminar, total ou parcialmente, um fluido
(liquido ou vapor) presente num corpo. Isso deve ocorrer através da evaporacao do liquido,
perante um fornecimento de calor ao corpo. Varios mecanismos de migracao de massa

sao descritos pela literatura, como a difusao de vapor, escoamento de liquido e de vapor
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e difusao liquida. O modelo de difusao liquida tem sido empregado por diversos autores
(SILVA et al., 2009; FARIAS, 2011; FARIAS et al., 2013; SILVA, 2012; SILVA et al.,
2013, 2013; FARIAS et al., 2015; SILVA JUNIOR, 2015; FRANCO, 2016).

O processo de secagem representa uma etapa essencial no processo produtivo de
alguns materiais, sendo aplicado no processo produtivo de varios setores industriais, entre

eles a industria de materiais ceramicos.

A industria de materiais ceramicos representa um importante setor de geracao
de emprego e renda no Brasil, influenciando de forma consideravel na economia de varios
estados do Nordeste brasileiro. Nesta industria, o processo de secagem é uma etapa
indispensavel, uma vez que os produtos oriundos de argilas como telhas e tijolos necessitam
serem secos antes do processo de queima, ao qual sao submetidos. A producao dos materiais
ceramicos ¢ resultado de uma série de etapas até a obtengao do produto final. Uma dessas
etapas é a mistura da argila com dgua (de forma controlada), para dar maleabilidade a
massa ceramica, ou seja, para que ela possa ser conformada na forma desejada (telha, tijolo,
lajota). Porém essa agua deve ser eliminada antes da queima do produto, pressupondo
que o mesmo deve ser submetido a um processo de secagem, uma vez que se o produto
fosse submetido a queima ainda muito iimido, causaria a perda de parte consideravel da

matéria-prima.

1.1 Objetivo geral

Estudar analiticamente e numericamente a difusao de massa em uma dimensao,
para solidos cuja geometria possa ser aproximada por uma parede infinita e, aplicar na

secagem de telhas.

1.2 Objetivos Especificos
De forma mais especifica, os seguintes objetivos devem ser alcancados:

e Realizar experimentos para obter a cinética de secagem de telhas ceramicas para

trés temperaturas distintas;
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1.3

Simular a distribuicao da grandeza de interesse no interior desses sélidos e suas

respectivas cinéticas de difusao, utilizando modelos matematicos;

Apresentar solugoes analiticas, em coordenadas cartesianas, para o problema de

difusao transiente unidimensional para as condi¢oes de contorno prescrita e convectiva,

Apresentar solucao numérica, em coordenadas cartesianas, para o problema de

difusao transiente unidimensional sob condi¢ao de contorno convectiva,

Aplicar os modelos analiticos e numéricos estudados para descrever a secagem de

telhas ceramicas;

Comparar os resultados obtidos com as solugdes numérica e analitica, visando destacar

quem descreve o processo de forma mais satisfatoria;

Comparar os resultados das simulacoes analiticas e numéricas com os resultados
experimentais, e determinar os coeficientes de transferéncia de massa, tanto o difusivo
no interior quanto o convectivo na superficie do produto, para os experimentos

realizados;

Estudar os efeitos das consideragoes adotadas nos diversos modelos, principalmente

quanto a adocao da difusividade como sendo constante ou variavel.

Escopo do trabalho

Este trabalho esté organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: revisao da literatura pertinente ao estudo realizado,

bem como das ferramentas matematicas utilizadas neste estudo;

Capitulo 3 - Materiais e Métodos: descricao das ferramentas mateméticas, computa-

cionais e experimentais utilizadas neste trabalho;
Capitulo 4 - Resultados e Discussoes: apresentacao e discussao dos resultados obtidos;

Capitulo 5 - Conclusoes e Sugestoes: conclusoes a cerca dos resultados obtidos neste

estudo e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera feita uma revisao da bibliografia referente ao processo de
secagem, em especial secagem de materiais ceramicos. O fenomeno de transferéncia de

massa e o modelo difusivo também serdo tratados.

2.1 Aspectos (zerais

Os processos fisicos envolvidos no transporte de matéria e/ou energia representam
uma area de pesquisa importante, uma vez que estudos desta natureza dao suporte ao
aprimoramento e desenvolvimento de técnicas que possam melhorar ou substituir outras
que sao empregadas em diversos ramos industrias e apresentam alguma ineficiéncia em sua
realizacao. Além disso, o estudo destes processos podem permitir a predicao das melhores

condicoes em que eles devem acontecer.

Em estudos desta natureza, é necessario o conhecimento de que forma as grandezas
sdo transportadas em processos de transferéncia de massa e/ou calor. Assim, os mecanismos
responsaveis por tais processos devem ser conhecidos. Na literatura pesquisada alguns

mecanismos sao tratados, entre eles: difusao, convecgao e irradiagao.

O mecanismo de difusao descreve o transporte de matéria e/ou energia através
do transporte molecular causado pela existéncia de gradientes de concentracao de uma

substancia ou temperatura num meio estacionario.
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O modelo difusivo é expresso pela equagao da difusao, uma equagao diferencial
parcial decorrente da equacgao geral de transporte. Para processos onde ocorre transferéncia
de massa, a equacao de difusao envolve a primeira lei de Fick para difusao massica. Em
processos que ocorrem transferéncia de calor a equacao da difusao engloba a lei de Fourier

para condugao de calor (difusao térmica).

Na literatura pesquisada, alguns trabalhos sobre processos que envolvem transfe-
réncia de massa e/ou calor utilizaram o modelo difusivo para a sua descrigao. Podem ser
citados (SANDER; SKANSI; BOLF, 2003; CHEMKHI; ZAGROUBA, 2005; SILVA, 2007;
FARIAS et al., 2010a; FARIAS, 2011; DUARTE et al., 2012; ATAIDE, 2014; FARIAS
et al., 2015, 2018). Entre os processos estudados nestes trabalhos, podem ser citados a

secagem e tratamentos térmicos aplicados a alimentos.

A aplicacao do modelo difusivo nos trabalhos citados se deu através da solucao
da equacgao da difusao para diferentes geometrias e condicoes de contorno que melhor
descreviam o processo. Farias (2011), descreveu o processo de transferéncia de calor e
massa durante a secagem de telhas ceramicas e obteve a solugao numérica da equacao de
difusao tridimensional em coordenadas generalizadas utilizando as condigoes de contorno

prescrita e convectiva.

Outros trabalhos como o de Ataide (2014), onde a equagao de difusao bidimen-
sional em coordenadas generalizadas foi resolvida numericamente utilizando a condi¢ao
de contorno prescrita com a finalidade de descrever o processo de transferéncia de calor
durante a pasteurizagao de polpas de frutas, mostra a gama de processos que o modelo

difusivo é capaz de descrever exitosamente.

2.2 Secagem

Em sintese, a secagem tem o objetivo de eliminar, total ou parcialmente, um
fluido (liquido ou vapor) presente num corpo. Os termos secagem e desidratagao tem a
mesma finalidade, mas alguns estudiosos da drea diferenciam estes termos em fungao da
secagem referir-se a processos que envolvam transferéncia de calor e massa, enquanto que

desidratacao pode representar processos de retirada de dgua de um material através de
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processos mecanicos (FIOREZE, 2004).

Durante a secagem dois processos ocorrem simultaneamente: transferéncia de
calor e transferéncia de massa. O calor é transferido para o corpo a ser seco por convecgao
do ar quente ou através do contato do mesmo com a superficie do secador (condugao)
(FARIAS, 2011). O aquecimento faz com que a dgua presente na superficie evapore e crie
um gradiente de concentragdo de umidade interna no produto. Esse gradiente (diferenga
de concentragao) causa a migracdo da dgua do interior para superficie e, assim a dgua é

eliminada (PARK et al., 2007; FARIAS, 2011).

A migracao de dgua durante a secagem é descrita pelos chamados mecanismos de
migragao de massa e alguns destes mecanismos sao descritos na literatura. De acordo com
(CARMO, 2004; FIOREZE, 2004; FARIAS, 2006; PARK et al., 2007; SILVA JUNIOR,

2015), os principais mecanismos de migracao de massa sao:
e difusao liquida (devido uma diferenga de concentracao no produto);

e difusdo de vapor (devido um gradiente de pressao de vapor, causado pelo gradiente

de temperatura);

e escoamento de liquido e vapor (causado por variagdes na: pressdo, concentragao,

capilaridade e temperaturas elevadas).
e movimento de liquido devido a forca gravitacional;

e movimento de liquido por capilaridade.

Vérios processos fisicos podem ocorrer simultaneamente para resultarem na seca-
gem. Assim, a descricao do transporte de massa pode ser feito através da juncao de alguns
destes mecanismos citados. Na literatura, alguns estudiosos consideram os mecanismos
de difusao liquida e difusao de vapor na explicacao do fenomeno, mas outros consideram
apenas o mecanismo de difusao liquida adequado na descri¢ao do fenémeno(CHEMKHI;
ZAGROUBA, 2005; SILVA et al., 2009; FARIAS et al., 2010a; FARIAS, 2011; SILVA et
al., 2012; ARAUJO, 2018).
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A etapa da secagem corresponde a uma importante etapa na producao de diver-
sos materiais, sendo amplamente utilizada nos mais variados setores industriais, como:
industrias agricolas, ceramicas, quimicas, alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose,

mineral e de polimeros, entre outras (PARK et al., 2007).

No entanto, a secagem é um processo que deve ocorrer de forma controlada, uma
vez que é um processo delicado e, se for mal conduzido podera desencadear em perdas
consideraveis na producao de produtos que sejam secos de forma inadequada. Assim,
o tipo de secagem a ser aplicado em determinados produtos deve ser analisado visando

maximizar ganhos produtivos e evitar perdas de matéria-prima.

Assim, a secagem pode ser classificada quanto ao tipo em (FIOREZE, 2004;
ARAUJO, 2018):

e secagem artificial (através da utilizacao de secadores) e secagem natural (produto

exposto ao sol e ao vento);

e periodicidade: continua e intermitente;

A secagem natural é utilizada em escalas de producao de pequeno porte, como
de pequenos agricultores que colocam suas producgoes de graos para secar ao sol. Com o
aumento da demanda de produtos (agricolas, principalmente) para o consumo da populagao
mundial, a producao em larga escala exigiu métodos de secagem que fossem rapidos e
eficientes. Assim, a construcao de grandes secadores se tonou a mais eficiente forma de

realizar uma secagem controlada e com pequenas perdas de produtos (FIOREZE, 2004).

Na industria de materiais ceramicos, as pegas sao secas por meio de processos de
secagem que podem ser naturais, artificiais ou mistos. Na regiao Nordeste do Brasil, boa
parte da producao de pecgas ceramicas para a construcao civil em pequenas olarias apresenta
caracteristicas de producao familiar, onde o processo produtivo apresenta caracteristicas
de producao artesanal e a secagem das pecas ocorre ao ar livre, de forma natural, o que
geralmente representa uma baixa produtividade. Em olarias de grande produtividade, a
secagem ocorre em secadores (artificial), mas seu elevado custo energético a torna vidvel

apenas para grandes produgoes que buscam aumentar e melhorar o processo produtivo.
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Uma das vantagens da secagem artificial é a redugao de mao de obra utilizada para realizar

a secagem (BACCELLI JUNIOR, 2009).

Assim, do exposto sobre secagem fica claro que a grandeza mensuravel do processo
de transferéncia de massa é a quantidade de dgua (umidade) do produto a ser seco. A

seguir ¢é definido teor de umidade e a forma que ele pode ser mensurado.

2.2.1 Teor de umidade

O teor de umidade (M) ou contetido de umidade de um produto é a quantidade
de agua que pode ser retirada sem danificar o produto e é definido como a razao entre a

quantidade de umidade e a massa (imida ou seca) do produto.

Para produtos a serem secos, podem ser considerados dois valores para o teor de
umidade, que s@o o teor de umidade inicial (M;) e o teor de umidade de equilibrio (M,,).
O teor de umidade inicial é o teor de umidade do produto antes de ser seco, ja o teor de
umidade de equilibrio corresponde ao valor para o teor de umidade de um corpo exposto a
certas condi¢oes por um longo periodo de tempo, ou seja, que naquelas condi¢oes nao ha
mais fluxo de massa do corpo para o meio (PARK et al., 2007; SILVA, 2007; ARAUJO,
2018). O teor de umidade pode ser expresso de duas formas, em base imida e base seca,

sendo definidos a seguir.

Teor de umidade em base seca (b.s.)

Seja m,, a massa de agua retirada de um produto submetido a secagem. O teor
de umidade em base seca (M,s) é definido como a razao entre a massa de dgua retirada do

produto e a sua massa seca (m;), ou seja:

My, = (2.1)

Teor de umidade em base timida (b.u.)

Definido como a razao entre a massa de dgua (m,,) e massa total (m;) do corpo

antes de ser seco (massa seca mais massa de dgua):
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O teor de umidade do produto é um dos fatores mais importantes na secagem,
influenciando diretamente na forma que o processo deve ocorrer. O processo de secagem

pode ser dividido em periodos, como ¢é descrito a seguir.

2.2.2 Periodos de secagem

De acordo com Park et al. (2007), a secagem por ser um processo simultaneo
de transferéncia de calor e massa, pode ser dividido em periodos com taxas de secagens
diferentes, conforme as taxas de perda de umidade vao variando durante o processo. O
autor divide o processo em trés periodos, onde o primeiro periodo é chamado de periodo
de indugao, observado na secagem de produtos bioldgicos, por exemplo, mas que nao é
observado na secagem de materiais ceramicos, sendo desnecessaria sua abordagem neste

trabalho. Os outros dois periodos sao descritos a seguir.

Periodo de taxa constante de secagem

Este periodo é caracterizado por uma taxa (velocidade) de secagem constante.
Ocorre quando o teor de umidade é grande (inicio do processo) e o fluxo de dgua do interior
do produto até a superficie é capaz de repor a agua perdida por evaporacao devido o
contato do corpo com o ar quente. Este periodo é carateristico de materiais que apresentam
uma resisténcia interna a perda de umidade menor que a resisténcia externa para que a

agua presente na superficie evapore e, pelo equilibrio entre o fluxo de calor e de massa

(FIOREZE, 2004; PARK et al., 2007).

Periodo de taxa decrescente de secagem

O inicio deste periodo ocorre quando o fluxo de agua do interior até a superficie
do produto nao é capaz de repor a agua perdida por evaporacao devido o contato do

produto com o ar quente e/ou a superficie do secador.

O periodo de secagem de taxa decrescente tem como caracteristica o aumento

da resisténcia interna do material em transportar agua até a superficie. Neste periodo,



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 10

o corpo que esta sendo seco praticamente ja atingiu a temperatura do ar de secagem
(do secador), de modo que a transferéncia de calor ndo é mais compensada com a troca
de massa. Além da existéncia de um teor de umidade critico (umidade diminuindo na
superficie), a diminui¢ao do fluxo de massa neste periodo é relacionada a uma redugao
da pressao de vapor de adgua na superficie do material (BASTOS, 2003; FIOREZE, 2004;
PARK et al., 2007).

A influéncia destes periodos na descricao do processo de secagem de materiais
ceramicos tem sido objeto de estudo de alguns pesquisadores da area. Em varios trabalhos
sobre secagem de materiais ceramicos estes dois periodos foram verificados (CHEMKHI;
ZAGROUBA, 2005; SILVA et al., 2009; FARIAS et al., 2010a, 2018; ARAUJO, 2018;
AZEVEDO et al., 2018). Em todos estes trabalhos foi verificado ainda que, o modelo
difusivo nao descreve de forma apropriada o periodo de taxa constante de secagem, sendo

adequada sua aplicagao no periodo de taxa decrescente.

2.3 Secagem de materiais ceramicos

Os produtos ceramicos sao produzidos basicamente com argila, sendo amplamente
utilizados em setores como o da construgao civil. Entre as principais caracteristicas destes
materiais, podem ser citadas a sua alta temperatura de fusao e a elevada dureza, o que
permite a producao de pegas duraveis e resistentes (BARROS, 2003). Uma das etapas
fundamentais do processo de fabricacao destes materiais é a sua secagem apos 0 processo
de conformacao das pegas. Por se tratar do objeto de estudo deste trabalho, uma breve

revisao bibliografica foi feita sobre essa tematica.

O processo de fabricacao dos materiais ceramicos é complexo e alguns detalhes sao
importantes neste processo, como as caracteristicas da argila que é utilizada. Entre as etapas
de fabricacao destes produtos, estao: exploracao da argila nas jazidas, tratamento prévio
da matéria-prima, mistura da argila com a agua para lhe dar trabalhidade; conformagao
(moldagem), secagem da pegas e queima (BACCELLI JUNIOR, 2009; SILVA, 2012). Os
produtos ceramicos estudados neste trabalho sao os da ceramica vermelha, que tem esse
nome devido a coloracao das pecas. Entre estes produtos estao: telhas, tijolos, lajotas

entre outros.
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Uma das caracteristicas mais relevantes da argila utilizada para a fabricacao
dos produtos ceramicos é a sua plasticidade. Esta propriedade da argila possibilita um
facil manuseio da massa ceramica obtida da mistura da argila com agua, facilitando
assim a conformacao da massa pastosa obtida na forma desejada (BACCELLI J UNIOR,
2009; FARIAS, 2011; SILVA, 2012; ARAUJO, 2018). A &gua adicionada a argila para
conformacao precisa ser eliminada antes da queima do produto, pressupondo um processo
de secagem. O processo de secagem pode ser realizado de forma natural e de forma

artificial, como é descrito a seguir.
Secagem natural

A secagem natural ocorre com a exposicao dos produtos ao ar livre, sendo
influenciada por fatores naturais como o a velocidade do vento, calor, umidade do ar, entre
outros. Ela pode ser realizada pela exposicao direta dos produtos ceramicos ao sol, ou
com as pecas colocadas em grandes galpoes cobertos. A secagem realizada dessa forma
pode acarretar perdas consideraveis de matéria prima, além de ser um processo demorado

e com um custo alto de mao de obra. E indicado para produtos que apresentam baixo

custo de produgao (BACCELLI JUNIOR, 2009; FARIAS, 2011; ARAUJO, 2018).
Secagem artificial

Esta forma de secagem ocorre em equipamento chamados secadores, que tem a
vantagem de permitir que as condicoes de secagem sejam controladas, como a temperatura
de secagem, a velocidade do fluxo de ar no secador, etc. A secagem realizada nestes
equipamentos apresentam alta produtividade, mas por envolver gastos energéticos e com
equipamentos, é recomendavel para produgoes de alta rentabilidade. Outra vantagem ¢é a

diminuigao de gastos com mao de obra (FARIAS, 2011; SILVA, 2012; ARAUJO, 2018).

Na secagem artificial o secador é ajustado para as condigoes de secagem antes do
inicio do processo, permitindo que a temperatura do secador, a velocidade e a umidade do
ar de secagem possam ser conhecidas e controladas. Desta forma, a secagem é programada
e o transporte de agua do interior do produto até a sua superficie e, posteriormente para o

ar de secagem ocorre de forma continua (SILVA, 2007).
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Existem vérios tipos de secagens para materiais ceramicos, entre os quais, podem
ser destacados: secagem por micro-ondas (SKANSI; TOMAS, 1995), técnica de secagem
por liquido dessecante (BARATI; KOKABI; FAMILI, 2003), secagem através do ar quente
(SANDER; SKANSI; BOLF, 2003; MUSIELAK; MIERZWA, 2009; FARIAS et al., 2013),
entre outros. No Brasil, a secagem de materiais ceramicos é geralmente realizada pela

utilizagao do ar quente.

A descricao da secagem dos produtos ceramicos tém sido realizada pelo emprego
de varios modelos, entre eles: modelos empiricos (SKANSI; TOMAS, 1995; SANDER;
SKANSI; BOLF, 2003); modelos difusivos (CHEMKHI; ZAGROUBA, 2005; SILVA;
NASCIMENTO; LIMA, 2009; SILVA et al., 2012, 2013; FARIAS et al., 2018), entre outros
modelos. O modelo difusivo tém sido amplamente utilizado por varios pesquisadores, como
ja foi dito, uma vez que este modelo propicia de estudos com andlises mais simples, até
estudos mais complexos, incluindo encolhimento do produto, difusividade variavel, etc.
A modelagem da geometria do material ceramico a ser seco, até a melhor condicao de
contorno para descrever o processo sao parametros a serem analisados (SILVA et al., 2009;

FARIAS et al., 2018).

Na literatura pesquisada sao encontrados varios trabalhos que tratam da descricao

da secagem de materiais ceramicos. Alguns trabalhos sao apresentados a seguir.

Sander, Skansi e Bolf (2003) realizaram um estudo da secagem de telhas ceramicas
utilizando quatro modelos para descricao do processo. Os modelos utilizados tem a
funcao de determinar parametros de transporte, como os coeficientes de difusao de massa,
difusividade térmica, entre outros. Entre os modelos, os dois primeiros sao baseados
em equacgoes empiricas, o terceiro modelo é baseado na primeira lei de Fick e o quarto
modelo na segunda lei de Fourier. Estes dois tiltimos modelos sao expressos pelo modelo de
difusao de massa e calor, respectivamente. Corpos de prova foram secos e a determinagao
dos parametros de transporte, bem como a cinética de secagem de tais materiais foram
realizadas. Os autores concluiram que os parametros do processo, como o coeficiente
convectivo de transferéncia de massa (h) e a difusividade efetiva de massa (D) mudavam

se as condigoes de secagem (como a temperatura de secagem) fossem alteradas.
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Silva (2007) em sua tese de doutorado realizou um estudo de fenémenos difusivos
através da solucao numérica da equacao da difusao em regime transiente em coordenadas
generalizadas. O referido estudo foi aplicado a secagem de membranas ceramicas em forma
de tubos cilindricos. A descri¢ao da cinética de secagem dos tubos foi realizada a partir
de modelos matematicos e computacionais desenvolvidos pelo autor. O autor concluiu
que o modelo difusivo descrevia de forma satisfatéria a cinética de secagem do processo
e, que os otimizadores acoplados as solugoes da equacao de difusao desenvolvidos pelo
autor disponibilizaram parametros (através de um método inverso) coerentes com os dados

experimentais do processo.

Farias et al. (2010a) realizaram um estudo da secagem de protétipos de telhas
ceramicas (construidas em laboratério), onde a geometria da telha foi aproximada para
trés geometrias distintas: parede infinita, retangulo e paralelepipedo. O fenomeno de
transferéncia de massa que ocorreu durante a secagem das telhas foi descrito pelo modelo
de difusao liquida e a equacao da difusao em regime transiente nas suas formas uni, bi
e tridimensional em coordenadas cartesianas foi solucionada analiticamente utilizando
condicao de contorno prescrita. Os parametros de transportes foram determinados através
de um método inverso com a utilizacao de otimizador acoplado as solucoes analiticas. Os
autores verificaram que para o produto estudado, nao existe diferencas significativas em
relagao a geometria adotada para descricao da secagem das telhas, desde que o objetivo

seja analisar a cinética de secagem.

Ja Silva (2012) realizou um estudo sobre a secagem de placas ceramicas. O
autor buscou descrever tal processo através do modelo difusivo. Solugoes analiticas e
numéricas da equacao de difusao foram utilizadas para a andlise do processo. A descricao
através da solugao numérica se mostrou mais eficiente que a solugao analitica, uma vez
que foi constatado que os parametros de transporte podem ser melhor expressos se forem
considerados varidveis com o teor de umidade local do produto, ou seja, parametros do

processo, como a difusividade, devem ser tratados como variavel durante o processo.

Farias et al. (2018) realizou um estudo da secagem de telhas ceramicas onde
a temperatura e/ou a velocidade do ar de secagem foram variadas com a finalidade de

verificarem variagoes nos parametros de transporte (Difusividade méssica, D, e coeficiente
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convectivo de transferéncia de massa, h) de secagem. O modelo difusivo foi empregado
através de solugoes analiticas e numéricas da equagao de difusao tridimensional e a
difusividade foi considerada variavel com o teor de umidade. Os autores concluiram que os
parametros de transporte variam, se as condigoes de secagem (temperatura e velocidade

do fluxo de ar de secagem) sao modificadas.

Outros trabalhos referentes a secagem de materiais ceramicos foram encontrados
na literatura, entre eles: (DINCER; DOST, 1995; CHEMKHI; ZAGROUBA, 2005; SILVA
et al., 2013; FARIAS et al., 2013, 2015; JARQUE et al., 2016). Na maioria destes trabalhos
citados nesta secao, o modelo difusivo foi empregado para descricao da secagem destes

materiais e, resultados satisfatérios foram obtidos com o emprego do referido modelo.

2.4 Equacao de transporte

A equacao geral de transporte para um volume elementar infinitesimal pode ser

expressa por (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2001; SILVA, 2007; MALISKA, 2012):

%(ACD) +V-(AG®) = V- (I*V) + S, (2.3)

em que ® é a varidvel dependente de interesse, A e I'® sao parametros de transporte, ¥ é o

vetor velocidade do meio e t é o tempo.
Na equagao (2.3) cada termo tem um significado quanto ao transporte da grandeza
estudada. Os termos sao definidos como:

° E(NI)) é o termo transiente;

—

o V. (AJ®) é chamado termo advectivo;
o V- (I'®V®) é o termo difusivo;

e S é termo fonte (quando hé geracao da grandeza de interesse).

2.4.1 Equacao de difusao

A equacao de difusdo é obtida a partir da equagao geral de transporte (Eq. 2.3),

para o caso em que o meio onde ocorre o transporte da grandeza estudada é estacionario,



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

ou seja, o termo advectivo é zero (0), pois a velocidade do meio é nula (¢ = 0). Assim, a
equacao de difusao é dada por:
0

5, (A®) = V- (D*V®) + S (2.4)

Equacgao de difusao de massa

Para o problema de transporte de massa, a equacao de difusao de massa é obtida
fazendo-se A\ =1, =M, I*=Dec S =0:
oM -

- = V- (DVM), (2.5)

onde M ¢ o teor de umidade em base seca num instante t, e D é a difusividade efetiva
de massa, que é um parametro termofisico importante para o estudo do transporte de

grandezas por difusao.

Na Equacao (2.5), o termo entre paréntesis do lado direito é o negativo da
conhecida primeira lei de Fick. Esta lei diz que o fluxo de massa por unidade de tempo e

=

area (J) é dado por:

J=—(DVM) (2.6)

2.5 Solucgoes da equacao de difusao

A Equagao (2.5) é uma equagao diferencial parcial e a literatura pesquisada
apresenta varios trabalhos que obtiveram ou usaram solucoes desta equacao obtidas por
métodos analiticos e/ou métodos numéricos. A solugao da equagao requer que as condigoes
fisicas do fenomeno em que ela vai ser aplicada determinem as hipdteses relevantes para
obtencao da solucao. Fatores relevantes para o formato que a Equacao (2.5) deve ter
sao a geometria dos corpos estudados, condi¢oes de contorno em que o processo ocorre,
condigoes iniciais, possivel comportamento do corpo durante o processo, parametros de
transporte varidvel, entre outros. Nos trabalhos em que solugoes analiticas da Equagao (2.5)
foram utilizadas, a geometria dos corpos estudados foram aproximadas para geometrias

simples, como parede infinita, placa, paralelepipedo, cilindro, entre outros. Além disso,
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nestes trabalhos sao encontradas aproximagoes, onde parametros de transporte como a
difusividade maéssica (D) e o coeficiente convectivo de transferéncia de massa (h), bem
como as dimensoes do sélido sao considerados constantes durante todo o processo. Em
adigao, nestes casos considera-se que a grandeza de interesse, transportada por difusao, tem
uma distribuicao inicialmente homogénea. Solugoes onde estas consideracoes sao adotadas
podem ser encontradas em (LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; SILVA, 2007; INCROPERA,
2008; FARIAS, 2011). No entanto, estas aproximagoes podem induzir solugdes que se
distanciam de uma adequada descricao de processos fisicos reais. Desta forma, a aplicacao
de métodos numéricos para a solu¢do da Equagao (2.5) tem apresentado resultados mais
satisfatorios para a descricao de tais processos fisicos. A vantagem dos métodos numéricos
esta no fato de que nao é necessario impor aproximagoes quanto a geometria ou constancia
dos parametros de transporte, uma vez que estes parametros podem ser considerados
variaveis (SILVA, 2007, 2012; MALISKA, 2012; SILVA et al., 2018). Algo importante na
descricao de solugoes de equacoes diferenciais sao as condigoes de contorno, como sera

visto a seguir.

2.5.1 Condicoes de contorno

As condigoes de contorno sao enunciados matematicos que tem a finalidade de
especificar o comportamento da grandeza de interesse nas fronteiras ou nos contornos do

dominio do problema estudado. As condigoes sao classificadas como sendo de primeiro,

segundo e terceiro tipo (FARIAS, 2011; ATAIDE, 2014).

Condicao de contorno de primeiro tipo

Também chamada de condicao de contorno de equilibrio, prescrita e de Dirichlet,
esta condicao de contorno estabelece que a superficie de um objeto colocado num meio,
entra em equilibrio imediatamente com o meio (MALISKA, 2012; FARIAS, 2011; ARAUJ 0,
2018). Em relacao a este estudo, considerando um processo de transferéncia de massa onde
um determinado corpo ou material deve ser seco num local propicio, entao esta condigao
considera que a superficie do material ou corpo entra em equilibrio imediatamente ao ser

colocado no meio onde ocorrera a secagem.
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Condigao de contorno de segundo tipo

Esta condicao de contorno também é chamada de condigao de contorno de
Newmann ou de fluxo prescrito, sendo caracterizada pelo conhecimento do fluxo da

grandeza de interesse na superficie de contorno (MALISKA, 2012).

Condigao de contorno de terceiro tipo

A condicao de contorno de terceiro tipo, também conhecida por convectiva ou
condicao de contorno de Cauchy é aplicada considerando que os fluxos difusivo e convectivo
sao iguais na superficie. Isto se deve ao fato de que o transporte da grandeza de interesse
na superficie se da por convecc¢ao, sendo caracterizada por um coeficiente convectivo de
transferéncia de massa (h), que representa a velocidade com que a grandeza é transportada
(MALISKA, 2012; FARIAS, 2011). Uma representacao desta condi¢do de contorno é

mostrada na Figura 2.1.

Figura 2.1: Representacao da condicao de contorno de Cauchy.

Fluxo do Fhuido T T T

h . &,
AS
—> —
Convecgdo Condugio

Fonte: Farias (2011)

Se o fluxo da grandeza por conveccao no meio é o, entao esta condicao é
expressa pelo seguinte enunciado matemaético:
0P

h(®y — @) = —Fq’% (2.7)

onde &, representa o fluxo da grandeza ambiente, ® representa o fluxo na superficie do
sélido, I'® representa o parametro termofisico (D, neste caso) e o subscrito s representa o

modulo do vetor perpendicular a superficie.
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Outro parametro que surge ao utilizar esta condi¢ao de contorno é o chamado
nimero de Biot (Bi), sendo definido como a razao entre a resisténcia interna e a resisténcia
externa ao fluxo na superficie, sendo portanto um parametro adimensional. Se o processo
estudado ocorre num sélido de comprimento caracteristico L, entao Bi é definido como se

segue:

Bi= — (2.8)

Azevedo et al. (2018) realizaram um estudo sobre o processo de secagem de
telhas ceramicas, onde a cinética de secagem do processo foi descrita através do modelo
difusivo. Duas solugoes da equacao de difusao unidimensional em regime transiente
foram utilizadas: solugao com condicao de contorno prescrita e solugao com condigao de
contorno convectiva. Os autores utilizaram um método inverso (solugdes acopladas a um
otimizador computacional) para determinar os parametros do processo a partir dos dados
experimentais e verificaram que a solug¢ao com condicao de contorno convectiva é mais
adequada a ser aplicada ao processo, uma vez que os resultados obtidos foram melhores

quando esta condi¢ao de contorno foi empregada.

2.5.2 Analise da geometria do sdlido

A aplicagao do modelo difusivo requer que a situacao a ser estudada num processo
que envolva transferéncia de calor ou massa, por exemplo, seja bem definida quanto a
geometria do corpo em que o processo esta ocorrendo. Se a geometria real do corpo pode
ser aproximada para uma geometria simples, uma solucao da equacao de difusao pode
ser obtida mais facilmente. Analises com essas caracteristicas podem ser encontradas em
(SILVA et al., 2009; FARIAS et al., 2010a; SILVA et al., 2012b; AZEVEDO et al., 2018),
onde materiais ceramicos foram submetidos a processos de transferéncia de massa e suas

geometrias foram aproximadas para sélidos simples como paralelepipedo e parede infinita.

J& em outros casos, a geometria do solido pode ter uma forma arbitraria e, esta
forma real deve ser levada em consideragao no estudo, uma vez que aproximé-la para um
geometria simples pode levar a resultados longes do fenomeno fisico real. Alguns trabalhos

encontrados na literatura consideram a geometria real do corpo, através de sistemas de
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coordenadas generalizadas que permitem uma descrigao mais real o fenomeno fisico de
interesse. Em contrapartida, solucionar a equacao da difusao nestes casos torna-se uma
tarefa que deve ser realizada via métodos numéricos. Entre os trabalhos em que solugoes
numéricas da equagao da difusdo foram utilizadas, pode-se destacar (SILVA et al., 2012a;

FARIAS et al., 2013, 2015; ARAUJO, 2018; FARIAS et al., 2018).

2.5.3 Solucoes analiticas da equacao da difusao

Solucionar analiticamente a equacao da difusao tem se mostrado uma forma
eficiente de descrever processos que envolvam transferéncia de massa ou calor. No entanto,
estes métodos apresentam limitagoes por serem realizados partindo de simplificagdes como
difusividade constante durante todo o processo, geometria simplificada em relagao ao corpo

real, consideracao do nao encolhimento do produto, entre outras.

Apesar das limitagoes, solugoes analiticas podem ser utilizadas para realizar
descrigoes de processos de transferéncia de massa ou calor, principalmente quando estas
solucoes sao utilizadas para validar solucoes numéricas da referida equacao. Na literatura
pesquisada varios trabalhos apresentam solugoes analiticas da equacao da difusao para
diferentes geometrias (CRANK, 1992; BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2001; INCRO-
PERA, 2008; FARIAS et al., 2010a; SILVA et al., 2012b, 2012; AZEVEDO et al., 2018).
Estes trabalhos apresentam aplicacoes de solugoes da equagao de difusao nas formas uni, bi
e tridimensional, para diferentes geometrias simples e sob diferentes condi¢oes de contorno.
As geometrias mais utilizadas para as solugoes analiticas empregadas foram: parede infinita,

placa retangular, cilindro finito, cilindro infinito, esfera e paralelepipedo.

De forma geral, a equagao de difusao transiente unidimensional pode ser escrita
em coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas em uma tnica equacao da seguinte

forma (SILVA, 2007):

0, 10 [, 40P
S 00) = — = (7’ r 87“) (2.9)

A equacao 2.9 é facilmente escrita nos trés sistemas de coordenadas apenas

mudando-se o valor de n, onde:
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n = 0 implica a Equacao 2.9 em coordenadas cartesianas;

n = 1 implica a Equacao 2.9 em coordenadas cilindricas;

n = 2 implica a Equacao 2.9 em coordenadas esféricas;

A e I'® sao parametros de transporte.

2.5.4 Solugoes numéricas da equacao da difusao

A exigéncia de estudos cada vez mais precisos quanto a processos que envolvam
transporte de massa e/ou energia para servirem de subsidio em aplicagoes tecnologicas em
industrias, fez com que véarios métodos computacionais fossem desenvolvidos para a solugao
da equacao da difusao, uma vez que este modelo matematico é amplamente utilizado em
estudos sobre fenomenos de transporte. O forte desenvolvimento computacional possibilitou
solugdes cada vez mais precisas da equagao de difusdo (MALISKA, 2012; ATAIDE, 2014;
ARAUJO, 2018).

Nas solugoes analiticas a equacao é resolvida a partir da solucao de um conjunto
de equacoes diferenciais, onde é obtida uma solucao exata e as grandezas de interesse
podem ser obtidas para infinitos pontos do dominio estudado. Ja os métodos numéricos
baseiam-se numa divisao do dominio estudado em pequenas partes, onde cada parte
é representada por uma equacgao diferencial a ser resolvida, substituindo as derivadas
existentes por expressoes algébricas que envolvam a funcao incégnita. O conjunto de
equacoes diferenciais formara um sistema de equagoes onde as variaveis sao os valores da
grandeza a ser calculada. Assim, a solucao é dada para um numero discretos de pontos e,
quanto mais pontos forem considerados, mais precisa sera a solucao. A vantagem deste
método é permitir uma maior aproximacao da solucao para descrever as condigoes reais do
objeto de estudo, como o encolhimento do produto, parametros variaveis, geometria real,
dentre outros (SILVA, 2007; MALISKA, 2012; FARIAS, 2011; ATAfDE, 2014; FARIAS et
al., 2018).

Entre os métodos numéricos de solucao de equagoes diferenciais podem ser citados
os Métodos de Elementos Finitos (MEF), Diferencas Finitas (MDF') e de Volumes Finitos

(MVF). O método das diferencas finitas (MDF') consiste numa divisao discreta do dominio
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e na substituigdo das derivadas parciais por aproximagoes numéricas (MALISKA, 2012).
Ja a solucao pelo método MEF pode ser obtida de duas formas: solugao via integracao da
equacao diferencial na sua forma conservativa ou balanco das propriedades de interesse

nos volumes elementares resultante da discretizagao do dominio.

O Método de Volumes Finitos (MVF) é similar em alguns aspectos ao MEF, onde
sua solucao ¢ baseada numa integral da equacao obtida por aproximagoes decorrentes da
discretizacao do dominio. Isto acontece porque o dominio é dividido em um conjunto de
subdominios de volumes elementares chamados de volumes de controle (VC). A discretizagao
é realizada integrando cada parte da equagao diferencial sobre cada volume de controle
no espaco e no tempo. A vantagem do MVF é que ele permite trabalhar com volumes
de controle, diferentemente do MDF e MEF que s6 trabalham com pontos da malha

(MALISKA, 2012; FARIAS, 2011; FARIAS et al., 2015, 2018; ARAUJO, 2018).

Varios trabalhos que utilizam o MVF para resolverem a equacao de difusao
numericamente: (SILVA, 2007; FARIAS, 2011; SILVA, 2012; ATAfDE, 2014; FARIAS et
al., 2015). Aratjo (2018) resolveu numericamente a equagao de difusao tridimensional em
coordenadas generalizadas e, utilizou o MVF, uma vez que este método tem a vantagem de
poder ser aplicado a qualquer tipo de malha, o que permite que geometrias mais complexas
possam ser utilizadas na descri¢ao do processo, como fez o autor ao utilizar uma malha
discretizada representando a geometria real de telhas ceramicas, que foi o material utilizado

em seu estudo.

2.5.5 Formulacoes explicita, implicita e totalmente implicita

Na resolugao de equagoes diferenciais por métodos numéricos podem surgir
formulagdes matemédticas que tratam do instante de tempo (t) em que a grandeza de
interesse (representada por ®) serd analisada, do ponto de vista da aplicacao das derivada
espaciais. Essas formulagoes sao feitas por meio de interpolagao no tempo e, podem ser

representadas pela seguinte expressao (MALISKA, 2012):

=09+ (1 — 6)d’ (2.10)
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Uma representagao destas formulagoes é mostrada na Figura 2.2, mostrada a
seguir.

Figura 2.2: Formulagoes no tempo.

D

5 - Totalmente implicita
f a
| = Implicita
| 1

$OL - :
: * Explicita
: i
| | [
t t+ At

Fonte: Silva (2012)

Fazendo-se § = 0 na Equacao (2.10), obtém-se a formulacao explicita, onde a
grandeza de interesse expressa nas derivadas é avaliada no instante inicial (t), sendo seu
valor conhecido desde o inicio do processo (® = ®°), como pode ser visto na Figura 2.2.
Com esta formulagao a discretizagao resulta num conjunto de equagoes que podem ser

resolvidas individualmente sem a necessidade de que um sistema de equacao seja resolvido

(SILVA, 2007; MALISKA, 2012; SILVA, 2012).

Quando € = 1 na Equagao (2.10), tem-se a formulacao totalmente implicita.
Nesta formulagao, a grandeza de interesse é substituida nas derivadas espaciais e o seu valor
corresponde ao obtido no final do intervalo de tempo considerado, como é representado na
Figura 2.2. As equacgoOes obtidas sao acopladas, portanto um sistema de equacoes deve
ser resolvido. Esta formulacao é estavel para qualquer intervalo de tempo estipulado,
permitindo um intervalo de tempo em que um determinado processo possa entrar em
estado permanente. Nos trabalhos de Silva (2007), Farias (2011), Silva (2012, 2012),
Aratjo (2018) foi utilizada este tipo de formulagao para solucionar a equagao de difusao

numericamente.

Quando o o valor de 6 varia entre zero (0) e um (1), diz-se que a formulagao é

implicita e os valores da grandeza de interesse sao tomados pela média entre os valores
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iniciais (®°) e finais (@), sendo avaliado durante todo o intervalo, como mostra a Figura

2.2. Estes valores médios sao substituidos nas derivadas espaciais da equacao.

Diante do exposto, este trabalho pretende realizar um estudo sobre a difusao
unidimensional em sdélidos, onde solugoes analiticas e numérica da equacao de difusao
unidimensional serao utilizadas. Além disso, serao analisadas as implicacoes sobre as

consideracoes adotadas para os parametros do processo estudado.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo, os procedimentos tedricos e experimentais utilizados neste trabalho
sao descritos. Quanto as ferramentas matematicas, foram utilizadas solugoes analiticas da
equagao de difusao unidimensional para as condi¢oes de contorno prescrita e convectiva e,
esta mesma equagao foi solucionada numericamente para a condicao de contorno convectiva.
Em relacao aos procedimento experimentais, foi feita uma descricao de como o processo
de secagem foi realizado, bem como os métodos utilizados para a determinacgao das

propriedades termofisicas do processo através das ferramentas matematicas.

3.1 Modelagem Matematica

3.1.1 Solucgoes analiticas para a parede infinita

As solugoes analiticas da equagao de difusao podem ser obtidas por alguns métodos
de resolugao de equagoes diferenciais parciais. Um dos métodos mais utilizados com esta
finalidade é o método de separacao de variaveis, que basicamente é fundamentado na
suposicao de que a solucao da equacao é um produto de fungoes, onde cada funcao depende
de uma das variaveis da equacao diferencial. Neste estudo o processo de transferéncia de
massa que ocorre durante a secagem das telhas do tipo canal se da pela aproximacao da
geometria da telha para uma parede infinita (unidimensional). Assim, em coordenadas
cartesianas, a equacao de difusao unidimensional em regime transiente é dada pela Equacao

(2.5):

24
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o " os\Por (3-1)

oM 0 oM
D ;
A solucgao desta equacao pode ser utilizada para descrever o processo de transfe-
réncia de massa em corpos cuja geometria possa ser considerada unidimensional. Uma

representacao de um soélido com estas caracteristicas é mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: (a) Geometria aproximada da telha para uma parede infinita; (b) Destaque da
simetria do sélido.

Lx

Fonte: Autoria prépria

A Figura 3.1 representa um sélido chamado de parede infinita (uma dimensao
muito menor que as outras duas), onde considera-se apenas o fluxo de uma grandeza
através de sua espessura L,, Figura 3.1(a), pois as dimensoes de sua largura L, e de seu
comprimento L, sao muito grandes em comparacao com L., de forma que os fluxos da
grandeza tratada nas direcoes y e z podem ser desconsiderados. Neste caso, é adotado que
o dominio da parede infinita é de —L, /2 até L,/2, pois desta forma pode-se aproveitar
a simetria do corpo, como pode ser visto na Figura 3.1(b), quanto ao fluxo de massa no

interior do corpo.

Deste modo, a Equagao (3.1) pode ser resolvida analiticamente, desde que as

seguintes hipdteses sejam obedecidas:
e as dimensoes do sélido nao variam durante a difusao da agua;

e a difusao liquida é o 1inico mecanismo de transporte de agua dentro do sélido;
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a distribuicao inicial do teor de umidade deve ser uniforme;

o sélido ¢é considerado homogéneo e isotropico;

e o coeficiente de transferéncia convectivo (h) de massa é constante durante a difusao

da agua;

a difusividade efetiva (D) da dgua nao varia durante o processo.

Considerando estas hipéteses, a solucao geral da equacao 3.1 pode ser obtida
por separacao de variaveis, um método de resolucao de equagoes diferenciais parciais
amplamente utilizado para obtencao de solucoes analiticas. Neste trabalho, duas condigoes
de contorno s@o utilizadas para a solugao analitica: condigao de contorno prescrita (primeiro

tipo) e condigdo de contorno convectiva (terceiro tipo).

Solucao analitica com condicao de contorno prescrita

A condigao de contorno de primeiro tipo (prescrita) baseia-se na consideracao
que a superficie do sélido assume imediatamente as condigoes do meio. Levando em conta
também a condicao de simetria do sélido submetido ao processo de transferéncia de dgua,

onde assume-se que no interior do sélido o fluxo de dgua seja nulo, ou seja:

OM (z,1t)

- =0 (3.2)

=0
onde M(x, t) representa o teor de umidade num instante t e posigao espacial z do dominio

trabalhado.

Desta forma, aplicando-se as condigoes de contorno e simetria do primeiro tipo,
obtém-se que a solucao da equacao de difusao unidimensional em regime transiente é
(LUIKOV, 1968; CRANK, 1992; BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2001; INCROPERA,
2008):

M(x,t):Meq—(Meq—Mi)ZAncos [M”(<i)>] X exp _((/?)) Dt|, (3.3)

n=1

onde u,, ¢ dado por:
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(2n —1)
=" 3.4
Iz - (3.4)
e o termo A,, por:
2(—1)+t
4, = 20" (3.5)
fin

Sendo que L, denota a espessura da parede infinita.

O valor médio de M ¢ obtido por:

M =

e~ =

/M(x,t)dx (3.6)

Desta forma, obtém-se que o valor médio para qualquer instante ¢ e posicao x do

dominio do produto pode ser obtido pela seguinte equacao:

0o 2
M = M, — (Mg — Mi Z 2n_127T2><eXp —(é‘)) pt|, (37

Solucao analitica com condicao de contorno convectiva

A condicao de contorno de terceiro tipo considera que os fluxos de massa por
difusdo (superficie interna) e por convecgao (superficie externa) sao iguais na superficie
do produto. Esta condigdo de contorno é expressa pela Equagao (3.6) e, para este estudo

resulta em:

o | (3.8)

1 L Ly
=% 5

Zz
2

h(M@ﬁ _A%>:_D@%£Q

A aplicagao desta condi¢ao de contorno e da condigao de simetria (Eq. 3.2) na
solucao da Equacao 3.1, obtida por separacao de varidveis, resulta na solu¢ao mostrada a

seguir (LUTKOV; 1968; CRANK, 1992; BIRD et al, 2001; INCROPERA et al, 2008):

5n<(£€)>] X exp —(éf)ym , (3.9

M(x,t) = Mgy — (Mg — Mi) ZCn cos
n=1

l\‘)lg
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onde o termo C,, é dado por:

_ 4sin(B,)
" 2B, 4 sin (283,)

(3.10)

O termo [, é obtido pela solucao de uma equacao transcendental dada pela

Equacao (3.11)

B = cot (B,) Bi (3.11)

O termo Bi que aparece na Equagao (3.11) é o chamado numero de Biot, que é
um parametro que relaciona o efeito difusivo e o efeito convectivo de transporte de agua

na superficie do produto pela seguinte equacao:

(%)

(3.12)

onde L, (dividido por dois para explorar a simetria do centro geométrico do sélido) é o

comprimento caracteristico do produto.

O valor médio de M pode ser obtido, novamente, aplicando a Equacao (3.5) na

(3.9):

M(z,t) = My — (Mg — Mi) iEn X exp | — <(f_j)> Dt|, (3.13)

n=1
onde E, é dado pela seguinte expressao:
2Bi?

b= B+ Bt ) (3.14)

A Equagao (3.11) pode ser reescrita como sendo:

B sin(f,) — Bicos(5,) = 0. (3.15)

Esta equagao transcendental (Eq. 3.15) apresenta intmeros valores para as
constantes f3, para cada valor do numero de Biot (Bi). Em processos onde o modelo

difusivo é aplicado para a descricao de processos que envolvam transferéncia de massa,
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o numero de Biot esta relacionado a resistéencia do produto no estabelecimento de um
fluxo de dgua na superficie. Assim, o nimero de Biot é utilizado na predicao de qual
condicao de contorno é melhor para a descrever o processo, uma vez que um valor de
Bi = 0 corresponde a uma resisténcia muito grande no fluxo de dgua na superficie e,
Bi > 200 indica que a consideragao de igualdade entre os fluxos difusivo e convectivo na
superficie do produto nao corresponde ao processo fisico real, de modo que a condicao de

contorno prescrita é mais apropriada a ser aplicada na descricao do processo.

Silva (2012) solucionou a Equagao (3.15) numericamente através de um codigo
escrito em Fortran e obteve varios valores das raizes [, para cada valor de Bi. Alguns

valores obtidos pelo autor estao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Alguns valores do nimero de Biot e algumas de suas raizes [,

Bi I3 B B3 B4 Bs Be

0,001 0,0316 3,1419 6,2833 9,4249 12,567 15,708

0,4 0,5932 3,2636 6,3461 9,467 12,598 15,733

1 0,8603 3,4256 6,4373 9,5293 12,645 15,771

10 1,4289 4,3058 7,2281 10,2 13,214 16,259

200 1,563 4,689 17,8149 10,941 14,067 17,193
Fonte: (SILVA, 2012)

A predicao de qual a melhor condi¢ao de contorno deve ser feita mediante sua
aplicacao na descricao do processo fisico. A utilizacao do modelo difusivo para simular o
processo de transferéncia de massa tem se mostrado eficiente, uma vez que as simulagoes
realizadas sao muito proximas do fenomeno fisico real. No entanto, para estas simulagoes
serem realizadas os parametros do processo precisam ser determinados, como a difusividade

(D) e o coeficiente convectivo de transferéncia de massa (h).

A determinacao destes parametros é o que torna possivel a simulacao do processo.
Existem algumas formas de determina-los, entre elas esta um método muito utilizado por
alguns pesquisadores da area, que é o método inverso. Este método consiste em utilizar
otimizadores computacionais que contém a solugao da equagao utilizada para descrever o
processo. Neste estudo, alguns programas foram encontrados disponiveis na internet, onde

eles sao constituidos por otimizadores que contém as solugoes mostradas nas Equacoes
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(3.7 e (3.13). Estes otimizadores sao descritos a seguir.

3.2 Otimizacao: Determinacao de Parametros

Para determinar a difusividade efetiva de dgua (D) no sélido e o coeficiente
convectivo de transferéncia de massa (h) foram empregados os softwares: Prescribed
Adsorption-Desorption (SILVA; SILVA, 2009b) para a solu¢ao com condigao de contorno
de primeiro tipo e o Convective Adsorption-Desorption (SILVA; SILVA, 2009a) para a

solucao com condicao de contorno de terceiro tipo.

Os softwares apresentam interface simples, sendo necessério carregar o conjunto
de pontos experimentais obtidos na secagem (teor de umidade, tempo) num arquivo texto.
Posteriormente, o software disponibiliza as geometrias para as quais o otimizador tem
solucdo. As geometrias sao: parede infinita, cilindro infinito, esfera, cilindro finito e
paralelepipedo. Apds a escolha da geometria, os programas solicitam que sejam colocadas
a(s) dimensao(oes) do sélido e os teores de umidade inicial (M;) e de equilibrio (M.,)

obtidos na secagem.

3.2.1 Otimizador acoplado a solucao analitica com condicao de

contorno prescrita

O software Prescribed contém a solucao analitica da equacao da difusao de massa
para uma geometria de parede infinita (além de outras geometrias) pressupondo condigdes
de contorno de primeiro tipo (prescrita), mostrada na Equagao (3.7). Este otimizador
determina o parametro difusividade minimizando a funcao qui-quadrado (x?), utilizada
para comparar os dados obtidos por simulagao pelo programa com os dados experimentais.

O qui-quadrado neste programa é dado por:

Np

=) [T - M (D)

i=1

21
)
i

(3.16)

g

onde N, é o nimero de dados experimentais, M é o i-ésimo ponto experimental do teor
de umidade médio e M (D) é o teor de umidade médio (no mesmo ponto referente ao

ponto experimental) obtido a partir da solugao analitica da equacao de difusdo. O termo
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0—12 é o peso estatistico do i-ésimo ponto experimental e, geralmente é dado como sendo
i

igual a unidade (1).

O processo de otimizacao consiste na minimizacao do qui-quadrado, como ja foi
dito. Isto é feito pelo programa, que atribui valores para D e substitui na Equacao (3.7),
que estd acoplada ao programa. Os valores supostos sao inicialmente proximos de zero
(1 x 1072%) e assim, obtém-se o valor para o x? através da Equagdo (3.16). Posteriormente
o valor para D é dobrado e o valor obtido de x? é comparado com o anterior e, caso o
valor seja menor, o processo continua. O processo ocorre até que o ultimo qui-quadrado
calculado seja maior que o anterior. O intervalo entre o pentltimo e o ultimo valor, onde
o qui-quadrado diminuiu, é onde deve estar localizado o valor 6timo para D. Desta forma,
o mesmo processo de calculo do y? é feito para este intervalo, refinando até determinar o

melhor valor para D.

Este otimizador determina o qui-quadrado como funcao da difusividade maéssica
(D), apenas. Assim, para cada valor suposto de D, um qui-quadrado é associado a simulagao

do processo. O menor valor de x? corresponde ao valor 6timo de D.

3.2.2 Otimizador acoplado a solucao analitica com condicao de

contorno convectiva

Analogamente ao otimizador para a condicao de contorno prescrita, o software
Convective contém a solugao analitica da equacao da difusao de massa para uma geometria
de parede infinita (além de outras geometrias) pressupondo condigdes de contorno de
terceiro tipo (convectiva). O processo de otimizagao é basicamente analogo ao do Prescribed,
a diferenca é devido ao surgimento de parametros na solucao com esta condi¢ao de contorno,
que é o coeficiente convectivo (h) e o nimero de Biot (Bi). Mas o processo de otimizagao
consiste, novamente, na minimizacao da fungao qui-quadrado (x?), que para o otimizador
acoplado com a solugao com esta condigao de contorno é dado por:

Np

=S [ - M (D, Bi)

% i
=1

21
)
i

(3.17)

g
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A diferenca entre as fungdes mostradas nas Equagoes (3.16) e (3.17) é que nesta
ultima surge o a dependéncia em Bi no termo M?na(D, Bi), mostrando que o teor de
umidade médio obtido a partir da solucao analitica da equacao de difusao depende nao
s6 de D. No entanto, Bi é relacionado a D e h, de modo que indiretamente Bi pode ser
entendido como uma dependéncia em h e, se D e h sao independentes, entao o processo de
otimizagao para a determinacao do valores 6timos de D e h, que corresponde a minimizacao
da funcao x?2, deve ser realizado da seguinte forma: primeiramente determina-se o valor
de D e depois o valor de Bi deve ser variado até que o menor valor do qui-quadrado seja

determinado, analogamente como ocorre no Prescribed.

Assim, o Convective deve conter uma certa quantidade de valores de Bi e as
respetivas raizes (3, associadas. De acordo com os desenvolvedores (SILVA e SILVA, 2009),
o programa testa mais de 450 numeros de Biot no intervalo entre 0 e 201. Para cada
ndimero de Biot, um valor de D 6timo é determinado. Entao, o par (Bi,D) correspondente

ao minimo y? é escolhido.

3.3 Solucao numérica para parede infinita

A discretizacao do dominio estudado foi feito utilizando o método dos volumes
finitos, que se baseia no balango de fluxos da grandeza de interesse, em um determinado
volume de controle e intervalo de tempo, uma vez que o dominio deve ser discretizado,

como ja foi descrito no Capitulo 2.

A formulacao utilizada para esta solucao é a totalmente implicita. Nesta formula-
¢ao, a grandeza de interesse (® =M, neste estudo) é substituida nas derivadas espaciais e o
seu valor corresponde ao obtido no final do intervalo de tempo considerado. Esta formulagao

foi escolhida porque nao apresenta problemas de instabilidade ou de convergéncia.

Como esta sendo considerado que a geometria da telha pode ser aproximada
para uma parede infinita, a equacao de difusao oriunda da equagao de transporte pode ser
expressa por:

a —

5/ (A2) =V (T°V®) + (3.18)
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A Equagao (3.18) pode ser escrita em coordenadas cartesianas, em regime transi-

ente na sua forma unidimensional (geometria parede infinita), como se segue:

0 0 [ .00
5 0@) = 2 - (r ax) +5 (3.19)

Na Equacdo (3.19), I'® é escrito dentro do parénteses, pois numa solu¢ao numérica
este parametro pode ser considerado como sendo variavel com propriedades do processo
como a grandeza de interesse ®, por exemplo. Esta é uma das vantagens da utilizacao da
solucao numérica, uma vez que a aproximacao de que os parametros de transporte sao
constantes durante todo o processo, pode causar resultados inconsistentes com o fenomeno

fisico real.

Para solucionar numericamente a Equacao 3.19, é preciso definir como sera a
divisao dos volumes de controle e como sera o balago dos fluxos da grandeza de interesse

nestes elementos. Além disso, algumas hipoteses devem ser consideradas, que sao:
e O sélido é considerado homogéneo e isotropico;
e O campo do teor de umidade é uniforme no inicio da secagem,;

e O 1nico mecanismo de transporte de massa no interior do sélido é o mecanismo da

difusao liquida;

e Para todos os contornos das telhas ceramicas é suposto o mesmo valor para o

coeficiente de transferéncia convectiva de massa, que é admitido constante;

e A difusividade efetiva de uma dada massa numa dada posicao ou é constante ou

depende do teor de umidade naquele ponto;

e No caso da inclusao de variacao no volume da telha ao longo da simulacao, considera-

se que a sua forma nao seja alterada, mas apenas as suas dimensoes sao reduzidas.

Considerando um dominio continuo de uma parede infinita, foi utilizada uma
malha unidimensional. Chama-se de malha a discretizacao de um dominio continuo,
uma vez que para obtencao de solucoes aproximadas de equagoes diferenciais, através

de métodos numéricos, é necessario discretizar o dominio no qual estas equacoes foram
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obtidas, numa quantidade finita de subdominios denominados de elementos e/ou volumes
de controle (ATAfDE, 2014). Uma representagio da discretizagdo de um dominio continuo

estd mostrada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Discretizacao de um dominio bidimensional em volumes de controle uniformes.

Dominio Continuo Método Dominio Discretizado

Numeérico

Fonte: (SILVA, 2009)

Na malha mostrada na Figura 3.2, os volumes de controle sao do mesmo tamanho,

entao diz-se que esta malha é uniforme.

Neste trabalho foi utilizada uma malha unidimensional. Uma representacao desta

malha estd mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Representacao da geometria parede infinita discretizada - balango dos volumes
de controle.

Fonte: (SILVA, 2009)

Na Figura 3.3, o ponto P é chamado de ponto nodal, onde o mesmo esté ligado
a dois volumes de controles, sendo um a oeste (representado por W) e outro a leste
(representado por E). Entdo, neste dominio discretizado temos trés tipos de volumes de
controle. Pode-se inferir da figura, que o fluxo da grandeza de interesse é considerado
apenas na direcao da parede infinita. A distancia entre duas superficies de um volume
de controle é Az, mesma distancia entre os pontos centrais de dois volumes de controle

vizinhos. As regioes de fronteiras sao representadas por letras mindsculas (w, e).
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3.3.1 Solucao numérica para os volumes de controle internos
O volume de controle interno em anélise é o representado pelo ponto nodal P na

Figura 3.3, que faz fronteira a oeste como W e a leste como volume de controle E.

Desta forma, a solucao da equacao de difusao se da pela integracao da equacgao
de interesse. Assim, integrando-se a Equagao (3.19) no espago (Azx) e no tempo (At),

obtém-se:

t+At e t+At e d t+At e
/ / 2(A<1>)azgcdt= / / 3(@8—) dxdt + / / Sdrdt  (3.20)
t w t w aiL‘ a.’L‘ t w

onde ® é a grandeza de interesse e A e I'® sdao os parametros de transporte.

~

No entanto, as derivadas presentes na Equagao (3.20) podem ser aproximadas, a

partir da Figura 3.3, da seguinte forma (SILVA, 2009; MALISKA, 2012):

0 AD — \0p0

9 () - 22X (321)
0P 0P
g R o et
0 (,.0® oz |, oz |,
- (F E) = o (3.22)

onde o sobrescrito zero (0) indica que a grandeza deve ser avaliada num instante anterior
e os subscritos e e w indicam o valor da grandeza ® nas fronteiras entre os volumes de

controle P e E ; P e W, respectivamente.

Substituindo as Equagoes (3.21) e (3.22) na Equacao (3.20), obtém-se:

e t+At 8(1) a(I)
Ap®p — A00%d :/ r*—| —1*—
/ pP=r pEPAL ' ( ox ox

w

t+At
)dt+ / S(®)Axdt  (3.23)
w t

e

O tratamento feito é sobre um dominio discretizado em que a grandeza de interesse

vai ser avaliada num instante que deve ser definido. De forma mais rigorosa, a Equacao

(3.23) deve ser escrita do seguinte modo (SILVA, 2009; MALISKA, 2012):
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O_Fq)a_@e
ox

w e w

e t+ At oOPb t+AL
/ (Ap®@p — ApDY) do = / rq’a— dt + / S(®)Azdt  (3.24)
t T t

O sobrescrito # representa o tempo de avaliacao da grandeza de interesse repre-
sentada por ®. A formulacao aqui utilizada é a totalmente implicita. Nesta formulacao 6
é feito igual a um (1) e o valor da grandeza corresponde ao obtido no final do intervalo de

tempo considerado. Resolvendo as integrais da Equacao (3.24), obtém-se que:

Op— @ Op—
(Ap®p — A%0%) Az = <r§’1—Pm> - <r3%m) + S(®)AzAt, (3.25)
Te Loy

onde I'? e T'? s@o os valores do parametro I'* nas fronteiras entre os volumes de controle P
e E; P e W, respectivamente, &5 e ®p sao os valores da grandeza de interesse nos pontos
E e P dos volumes de controle da Figura 3.3 e as distancias Az, e Az, sao as mostradas
na mesma figura. Na Equagao (3.25) sao consideradas as aproximagoes (SILVA, 2009;

MALISKA, 2012):

0P by — Op

| == 2
ox |, ( Az, ) (3:26)
0P Op — Dy

—| = (2" 2
or |, ( Az, ) (3:27)

Estas aproximagoes mostradas nas Equagoes (3.26) e (3.27) consistem basicamente
em considerar que as variagoes do fluxo da grandeza de interesse entre os pontos centrais
de dois volumes de controles vizinhos, pode ser escrita como sendo a diferenca entre o
valor que grandeza de interesse assume entre um ponto e outro dividida pela distancia

entre esses dois pontos, considerando os volumes de controle mostrados na Figura 3.3.

Dividindo ambos os lados da Equacao (3.25) por At e reagrupando os termos,

obtém-se que:

Az re re re re Az
ApOp— = <O W oPp — c v )P ) Az + \oP%—— 2
POPAT T A P T A, W (Ame+Axw) P+ S(@)AT+ Ap®p (3.28)
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O termo fonte (S(®P)), que depende da variavel de interesse (®), pode englobar
termos importantes da solugao tratada, o que nao é desejado, pois pode provocar divergén-
cias de solugoes. Assim, este termo pode ser tratado de forma implicita, mas nao deve ser
considerado como constante durante todo o processo (SILVA, 2009; MALISKA, 2012). No
entanto, neste trabalho considera-se que o termo fonte é nulo, uma vez que nao héa geragao

da grandeza de interesse durante o processo.

Desta forma, obtém-se que a equacao de difusao unidimensional discretizada para

os volumes de controle internos é:

Apdp = A, O + A, Ow + B (3.29)

Os termos que aparecem na Equacao 3.29 sao expressos por:

Ap = (AP% + Arj + gi) (3.30)
A= E (3.31)

A, = AF;Z, (3.32)

B= A%@%i—f (3.33)

3.3.2 Volume de controle a leste (e)

O volume de controle a leste estd numa regiao de fonteira, como pode ser visto

na figura representativa do dominio discretizado (Figura 3.4).

Figura 3.4: Representacao do volume de controle a leste.

., D

W

A

"Ax Meio Extenio

X
Ax
W c

1

> X

Fonte: (SILVA, 2009)
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Na Figura 3.4, o ponto P (nodal) indica qual volume de controle esté sendo analisado.

Para uma formulagao totalmente implicita, a Equagao (3.24) devidamente inte-
grada e com o termo fonte igual a zero (S = 0), pode ser escrita da seguinte forma para o

contorno leste:

Ax b, — P bp— O
_ 0 0 = _ P e P _ [ P w
()‘P(I)P )‘PCI)P) At Fe Al‘e (Fw Al’w ) (334)
2
onde &, é o valor da grandeza na fronteira leste, ®p é o valor da grandeza no ponto nodal
Az

s . . . A . e ~
P, At é o intervalo de tempo considerado e as distancias Ax,, e —5 sao mostradas na

Figura 3.4.

Definindo o fluxo difusivo a leste (¢, ):

" o, — Pp

_
¢, =—I% Az, (3.35)
2
e o fluxo convectivo na fronteira leste (¢, ):
G = he(Pe — Poge) (3.36)

onde h. é coeficiente convectivo de transferéncia de massa no contorno leste e ®... é o

valor da grandeza de interesse no meio externo.

Da condicao de contorno convectiva, os fluxos difusivo e convectivo sao igualados

na superficie do sélido (fronteira leste, neste caso), de modo que:

o, — D
. P — ho(®, — Do) (3.37)

Az,

2

Da Equagao (3.37), pode-se escrever &, como se segue:

2P p
Ax,

or®

Az,

heq)ooe +

d, = (3.38)

he +
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Substituindo a Equacao (3.38) na Eq. (3.34), obtém-se que a equacao de difusao

unidimensional discretizada para o volume de controle a leste é dada por:

Ax 2h, re re
opZ v g, — () o
Ar®p Ry T [(heAa:€+2Fg’)+Aa:w} P (Aww> W

2I'%h Az
elle (I)ooe /\0 (I)O .
* (heme n 2rg>> TAPPP R (3:39)

Assim, a Equagao (3.39) pode ser escrita da seguinte forma:

Apdp = A, Py + B (3.40)

onde os termos Ap, A, e B sao dados por:

Az oIeh re
Ap = Ap—2 ¢ e w 41
PE=APRG T (heAxe n 2rg>> * Az, (341)
F<I>
A, = —u 42
A, (3.42)
o Hlhe Vg 4 0g0lt (3.43)
~ \ Az, 420 ) ¢ T TPTP A ’

3.3.3 Volume de controle na fronteira oeste (w)

A solucao da Equacao para o volume de controle a oeste é andloga ao tratamento
feito para o volume do controle a leste. A Figura 3.5 mostra o volume de controle a oeste

em destaque na figura de discretizagao do dominio.

Figura 3.5: Representacao do volume de controle a oeste.

" 1 -1 1 il g H-1 o
0", 7
_ P E
{I}rw -2 = i
i =] WX
e Externo Ax
_"L.‘{.w ﬂxg
2
= X

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2009)
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Na Figura 3.5 0 &, representa o fluxo da grandeza no meio externo em contato
com a fronteira oeste (w). Sendo I'* o parametro relacionado ao transporte da grandeza
por difusao no interior do sélido, pode-se escrever a seguinte equacao para o volume de

controle a oeste:

Az o, — Op—
()\pq)P — /\?3@?3) Kt = F;{;Twp - (Ff%) (344)

2
Da condicao de contorno convectiva, os fluxos difusivo e convectivo na fronteira
" . . . ~
oeste (representados por ¢,,) devem ser iguais, o que resulta na seguinte expressao para o

valor da grandeza de interesse no volume de controle da fronteira oeste (®,,) (SILVA, 2009;

MALISKA, 2012):

ored
Doy + —2F
D, = o (3.45)
R w
+ Az,

Substituindo ®,, (Eq. 3.45) na Equacao (3.44), obtém-se que a equagao para o
volume de controle a oeste pode ser escrito da seguinte forma:
ApPp = A0, + B, (3.46)

onde os termos Ap, A, e B sao dados por:

Ax 22 hy re
Ap = ()\PE * 2I'® + Az hy, * A:pe) ’ (3.47)

F<I>
A, = —; 3.48
Ar. (3.48)
B= AT P P (3.49)
N\ Az, + 202 ) 70 D TP AL ‘

E possivel notar que as equacoes para os volumes de controle das fronteiras sao

analogas.
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3.4 Parametro I'® nas faces dos volumes de controle

O parametro I'® pode ser considerado constante para todo o dominio, assumindo
o mesmo valor em qualquer ponto ou face de um volume de controle. Em estudos onde I'®

é considerado variavel, ele pode ser escrito como func¢ao da grandeza de interesse (®):

I'? = f(®,a,b) (3.50)

onde @ e b sdo parametros de ajuste da expressao para I'®, obtidos por meio de otimizacao

computacional a partir dos dados experimentais.

Desta forma, o parametro I'® para dois volumes de controle vizinhos (E e P), por

exemplo, pode ser determinado como mostra a Figura 3.6:

Figura 3.6: Volumes de controle com valores de I'* iguais: (a) I'p e I'g; (b) I'g,

O @ O ®p @ Dp
Iy Iy | T
P oF «P oE
I

Fonte: (SILVA, 2007)

Na Figura 3.6(a), observa-se que na fronteira do volume de controle leste (E), o
parametro de transporte por difusdo é I's e, na fronteira do ponto nodal (P), tem-se I'%.
No entanto, o parametro pode assumir o valor Fg’q para os dois volumes de controle, como
mostra a Figura 3.6(b), que é equivalente a 3.6(a), uma vez que o fluxo da grandeza nos

dois volumes de controle é igual (SILVA, 2007; FARIAS, 2011).

Desta forma, deseja-se escrever uma expressao para I'®, que possa ser, aproxima-
damente a mesma para dois volumes de controle vizinhos. Assim, se pode escrever que Fg’q
(equivalente entre o balango dos I'® de cada volume de controle) é dado por (SILVA, 2007;
FARIAS, 2011):

“ falE A+ (1= f)T'3

(3.51)
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onde:

dp

= v s

(3.52)

Mas neste caso os volumes de controle sao iguais, de modo que dp = dg e, pode-se

escrever a seguinte expressao:

20y
Iy = 51 (3.53)
T TE+TR

3.5 Programa computacional de otimizacao acoplado
a solucao numérica

Analogamente ao processo de otimizacao realizado pelos softwares acoplados as
solucoes analiticas da equacao de difusao, o processo de otimizacao com a solugao numeérica
deve ser por meio do acoplamento da solugao numérica a um otimizador computacional.
Assim, novamente se emprega o método inverso, que consiste na atribuicao de valores aos
parametros da solugao da equacao que descreve o sistema, criar uma simulacao e compara-
la com os dados experimentais conhecidos do referido sistema estudado (SILVA, 2007;
FARIAS, 2011; ARAUJ O, 2016). O processo de otimizagao continua neste procedimento
de atribuicao de valores aos parametros até que as simulagoes sejam muito proximas aos
resultados experimentais, obtendo assim, os valores 6timos dos parametros para o processo.
Da mesma forma que nos programas acoplados a solucao analitica, o método inverso deve

ser baseado numa funcao que compare as simulacoes e os dados experimentais.

Neste sentido, existe um software que é um otimizador acoplado a solugao
numérica da equagao de difusao unidimensional. Trata-se do“Infinite Slab Numerical”,
desenvolvido por (SILVA; Silva Junior, 2018). Este software também utiliza como fungao

objetivo do método inverso o qui-quadrado (x?), que é dado por (SILVA JUNIOR, 2015):

Np

X2 = Z [5?@ - ﬁfim (T®(a, b, @), h)}

=1

2 1]
= (3.54)

g

———exp ——sim ~ ;1. .
onde M®, " e P, (Fq’, h) sao os valores médios da grandeza de interesse referente ao

i-ésimo ponto experimental e ao i-ésimo ponto simulado calculado pela solugao numérica,
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que ¢ funcao de I'* e h. O termo U% ¢ o peso estatistico do i-ésimo ponto experimental e,

k3

assim como nos otimizadores para solucao analitica, é feito como sendo igual a unidade
(1).

O software Infinite Slab Numerical é de facil utilizagdo, com uma interface grafica
autoexplicativa. Para realizagao das simulacoes é necessario carregar o conjunto de dados
experimentais e em seguida clicar na aba ‘Otim’, que fard com que surja uma caixa de
didlogo onde devem ser informados os valores do teor de umidade inicial e de equilibrio, o
nimero de volumes de controle (em quantas partes a malha vai ser dividida), a espessura
do objeto e o niimero de steps de tempo (divisao do tempo total do processo em instantes

iguais).

Apos o carregamento de todos estes dados e clicar em ‘OK’ na caixa de didlogo,
surgird outra caixa de didlogo onde sao mostradas trinta (30) fungdes para a difusividade,

como pode ser visto na Figura 3.7.

Figura 3.7: Caixa de didlogo com todas as funcoes para a difusividade.

1 11 b*Inla*z) 21 a*In(x}+h
2 a*x+h 12 b*In(a*x"0.5) 22 14a*n(x}Hb}
3. a*x"2+b " 13. b*In(a*x"2) 23 xfa*x+h)
4 brexpla®s) 14 b*cosh(a*x"2) " 24. 1a*x"2+h)
" 5. b*expla’x) " 15 b*cosh(a*x"0.5) " 25, xf(a*x"2+b)
" 6. b*expla*x"2) " 16. blcosh(a™x) 26 b*cosla™x)
7. b*coshla®x) " 17. blcosh(a*x"2) 27 b*sena™x)

" 8. 1a*x+h) " 18. bfcosh(a™x0.5) " 28. 1/(a*x"0.5+b)
" 0. a*x*0.5+h  19. afx+b 20 xfla*x*0.5+b)
10, b*expla™=0.5) " 20. afx"2+h 30, bila™x)

OK

Fonte: Infinite Slab Numerical

A grandeza de interesse nas funcgoes, Figura 3.7, é representada pela letra ‘x’.
Assim, apds escolher uma das fungoes e clicar em ‘OK’, outra caixa de didlogo aparecerd,
solicitando do usudrio que suponha valores iniciais para os parametros ‘a’ e ‘b’, bem como
do coeficiente convectivo (h), que é considerado constante. Apds clicar em ‘OK’ novamente,

o processo de otimizacao é iniciado.
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O processo de otimizagao do Infinite Slab Numerical pode ser encontrado deta-

lhadamente em Silva Junior (2015).

Ap0s obter os valores 6timos da simulacao, o programa exibe os resultado num

arquivo texto (.tzt) e gera o grafico com a simulacao da cinética de secagem.

O programa ainda gera graficos de contorno, onde podem ser visualizadas as
distribuicoes do teor de umidade durante a secagem. Para isso, basta carregar os resultado
obtidos com a simulagao da cinética de secagem e escolher os instante para os quais deseja

visualizar tais gréaficos.

3.5.1 Programas utilizados neste trabalho

Neste trabalho foram utilizados alguns outros programas computacionais além
do Infinite Slab Numerical, como ja foi dito. As informacoes destes programas estao

destacados a seguir.

1. O software Prescribed Adsorption - Desorption , V. 3.2, desenvolvido por Silva e

Silva (2009b).

2. O software Convective Adsorption - Desorption , V. 2.2, desenvolvido por Silva e

Silva. (2009a).

3. Neste trabalho, o programa computacional LAB Fit Curve Fitting, V. 7.2.46, de-
senvolvido por Silva e Silva (2011) foi usado para plotar os graficos da cinética de
secagem das telhas, bem como os graficos de regressao linear do periodo de taxa

constante de secagem.

3.6 Metodologia experimental

3.6.1 Produto utilizado

Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram telhas comerciais do tipo
canal, oriundas de uma olaria (Ceramica Barros) da cidade de Picui no Estado da Paraiba,

Brasil.
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3.6.2 Procedimento de fabricacao de telha na Ceramica Barros

O processo de fabricacao das telhas na ceramica Barros é similar ao que acontece
em outras olarias de pequeno porte. O inicio do processo consiste na retirada e transporte
da argila de uma jazida proxima a olaria. Na Ceramica Barros, a argila é estocada ao ar

livre num galpao, antes de ser misturada com agua para lhe dar trabalhidade.

A argila é tratada para que impurezas sejam separadas da matéria-prima, sem
a necessidade de trituragao. A argila é entdo misturada com agua de modo que, numa
proporcao de mais ou menos 20 % de dgua, criando uma massa timida. E esta massa umida
permanece em torno de doze (12) horas em repouso, antes de ser levada a um misturador

que deixa a massa mais uniforme.

Ap0s esta dltima mistura, a massa é trasportada numa esteira até a extrusora,
onde a argila imida é conformada na forma de telhas ceramicas. As telhas saem da
extrusora e precisam ser cortadas em tamanhos padronizados. A Figura 3.8 mostra as

telhas sendo cortadas apds sairem da extrusora.

Figura 3.8: Telhas sendo cortadas apods sairem da extrusora.

Fonte: Autoria prépria

Apés serem conformadas e cortadas, as telhas sao levadas para secarem ao ar
livre, onde permanecem por um periodo de aproximadamente seis (6) horas, como mostra

a Figura 3.9:
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Figura 3.9: Telhas expostas ao ar livre durante a secagem.

- 8 Qq¢;

Fonte: Autoria propria

Apos a secagem, as telhas sao levadas para o forno para serem submetidas
ao processo de queima. Antes da queima, as telhas sao submetidas a um processo
de sinterizagao, onde a temperatura do forno chega a 110 °C. A duracao da etapa de
sintetizagao é de aproximadamente dez (10) horas. Em seguida, a temperatura do forno é
aumentada gradativamente até 800 °C, iniciando-se o periodo da queima das telhas que
ficam submetidas a essa temperatura por um periodo de 48 horas. A temperatura do forno

¢ medida por meio de um termopar digital de fio.

Apéds a queima, as telhas permanecem no forno (desligado), para serem resfriadas.
Terminando o resfriamento, as telhas estao prontas para serem utilizadas na industria de

construcao civil.

3.6.3 Procedimento dos experimentos em laboratoério

Na Ceramica Barros, as telhas imidas (sem a retirada da dgua) foram escolhidas
aleatoriamente, sendo acondicionadas em sacos plasticos e depois lacrados para evitar a
perda de umidade e transportadas para o Laboratério de Bromatologia da Universidade
Federal da Campina Grande, campus Cuité-PB, onde foram realizados os experimentos de

secagenl.
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3.6.4 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica e quimica foi realizada no Laboratério de Tecnologia
dos Materiais da Unidade Académica de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande. A massa ceramica submetida a esta andlise foi proveniente de uma das telhas

recolhidas na olaria, que foi seca ao ar livre por um periodo de cinco (5) dias.

A técnica para a analise e caracterizagao da argila foi a de difragao a Laser. O
equipamento utilizado foi o Mastersizer 2000 da Malvern Instruments. Este aparelho
permite medir o tamanho das particulas, ou mais especificamente, a distribuicao dos

diferentes tamanhos de particulas em uma amostra através da difracao de raio laser.

Uma andlise quimica da amostra também foi realizada com a finalidade de que
fossem identificados os constituintes mineralégicos da argila utilizada para fabricacao das
telhas. A analise foi feita por meio de um estudo qualitativo utilizando a técnica de DRX.
As anédlises das amostras, na forma seca e tratadas com etileno glicol, foram realizadas em
difratometro de raios X da Shimadzu, XRD-6000, operando com radiacao Ko de cobre,

com voltagem de 40 kV e 30 mA de corrente.

3.6.5 Procedimentos experimentais de secagem

As secagens das telhas foram realizadas no Laboratério de Bromatologia da

Universidade Federal da Campina Grande, campus Cuité-PB.

No laboratério, os corpos de prova utilizados em cada secagem tiveram suas
massas (m), comprimento (L), largura (L,) e espessura (L,) medidos. As dimensoes
de uma das telhas utilizadas neste trabalho estao destacadas na Figura 3.10, onde é
possivel perceber que sua largura e seu comprimento sao muito maiores que sua espessura,
respaldando a escolha de se fazer uma analise do processo de transferéncia de massa apenas
nesta direcao. Apds isto, a temperatura da estufa foi verificada para cada secagem e, se a

temperatura apresentasse as condicoes de secagem, o processo era iniciado.
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Figura 3.10: Indicacao das dimensoes de uma das telhas utilizadas neste trabalho.

Fonte: Autoria prépria

As telhas apresentam um comprimento consideravel em relacao a sua largura
e espessura. Desta forma, seca-las inteiras poderia danifica-las, uma vez que as telhas
umidas sao frageis e, para obtencao da cinética de secagem é preciso retirar as telhas da
estufa para medir sua massa durante o processo. Assim, as telhas foram cortadas, sendo
utilizadas apenas uma parte (aproximadamente dois tergos) das telhas no processo, como

pode ser visto na Figura 3.10.

O dispositivo utilizado para realizar a secagem das telhas foi uma estufa com
ventilagao de ar da marca AMERICAN LAB modelo AL 102/480. As espessuras e larguras
das telhas foram medidas com um paquimetro digital da marca Stainless Hardened, modelo

Digital galiper, com resolucao de 0,01 mm e fundo de escala de 150 mm.

As massas das telhas foram medidas por uma balan¢a da marca BIOPRECISA

modelo JH2102 com medicao de valor maximo de massa igual a 2100,00 gramas.

Realizadas estas medidas e verificagoes das condicoes de secagem, o processo foi
iniciado, onde as telhas foram colocadas para secar na estufa. Trés condigoes experimentais

foram utilizadas para as temperaturas do ar de secagem: 50, 60 e 80 °C.

Apbs o corpo de prova ser colocado na estufa, a evolucao temporal da espessura
(devido ao tratamento unidimensional) e da massa das telhas foram acompanhados durante
o processo em instantes determinados. A cada periodo de tempo a telha era retirada da

estufa e a sua espessura e massa eram medidas e anotadas em uma tabela. Em seguida, a
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amostra era recolocada na estufa. O periodo de tempo de retirada da telha para afericao
de suas medidas variou: a cada cinco minutos no inicio, chegando a duas horas no final
do processo de secagem. Os intervalos de tempo variaram para cada temperatura, este

procedimento aconteceu até que a massa atingisse seu valor de equilibrio.

Apébs a secagem, a estufa foi ajustada a uma temperatura de 105 °C e a telha foi
recolocada por um periodo de vinte e quatro (24) horas para que toda a sua umidade fosse
retirada e a massa seca do produto fosse determinada. Este procedimento esta de acordo

com o método oficial da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2005).



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo é reservado para mostrar os resultados obtidos neste trabalho.
Os modelos matematicos descritos no capitulo anterior serviram de base para o estudo
da transferéncia de massa durante a secagem de telhas ceramicas, cuja geometria foi
aproximada para uma parede infinita. Os resultados sao referentes as solugoes analiticas e

numérica da equacao da difusao unidimensional.

4.2 Analises experimentais

Apéds a secagem das telhas foi realizada a caracterizagao da matéria prima
utilizada para fabricagao das telhas. Foram realizadas analises da composicao quimica e

da granulometria da argila utilizada.

4.2.1 Analise quimica

A Tabela 4.1 mostra a composicao quimica da argila e o respectivo percentual

presente na amostra

Tabela 4.1: Composicao quimica da argila.

Componentes  SiOy  Al,O3 Fe,O3 MgO Ky;O CaO  TiO;  Outros

Composicio 55,202 22487 11.212 3533 3415 191 1132 111
quimica (%)

Fonte: Autoria propria

50
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A Tabela 4.1 mostra que a argila apresenta uma constituicao principalmente de
silica (SiO3), aluminio (AlyO3) e ferro (Fe;Os3), possuindo outros componentes em menor

percentual, como o potéssio (K20).

4.2.2 Analise granulométrica

Ainda foi realizada uma caracterizacao granulométrica da argila, onde foram
medidos os tamanhos das particulas que a argila é composta. A Figura 4.1 mostra o
grafico da distribuigao granulométrica da argila, mostrando que as particulas tem tamanhos
variando de 1 (um) a 100 (cem) micrometros (pum) com D(10%) de 2,70 pm, D(50%) de
19,36 pm, D(90%) de 48,01 pm e um diametro médio de 22,92 pm.

Figura 4.1: Distribuicao granulométrica da argila e curva cumulativa.

100,

80,
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40,

Frequéncia (% X 15)

Distribuicao Cumulativa (Vol.%)
1

20
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0.04 . . 500.0
Diametros das Particulas (um)

Fonte: Autoria prépria

4.3 Dados experimentais da secagem

Os procedimentos experimentais realizados foram descritos no capitulo anterior
(Capitulo 3). Foram realizados trés procedimentos experimentais, designados por E1, E2 e
E3, onde as temperaturas de secagem foram 50, 60 e 80 °C, respectivamente, como pode
ser visto resumidamente na Tabela 4.2. Os dados obtidos nos experimentos realizados

estao mostrados em tabelas no Apéndice A.
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Tabela 4.2: Experimentos realizados.

Experimento Temperatura de secagem (°C)

El 20
E2 60
E3 80

Fonte: Autoria propria

4.3.1 Analise dos dados experimentais

Com os valores dos teores de umidade determinados para os dados obtidos na
atividade experimental, foi possivel plotar o grafico da cinética de secagem para os trés

experimentos realizados, como pode ser visto na Figura 4.2.

Foi verificado que a secagem ocorreu em dois periodos de secagem. Inicialmente
com taxa de secagem constante até 4500 segundos (75 minutos) para o experimento E1;
3900 segundos (65 minutos) para o experimento E2; 1800 segundos (30 minutos) para
o experimento E3. Posteriormente um periodo de secagem com taxa decrescente foi

observado.

Nos graficos da Figura 4.2 esta indicado por uma seta o local de transicao entre o
periodo de taxa constante e o periodo de taxa decrescente em que ocorreram as secagens.
Como ¢ possivel observar nos graficos, o instante de secagem em que ocorre a mudanga
entre os periodos varia com a temperatura de secagem, mas para os trés casos o periodo

de taxa decrescente inicia-se quando o teor de umidade ¢ de aproximadamente 0,12.

A Tabela A.1 mostra os dados obtidos nas secagens realizadas para os dois
periodos de secagem. Como ja foi dito, neste trabalho considera-se a telha como uma
parede infinita, portanto foi considerada apenas a variagdo na espessura (L,) das telhas,

de modo que as variagdes no comprimento (L,) e na largura (L, ) foram desconsiderados.
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Figura 4.2: Gréficos com os pontos experimentais da secagem, sendo indicado os periodos

de taxa de secagem constante e decrescente no experimentos: (a) E1; (b) E2; (c¢) E3.
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Fonte: Autoria propria

Tabela 4.3: Medidas dos teores de umidade e das dimensoes das telhas para cada secagem

Taxa constante
Experimento  Mi (b.s.) Meq (b.s.) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm)
E1 0,2090 8,73 142,36 280,0
E2 0,1978 - 8,32 141,60 2955
E3 0,1992 - 8,70 145,71 280,0
Taxa decrescente
Experimento Mi (b.s.) Meq (b.s.) Lx (mm) Ly (mm) Lz (mm)
E1l 0,1279 0,0199 8,63 - -
E2 0,1200 0,0139 8,20 - -
E3 0,1289 0,0081 8,58 - -
Fonte: Autoria propria

23
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Analisando os dados mostrados na Tabela A.1, pode-se concluir que, a largura e
o comprimento das telhas sdo muito maiores do que suas espessuras (a largura é da ordem
de 15 vezes maior e o comprimento 30 vezes). Este fato é o que justifica a utilizagao da
geometria parede infinita para andlise da cinética de secagem das telhas, onde na literatura
¢é possivel encontrar trabalhos cujos resultados mostraram que a andlise da cinética da
secagem das telhas utilizando geometrias uni, bi e tridimensional apresentam resultados

praticamente idénticos (FARIAS et al., 2010a, 2010Db).

Varios estudos mostraram que o modelo difusivo nao descreve bem o periodo de
secagem de taxa constante (SILVA, 2007; FARIAS, 2011; SILVA et al., 2012; FARIAS
et al., 2018), logo o modelo s6 serd aplicado ao periodo de taxa decrescente. Como o
proprio nome diz, o periodo de taxa constante recebe este nome devido ao comportamento
linear que os pontos experimentais apresentam quando sao plotados num grafico do teor

de umidade versus o tempo.

4.3.2 Periodo de taxa constante da secagem

Os pontos experimentais deste periodo foram plotados num grafico e uma regressao
linear nos pontos experimentais foi feita. Assim, verificou-se que o teor de umidade neste

periodo pode ser representado por uma funcao linear, como mostra a Equacao 4.1:

M(t) = at +b (4.1)

A Tabela 4.4 apresenta os parametros de ajuste para o periodo de taxa constante

dos trés procedimentos experimentais realizados.

Tabela 4.4: Parametros do ajuste linear dos dados do periodo de taxa constante.

Experimento a b x> R?
E1l -1,72x107%  0,206958 2,07x107% 0,997709
E2 -1,94x107%  0,199055 1,01x107% 0,998693
E3 -3,49x107%  0,197489 8,38x107% 0,997281

Fonte: Autoria propria

Uma andlise dos dados estatisticos correspondentes ao ajuste linear do periodo

de taxa constante mostra que hda uma boa aproximacao entre os dados experimentais
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deste periodo e a regressao linear. A Figura 4.3 mostra os ajustes lineares dos pontos

experimentais do periodo de taxa constante para as trés secagens realizadas.

Figura 4.3: Graficos do periodo da taxa de secagem constante para os experimentos: (a)

El; (b) E2; (c) E3;
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Fonte: Autoria propria

Observando as regressoes lineares para os pontos experimentais do periodo de
taxa constante (Fig. 4.3), é possivel observar um bom ajuste entre a reta de regressao
e os pontos experimentais. Salve alguns pontos que nao se ajustaram perfeitamente a
regressao, mas ficaram muito proximos, ha um ajuste consideravelmente regular, de modo

que o modelo linear é adequado para descricao deste periodo (ARAUJ 0, 2018; AZEVEDO
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et al., 2018).

Desta forma, o fim do periodo de secagem a taxa constante significa que o processo
inicia o periodo de secagem a taxa decrescente. Este periodo é bem descrito pelo modelo
difusivo, como j4 foi dito, de modo que os modelos matematicos descritos no Capitulo 3

serao aplicados na sua descricao.

4.4 Aplicacao de solucoes analiticas na descricao da
cinética de secagem das telhas

Neste trabalho, foram utilizadas duas solugoes analiticas para equacao de difusao
unidimensional em coordenadas cartesianas: com condicao de contorno prescrita e condi¢ao

de contorno convectiva.

Com a finalidade de analisar qual condi¢cao de contorno apresenta uma solugao
mais adequada para descricao da cinética de secagem foram utilizados otimizadores
acoplados a estas solugbes analiticas. Os softwares sao o Prescribed (SILVA; SILVA,
2009b), que ¢ otimizador acoplado a solugéo de condicao prescrita e, o Convective (SILVA;
SILVA, 2009a), que é outro otimizador, mas este é acoplado a solugado com condigao de

convectiva. A descricao do funcionamento destes programas foi feita no Capitulo 3.

4.4.1 Resultados com o otimizador Prescribed

Desta forma, os resultados obtidos com as otimizacoes com o Prescribed estao
mostradas na Tabela 4.5, onde sdo mostrados os valores 6timos da difusividade (D), bem

como os indicadores estatisticos x? e R2.

Tabela 4.5: Resultados com as otimizacoes realizadas no Prescribed.

Experimento D (m?s™!) 2 R?
E1 5,566x10710 3 567x107% 0,98965
E2 6,466x10710 4,819x107% 0,98936
E3 8,184x10710  4229x107% 0,99174

Fonte: Autoria propria
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Observando os resultados obtidos para a difusividade e o qui-quadrado, é possivel
afirmar que os resultados da simulacao da cinética de secagem realizada pelo programa sao

coerentes com outros trabalho presentes na literatura (FARIAS et al., 2010a; AZEVEDO
et al., 2018).

Uma vez determinados os parametros do processo através da simulagao realizada
pelo Prescribed, foi possivel plotar os graficos em que os pontos experimentais e a curva
de secagem (gerada pela simula¢do que o programa realiza, mediante o carregamento dos
dados reais da secagem) sao sobrepostos. Estes graficos sao gerados pelo programa e,

podem ser vistos na Figura 4.4.

Figura 4.4: Gréficos das cinéticas de secagem para os periodos de taxa decrescente gerados
pelo software Prescribed para: (a) E1; (b) E2;(c) E3.
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Observando os graficos da sobreposicao das curvas geradas pela simulagao da
cinética de secagem e os pontos experimentais, é possivel perceber que, nao hd uma
compatibilidade consideravel entre as curvas simuladas e os pontos experimentais em
nenhum dos trés experimentos. No grafico mostrado na Figura 4.4(a) fica claro que do
inicio até o final do processo a curva da simulagao praticamente nao sobrepoe os pontos

experimentais.

4.4.2 Resultados com o otimizador Convective

Os resultados das simulagoes da cinética de secagem das telhas realizadas no
Convective sao mostradas na Tabela 4.6. Devido a condicao de contorno convectiva
considerar os fluxos difusivo e convectivo na superficie do sélido, nesta otimizagao outros
parametros, além dos que o Prescribed disponibiliza, sao determinados. Estes parametros

sdo o coeficiente convectivo h e o nimero de Biot (Bi).

Tabela 4.6: Resultados com as otimizagoes realizadas no Convective.

Experimento D (m?s™1) h(ms™1) Biot X2 R?
El 0,895x107%  1,296x107% 6,250 1,0983x107% 0,995219
E2 1178x107% 13281079 0462 1,0214x10~%  0,996688
E3 1,254x107%  2,078x107% 7,125 1,0988x107% 0,996859

Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos sao, novamente, concordantes com outros trabalhos da
literatura que utilizam esta condicao de contorno na andalise da secagem de materiais

ceramicos (SILVA et al., 2012; FARIAS et al., 2012; AZEVEDO et al., 2018).

Assim como no Prescribed, o Convective gera graficos da cinética de secagem,
onde sao sobrepostos os pontos experimentais e a curva simulada através dos parametros

determinados. Os graficos gerados pelo software Convective sao mostrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Gréficos das cinéticas de secagem para os periodos de taxa decrescente gerados
pelo software Convective para: (a) E1; (b) E2;(c) E3.
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Fonte: Autoria propria

Inspecionando os gréaficos da Figura 4.5, nota-se que as simulacoes realizadas pelo
Convective geraram curvas que nao se ajustaram completamente aos pontos experimentais,
onde ¢é possivel observar nos trés graficos o mesmo padrao: do inicio do processo até um
instante anterior ao intermediario, é possivel perceber uma boa adequagao da curva da
simulacao com os pontos experimentais, mas posteriormente é possivel visualizar uma
discrepancia entre os dados experimentais e a curva de simulagao, onde esta passa abaixo

dos pontos. Isto deve estar relacionado a difusividade neste instante nao assumir o valor

constante determinado.



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 60

4.4.3 Analise dos resultados obtidos com os otimizadores aco-

plados as solugoes analiticas

Comparando os resultados mostrado nas Tabelas 4.5 e 4.6, além dos graficos
mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5, verifica-se que a condigao de contorno convectiva descreve
de forma mais apropriada o processo. Observando os indicadores estatisticos R? e x?
apresentados, é possivel afirmar que os apresentados pelo Convective sao melhores, pois os
valores do qui-quadrado, para cada experimento, apresentados pela simulagoes realizadas
neste programa sao menores, portanto, melhores que os apresentados pelo Prescribed. Este
resultado estd de acordo com outros trabalhos presentes na literatura (SILVA et al., 2009;
FARIAS, 2011; AZEVEDO et al., 2018). O fato da condicao de contorno convectiva ser

mais apropriada para a descricao do processo justifica seu emprego na solugao numeérica.

Uma andlise dos resultados obtidos com as duas simulagoes para os valores de D
e h, mostra que este valor é crescente com a temperatura (T) de secagem, ou seja, esses
parametros aumentam, quanto maior for a temperatura de secagem. Por apresentar os
melhores resultados, a superposicao das cinéticas de secagem simuladas no Convective
¢ mostrada na Figura 4.6, onde ¢ possivel visualizar que a secagem no experimento E3

ocorre mais rapidamente, além de atingir um teor de umidade de equilibrio menor.

Figura 4.6: Cinética de secagem para os trés experimentos realizados.
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Fonte: Autoria propria
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Analisando os resultados obtidos com as duas solucoes analiticas é possivel afirmar
que os modelos utilizados descrevem razoavelmente bem a cinética de secagem de telhas
ceramicas, uma vez que a consideragao de que os parametros de transporte (difusividade,
principalmente) serem constantes durante todo o processo pode resultar em discrepancias

entre a simulagao e o processo fisico real, como foi verificado com os resultados obtidos.

4.5 Resultados utilizando a Solucao numérica

Nesta secao sao apresentados os resultados das otimizacgoes realizadas com o
otimizador acoplado a solu¢ao numérica da equacao de difusao unidimensional (parede
infinita) com condigdo de contorno convectiva. Foram testadas seis (6) fungdes do programa
Infinite Slab Numerical, o qual foi descrito no Capitulo 3. Os resultados das otimizagoes
estao mostrados na subsec¢ao seguinte, onde as fungoes estao colocadas em ordem crescente

do valor do x? obtido.

4.5.1 Resultados das otimizacoes com o Infinite Slab Numerical

O processo de otimizacao consistiu na utilizacao de algumas fungoes para a
difusividade (D), considerada como sendo funcao dependente do teor de umidade. As
funcoes utilizadas s@o mostradas na Tabela 4.7, onde a forma das funcoes e sua representacao

estao destacadas.

Tabela 4.7: Fungoes e sua representacao

Funcao Representacgao
aM +b F
aM? +b F,
bexp(aM) F;
beosh(aM) F,
beosh(aM/?) Fs
b Fy

Fonte: Autoria propria

O tempo médio de duragao das otimizacoes realizadas no programa Infinite Slab

Numerical foi de duas (2) horas, uma vez que buscava-se supor valores iniciais para os

[y

parametros (‘a’, ‘b’ e ‘h’) na mesma ordem de grandeza dos obtidos com as solugdes
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analiticas. Os dados obtidos foram simulados com uma malha unidimensional de 500
volumes de controle (a espessura das telhas foi dividida em 500 volumes de controle iguais)
e com 2000 passos no tempo (steps de tempo). Ao todo foram realizadas 18 simulagoes,

uma para cada funcao testada em cada experimento.

Numa solucao numérica, além da consideracao dos parametros termofisicos
variaveis, as dimensoes do solido também podem ser consideradas como uma funcao da
grandeza de interesse (teor de umidade). Neste trabalho considera-se apenas o fluxo de
agua através da espessura da telha (parede infinita - unidimensional), de modo que a
evolugao da variagao da espessura da telha foi acompanhada durante a secagem das telhas.
O grafico com os pontos experimentais da variacao de espessura com o teor de umidade

para o experimento E3 foi tracado, como pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7: Grafico do experimento E3 com a espessura versus o teor de umidade

8.80 -
L
] - @ . *
8,60 1 es®
. T TY
. mnnun"""
. ] T Taxa
g ] constante
E« 8,40 ] Taxa decrescente
= ]
2
]
8,201
=
S,Dl]é
X E— E— E— E—
0 0,05 0.1 0,15 0,20

M (bs)

Fonte: Autoria propria

A Figura 4.7 mostra que a variacao da espessura da telha se da de forma mais
acentuada no periodo de taxa constante, permanecendo praticamente inalterado durante o
periodo de taxa decrescente, que é o periodo descrito neste trabalho pelo modelo difusivo.
Desta forma, pode-se considerar que nao ha encolhimento apreciavel no periodo de taxa

decrescente, de modo que o valor pode ser tido como o mesmo do inicio deste periodo.
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Os resultados das otimizagoes com os dados dos trés experimentos estao des-
tacados a seguir, onde sao mostrados os valores de convergéncia dos parametros ‘a’ e
‘b’, que aparecem nas funcoes testadas no Infinite Slab Numerical, bem como os valores
otimos do coeficiente convectivo h, do qui-quadrado e do coeficiente de determinacao

(R?), disponibilizados através da otimizacao com o referido programa. As funcoes estao

organizadas em ordem crescente de 2.

Resultados das otimizagoes para E1

As otimizagoes com os dados do experimento E1 no Infinite Slab Numerical

disponibilizaram os resultados mostrados na Tabela A.1:

Tabela 4.8: Valores de a e b das funcoes da difusividade méssica para experiéncia E1, do

qui-quadrado e do coeficiente de determinagao.

Funcao a b h (ms™!) X2 R?
Fy 32,528 4,374x10710  5.852x107°%7 9,914x107°7 0,999952
F3 28,327 2,772x10710 6,036x10797 1,472x107 0,999929
Fy 3,434x10797  2681x10719 6,334x107°7 1,579x107% 0,999923
F 10,852 1.877x10710 6,816x10~"7 4,104x10% 0999801
F 2,034x107%  4164x10712 7,811x107°7 9,650x107% 0,999531
Fy 0 8,950x10710  1,297x107% 1,095x107% 0,994862

Fonte: Autoria propria

Resultados das otimizagoes para E2

As funcoes foram novamente empregadas nas otimizagoes, porém agora para o

experimento E2. Os resultados das otimizacoes estao mostrados na Tabela A.2.

Tabela 4.9: Valores de a e b das funcoes da difusividade méssica para experiéncia E2, do

qui-quadrado e do coeficiente de determinagcao.

Funcao a b h (ms™!) e R?
Ey 35,796 6,360x 1071  6,760x107°7 2,08x107% 0,999921
E3 30,578 4,130x10710  6,940x107°7 2,23x107% 0,999915
Ey 5,750x 1077  4580x1071% 7,190x107°7 2,42x107% 0,999908
F 10,740 3.020x10-10 7.730x10~"7 4.01x10~% 0.999847
F 3,130x107%  2910x10~  8,440x107°" 6,30x107 0,999760
Fy 0 1,190x107%  1,300x1079% 1,02x107% 0,996282

Fonte: Autoria propria
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Resultados das otimizacoes para E3

Para a secagem do experimento E3, os resultados do processo de otimizacao no

Infinite Slab Numerical estao mostrados na Tabela 4.10:

Tabela 4.10: Valores de a e b das funcoes da difusividade méssica para experiéncia E3, do

qui-quadrado e do coeficiente de determinagao.

Funcao a b h (ms™!) X2 R?
Fy 4,096x10797  8,258x 10710 9,736x107°7 7,276x107°7 0,999977
3 17,760 7,181x1071%  1,027x107% 1,228x107% 0,999961
Fy 24,100 9,944x10710  9.504x10797 1,284x107° 0,999959
F 7570 5.975x10°1° 1.124x10-% 2786x10-% 0,999911
F 2,641x107%  3,692x1071% 1,161x107° 3,290x107% 0,999894
Fy 0 1,256x107%  2,074x107%  1,090x10-% 0,996599

Fonte: Autoria propria

Analisando os resultados obtidos com as simulacgoes realizadas para o trés experi-
mentos, com as seis fungoes escolhidas (Tabelas A.1, A.2 e 4.10), é possivel observar que
os valores para o qui-quadrado sao bem menores que os apresentados com a utilizacao
da solugao analitica, o que assegura que a solucao numérica é bem mais precisa quanto
a simulacao da cinética de secagem, uma vez que quanto menor o 2, mais préximo é a

simulacao do processo real.

Em relacao as fungoes escolhidas, a melhor funcao para a difusividade deve ser a
que apresenta o menor Y2, pelos motivos ja expostos sobre o significado deste parametro.
Desta forma, analisando os resultados obtidos para as fungoes de D testadas para os
trés experimentos, percebe-se que nao houve uma unanimidade entre as func¢oes com os
melhores resultados para as simulagoes da cinética de secagem. As simulacoes de E1 e E2
apresentaram como melhor a funcao Fjy, mas o experimento E3 apresentou a funcao F,

como mais apropriada para a difusividade.

Diante deste impasse, buscou-se na literatura trabalhos que realizaram estudos
considerando a difusividade variavel, bem como uma anélise quanto a descricao fisica do
processo através do calculo do valor médio das func¢oes de D. O valor médio da difusividade

(D), pode ser obtido através da expressio mostrada na Equacdo (4.2).
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onde M; e M, sao os teores de umidade inicial e de equilibrio do perfodo de taxa decrescente

e D(M) representa as fungoes (F; a Fj) utilizadas na otimizagdo computacional com o

D=

1

software Infinite Slab Numerical.

Os valores médios das expressoes para as fungoes difusividade D(M), obtidas

(M; — Meq) Meq

M;

pela simulacao numérica, estao mostradas na Tabela 4.11.

D(M)dM

Tabela 4.11: Valores médios de D para cada fungao testada

Funco D (E1) D (E2) D (E3)
aM2+b  24806x107% 3,5799x107%9 3,2470x10~%
bexp(aM)  3,2406x107%° 4,7992x107% 1,5865x 10~
beosh(aM) — 3,9116x107% 6,0610x10~% 3,7424x 10~
beosh(aMY?)  4,0557x107%  2,7656x107%  2,3528x 10~
aM +b  15086x107% 2,1256x10°% 2,1789x 10~

D constante

0,8950x107%

1,2000% 10~

1,2560% 10~%

Fonte: Autoria propria

onde o valor de ‘D constante’ corresponde ao valor obtido na simulacao para a difusividade

ser constante.

Observando os valores médios obtidos na Tabela 4.11, é possivel perceber que a
fungao linear difusividade (aM + b) é a que apresenta valores médios para a difusividade
(nos trés experimentos) mais proximos do valor da difusividade constante, além disso esta
funcao é a que apresenta valores para a difusividade com maior consisténcia do ponto
de vista do fenomeno fisico. Em adicao, outros trabalhos sobre estudos numéricos da
transferéncia de massa durante a secagem de materiais ceramicos também utilizaram
esta funcao para a difusividade maéssica varidavel (SILVA et al., 2012; FARIAS et al.,
2013, 2015, 2018; ARAUJO, 2018).

Desta forma, a fungao linear da difusividade (F}) foi a escolhida para a difu-
sividade, uma vez que os citados trabalhos adotaram esta funcao e o valor médio de D
calculado para esta fungao se mostrou o mais adequado, como pode ser visto nos graficos

da Figura 4.8.
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Figura 4.8: Gréfico da fungao linear difusividade (F7), seu valor médio e a fungao difusivi-

dade contante (Fg) para: (a) E1; (b) E2; (c) E3
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Uma andlise dos gréaficos mostrados na Figura 4.8 mostra que o valor médio da

difusividade (D) é concordante com a funcdo constante difusividade e a fungao linear

difusividade. Os valores destes parametros estao destacados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Valores médios de D (fungao linear difusividade) e da fungao constante
difusividade (obtida pela simula¢ao numérica).

experimento D D (m?s71)
E1l 1,50861x107%  0,895%x107%
E2 2,12557x107%  1,199x107%
E3 2,17889x107% 1,256 x107%

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 4.12 mostra que a difusividade aumenta se a temperatura do ar de
secagem também aumentar, assim como foi constatado com os resultados obtidos com as

simulagoes através das solucoes analiticas.

4.5.2 Resultados das simulagoes numéricas da funcao linear para

a difusividade

Desta forma, a fun¢ao adotada para a difusividade (varidvel), pode ser escrita da

seguinte forma:

D(M) = aM +b (4.3)

onde M é o teor de umidade, que é a grandeza de interesse a ser estudada no processo de

transferéncia de massa.

Desta forma, apds a realizacao das simulacoes, os resultados obtidos para a

difusividade escrita na forma da Equacao (4.3) podem ser vistos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Resultados para os parametros termofisicos do processo considerando a
difusividade variavel - funcao difusividade linear.

Experimento D (m?s™!) h (ms™!) X2 R?
1 2.034x 10~ + 4,164 x 1012 7.811x10-7 9.650x10-% 0,999531
E2 3,130x 10798 M + 2,910 x 10711 8,440x107°7 6,295x107° 0,999760
F3 2.641x 10~ M + 3,602 x 10-10 1,161x10-% 3,200x10-% 0,099894

Fonte: Autoria propria

Os resultados mostrados na Tabela 4.13 apresentam um qui-quadrado bem menor
que o mostrado na Tabela 4.6, onde a difusividade foi considerada constante durante todo
o processo. Os indicadores estatisticos obtidos para simulagao numérica, asseguram que a
adoc¢ao da difusividade como uma grandeza variavel durante o processo é mais apropriada

com o fenomeno fisico.

Com os processos de simulacao concluidos, o programa Infinite Slab Numerical
gera os graficos das otimizagoes, onde a curva simulada no processo de otimizagao sobrepoe

os pontos experimentais obtidos durante a secagem. Os graficos gerados pelo programa para
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os trés experimentos estao mostrados na Figura 4.9, onde as curvas simuladas correspondem

aos resultados mostrados na Tabela 4.13.

Figura 4.9: Simulacao da cinética de secagem considerando a difusividade varidvel para os
experimentos: (a) E1; (b) E2; (c) E3
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Fonte: Autoria propria

Realizando uma comparagao entre os graficos mostrados na Figura 4.5, onde a

difusividade foi considerada constante, com os graficos mostrados na Figura 4.9, percebe-se

que estes ultimos apresentam um ajuste muito melhor da curva obtida pela simulacao da

cinética de secagem com os dados experimentais.
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4.5.3 Discussoes sobre os resultados da otimizacoes com a solu-
¢ao numeérica

Observando os resultados mostrado na Tabela 4.13, onde sao mostradas as
melhores funcoes para a difusividade variavel, pode-se concluir que estes resultados além
de apresentarem indicadores estatisticos adequados, sao coerentes com outros trabalhos da
literatura, como em Silva et al. (2013b, 2013a), Farias et al. (2013, 2015), que encontraram
valores para a difusividade maéssica (D) varidvel, expressos pela funcao linear difusividade

com resultados na mesma ordem de grandeza dos obtidos neste trabalho.

Em Farias et al. (2015), os autores determinaram a difusividade varidvel com
o teor de umidade pela funcao linear difusividade como sendo de 2,13 x 10~%M +
1,50 x 1072(m?s™1) para a secagem de protétipos de telhas a temperatura de 55,6 °C;
2,25 x 1078 M + 1,67 x 107'2(m?s™!) para a secagem a temperatura de 69,7 °C e;
2,50 x 107%M + 4,67 x 10712(m?s™!) para a secagem a temperatura de 82,7 °C. Deve
se destacar que nesse trabalho os autores consideraram uma geometria tridimensional do
solido, mesmo assim os resultados sao muito préoximos das analises feitas aqui, quando se

considera a geometria unidimensional(parede infinita).

Além da difusividade, o coeficiente convectivo também foi considerado constante
nos trabalhos de Silva et al. (2013b, 2013a), Farias et al. (2015), onde foram obtidos valores
para h da ordem de 107%"ms~!, que é a mesma ordem de grandeza obtida neste trabalho

para este parametro.

Em relacao a consideracao da espessura constante no periodo de taxa decrescente,
os trabalhos de Silva et al. (2013a), Farias et al. (2018) chegaram a este mesma consideragao
ao verificarem que as dimensoes de sélidos ceramicos nao apresentam variagoes significativas

no referido periodo de taxa de secagem.

Portanto, os resultados para os parametros termofisicos, as consideracoes adotadas,
bem como o modelo empregado apresentaram resultados consistentes com outros trabalhos
da literatura. Os resultados mostram ainda que o modelo difusivo unidimensional descreve

satisfatoriamente o processo de secagem de telhas ceramicas.
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4.6 Graficos de Contorno

Para obtencao dos graficos de contorno, é preciso realizar a simulagao da cinética
de secagem no Infinite Slab Numerical. Isto deve ser feito escolhendo no menu ‘simul’
os instantes para os quais o usudario deseja ver os graficos de contorno. Neste trabalho
os instantes escolhidos foram os seguintes: 600 segundos (10 min); 3600 segundos (60
min); 6000 segundos (100 min); 9000 segundos (150 min); 18000 segundos (300 min).
Como os valores dos teores de umidade nao foram normalizados neste trabalho, serao
mostrado apenas os graficos de contorno dos experimentos E1 e E2, que apresentam teores

de umidade inicial e de equilibrio préximos.

A Figura 4.10 mostra os graficos de contorno do experimento E1 para os instantes

escolhidos anteriormente, como pode ser visto a seguir.

Figura 4.10: Gréficos de contorno do experimento E1 para: (a) 600s; (b) 3600s; (c¢) 6000s;

(d) 9000s; (e) 18000s.
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Fonte: Autoria propria

Realizando as simulagoes para a obtenc¢ao dos graficos de contorno do experimento

E2, foram obtidas as seguintes distribuigoes do teor de umidade para este experimento,

como pode ser visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Gréficos de contorno do experimento E2 para: (a) 600s; (b) 3600s; (c) 6000s;

(d) 9000s; (e) 18000s.
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Fonte: Autoria propria

Uma comparagao entre os graficos de contorno para o tempo de 6000 segundos
para os experimentos estd mostrado na Figura 4.12, onde ¢é possivel visualizar a distribuicao

do teor de umidade na parede infinita.

Figura 4.12: Graficos de contorno para o tempo de 6000 segundos: (a) E1; (b) E2.

Fonte. Autoria propria

Para o tempo de 18000 segundos os graficos de contorno estao mostrados na
Figura 4.13, onde é possivel visualizar a distribuicao do teor de umidade para os dois

experimentos neste instante.
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Figura 4.13: Graficos de contorno para o tempo de 18000 segundos: (a) E1; (b) E2.

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria

Uma andlise destes graficos de contorno permitem visualizar que para os mesmos
instantes, quanto maior a temperatura de secagem, mais seco (teor de umidade distribuido
em menor concentragao) estd o corpo de prova. Em outras palavras, quanto maior a

temperatura, mais rapido é o processo de secagem.

4.6.1 Analise dos graficos de contorno

Observando os graficos de contorno nas Figuras 4.10 e 4.11, é possivel observar
que as escalas sao ligeiramente proximas, de modo que é possivel comparar a distribuigao
do teor de umidade durante as respectivas secagens. Assim, é possivel perceber que a
secagem do experimento E2 (60 °C) ocorre mais rapidamente que a do experimento E1
(50 °C), o que ja foi constatado com as simulagoes da cinética de secagem. Desta forma,
pode-se afirmar que a distribuicao do teor de umidade apresenta coeréncia quanto ao

fenomeno fisico, onde a regiao interna da telha é o local que mais demora a secar.



Capitulo 5

Conclusao

Nesse capitulo sao apresentadas as principais conclusoes a respeito da pesquisa

realizada neste trabalho. Também sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Resultados experimentais

e A partir da analise dos dados experimentas, foi observado que a secagem das telhas
ceramicas ocorreu em dois periodos distintos: inicialmente em taxa de secagem
constante e posteriormente em taxa de secagem decrescente. Por nao descrever
adequadamente o periodo de taxa constante, o modelo difusivo foi empregado consi-

derando que o processo ocorreu durante o periodo de taxa de secagem decrescente;

e Foi observado que para maiores temperaturas de secagem, ocorreu uma diminuicao
no tempo de secagem, além de que os corpos de prova atingiam um teor de umidade

de equilibrio menor;

e Nao foram detectados defeitos nas pecas estudadas, causados pelo processo de
secagem para as temperaturas descritas. Assim, a escolha das condicoes de secagem
deve ser relacionada a outros requisitos do processo produtivo tais como custo e

duragao.
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5.1.2 Resultados das solucgoes analiticas

e As ferramentas analiticas propostas foram utilizadas para descrever o processo
de difusao com condigoes de contorno de primeiro e terceiro tipo. Os resultados
das simulagoes com os otimizadores acoplados as solugoes analiticas apresentaram

parametros termofisicos coerentes com os dados experimentais;

e Da comparacao das curvas simuladas pelos otimizadores (Prescribed e Convective),
bem como os indicadores estatisticos obtidos nas otimizacgoes foi possivel concluir
que a solu¢do com condi¢ao de contorno de terceiro tipo (convectiva) descreve de

forma mais realista o processo de secagem das telhas;

e Os valores dos parametros termofisicos obtidos com estas solucoes sao coerentes com

outros trabalhos presentes na literatura.

e Os resultados permitem concluir que o modelo de difusao descreve de forma satisfa-
toria a cinética de secagem de telhas de ceramica, considerando a geometria de uma

parede infinita.

5.1.3 Resultados da solugao numérica

e As cinéticas de secagem obtidas com a solu¢ao numérica da equacao de difusao
para os trés experimentos realizados, apresentam uma boa adequagao aos pontos

experimentais.

e A escolha da funcao linear difusividade se mostrou adequada, visto que os indicadores
estatisticos apresentaram valores muito melhores que os apresentados pelas solugoes
analiticas e, os parametros do processo foram adequados e concordantes com outros

trabalhos presentes na literatura pesquisada;

e O otimizador Infinite Slab Numerical apresentou resultados consistentes com os dados
experimentais, bem como gerou graficos de contorno condizentes com o processo

fisico analisado;

e O tratamento matemaético utilizado para obtencao da solucao numérica da equacao

de difusao unidimensional com condi¢ao de contorno de convectiva é adequado
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para descrever processos difusivos em corpos com forma geométrica que possa ser

aproximada para uma parede infinita.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Realizar um estudo numérico com a mesma metodologia empregada neste trabalho
considerando geometrias bi e tridimensionais, a fim de comparar a influéncia da

geometria na descricao do processo;

e Aplicar a metodologia proposta a outros produtos e processos que ocorram por

difusao;

e Considerar uma solu¢ao numeérica com condi¢ao de contorno de primeiro tipo, para
compara-la com a solugao com condigao de contorno de terceiro tipo e, assim verificar
qual a melhor condicao para este tipo de solugao, quando aplicada a problemas de

difusao.
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Apeéendice A
Apéendice A: Dados Experimentais

Neste apéndice sao apresentados, sob a forma de tabelas, os resultados obtidos com
a realizacao do experimentos das secagens das telhas. Os experimentos foram realizados
no Laboratério de Bromatologia (LABROM), do Centro de Educagao e Saide (CES), da

Universidade Federal de Campina Grande.

A.1 Dados Experimentais da cinética de secagem das

telhas

As Tabelas de A.1 a A.3 apresentam os dados experimentais da cinética de
secagem em funcao do tempo de secagem das telhas com condigoes do ar de secagem. Os
experimentos realizados sdo designados por E1 (T = 50 °C), E2 (T =60 °C) ¢ E3 (T =
80 °C).
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Tabela A.1: Dados obtidos com o experimento E1.
t(s) | m(g) | M(bs.) | L, (mm) | L, (mm) | L, (mm)
0 800,39 | 0,20903 8,73 142,36 280,00
300 | 796,33 | 0,20290 8,73
600 | 792,52 | 0,19714 8,72
900 | 788,89 | 0,19166 8,72
1200 | 784,87 | 0,18559 8,72
1500 | 781,33 | 0,18024 8,71
1800 | 778,02 | 0,17524 8,71
2100 | 774,45 | 0,16985 8,70
2400 | 770,58 | 0,16400 8,70
2700 | 767,88 | 0,15992 8,70
3000 | 764,70 | 0,15512 8,69
3300 | 760,45 | 0,14870 8,69
3600 | 758,40 | 0,14560 8,68
3900 | 755,35 | 0,14099 8,68
4200 | 752,13 | 0,13613 8,67
4500 | 748,94 | 0,13131 8,65
4800 | 746,73 | 0,12797 8,63
5100 | 744,18 | 0,12412 8,63
5400 | 741,77 | 0,12048 8,62
6000 | 736,84 | 0,11303 8,62
6600 | 732,24 | 0,10609 8,61
7200 | 728,76 | 0,10083 8,61
7800 | 725,09 | 0,09529 8,60
8400 | 721,70 | 0,09016 8,60
9000 | 718,96 | 0,08603 8,59
9600 | 716,14 | 0,08177 8,59
10800 | 711,36 | 0,07455 8,58
12000 | 707,51 | 0,06873 8,58
13200 | 704,18 | 0,06370 8,56
14400 | 701,47 | 0,05961 8,56
16200 | 698,02 | 0,05439 8,56
18000 | 695,26 | 0,05023 8,56
21600 | 690,98 | 0,04376 8,55
25200 | 687,75 | 0,03888 8,55
28800 | 685,35 | 0,03526 8,54
34200 | 682,68 | 0,03122 8,52
43200 | 679,77 | 0,02683 8,51
54000 | 677,68 | 0,02367 8,50
83400 | 675,22 | 0,01995 8,49
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Tabela A.2: Dados do experimento E2.

t(s) | m(g) | M(bs.) | L, (mm) | L, (mm) | L, (mm)

0 825,12 | 0,19781 8,32 141,60 295,00

300 | 822,42 | 0,19389

600 | 818,72 | 0,18851

900 | 814,39 | 0,18223

1200 | 810,29 | 0,17628

1500 | 805,88 | 0,16987

1800 | 801,74 | 0,16386

2100 | 797,74 | 0,15806

2400 | 793,29 | 0,15160

2700 | 789,24 | 0,14572

3000 | 785,10 | 0,13971

3300 | 781,42 | 0,13437

3600 | 778,30 | 0,12984

3900 | 774,90 | 0,12490

4200 | 771,55 | 0,12004

4500 | 768,02 | 0,11491

4800 | 765,00 | 0,11053

5100 | 762,15 | 0,10639

5400 | 759,19 | 0,10210

5700 | 756,68 | 0,09845

6000 | 754,05 | 0,09463

6300 | 751,75 | 0,09130

6600 | 749,06 | 0,08739

7200 | 745,05 | 0,08157

7800 | 740,75 | 0,07533

8400 | 738,22 | 0,07165

9000 | 735,22 | 0,06730

9600 | 732,36 | 0,06315

10200 | 729,92 | 0,05961

11100 | 727,10 | 0,05551

12000 | 724,26 | 0,05139

13200 | 721,45 | 0,04731

15000 | 717,46 | 0,04152

16800 | 714,67 | 0,03747

18600 | 712,17 | 0,03384

21300 | 709,60 | 0,03011

24900 | 706,61 | 0,02577

32100 | 703,27 | 0,02092

39300 | 701,52 | 0,01838

50100 | 700,19 | 0,01392
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Tabela A.3: Dados do experimento E3.

t(s) |m(m)|M(bs.)| L, (mm)| L, (mm) | L, (mm)

807,85 | 0,19923 8,70 145,71 280,00

300 | 799,45 | 0,18676 8,68

600 | 791,59 | 0,17509 | 8,67

900 | 785,12 | 0,16549 8,65

1200 | 777,91 | 0,15479 8,64

1500 | 771,24 | 0,14488 8,62

1800 | 765,33 | 0,13611 8,60

2100 | 760,48 | 0,12891 8,58

2400 | 755,56 | 0,12161 8,58

2700 | 751,65 | 0,11580 8,56

3000 | 747,78 | 0,11006 8,56

3300 | 744,21 | 0,10476 8,56

3600 | 740,89 | 0,09983 8,56

3900 | 737,69 | 0,09508 8,56

4200 | 734,88 | 0,09091 8,55

4500 | 732,18 | 0,08690 8,55

4800 | 729,78 | 0,08334 8,54

5100 | 727,56 | 0,08004 8,54

5400 | 725,52 | 0,07701 8,54

6000 | 721,79 | 0,07148 8,54

6600 | 718,33 | 0,06634 8,53

7200 | 715,26 | 0,06178 8,52

7800 | 712,57 | 0,05779 8,52

8400 | 710,18 | 0,05424 8,52

9300 | 707,01 | 0,04954 8,51

10200 | 704,34 | 0,04557 8,51

11400 | 701,16 | 0,04085 8,51

12600 | 698,61 | 0,03707 8,51

14400 | 695,35 | 0,03223 8,51

16200 | 692,68 | 0,02826 8,51

18900 | 689,65 | 0,02377 8,50

22500 | 686,89 | 0,01967 8,51

29700 | 683,46 | 0,01458 8,51

40500 | 680,95 | 0,00813 8,50




