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NOMENCLATURA 
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PA , WA , EA , SA , NA  – Coeficientes da equação Poisson discretizada [-]

SWA , SEA , NWA , NEA  – Coeficientes da equação Poisson discretizada [-]

pA , wA , eA , sA , sA  – Coeficientes da equação de difusão discretizada [-]

swA , seA , nwA , neA  – Coeficientes da equação de difusão discretizada [-] 

a, b – Parâmetros de ajuste [-]

Bi  – Número de Biot [-]

B – Termo independente de Φ  na equação de difusão discretizada [-]

nC  – Coeficiente de série infinita [-]

pc  – Calor específico à pressão constante [ 11KkgJ −− ]

D – Coeficiente de difusão de massa [ 12sm − ]

efD  – Coeficiente de difusão efetivo de massa [ 12sm − ]

DT – Vetor no domínio transformado [-]

DF – Vetor no domínio físico [-]

0D  – Fator de Arrhenius [ 12sm − ]

dP – Distância do nó de um volume de controle a uma fronteira [m]

dE – Distância do nó leste a uma fronteira [m]

dx, dy, dz, dx0, dy0, dz0 – Distâncias em x, y, e z [m]

aE  – Energia de ativação [ 1molJ − ]

1E  – Fator usado na transformação das equações de geração [-]

2E  – Fator usado na transformação das equações de geração [-]

1F  – Fator usado na transformação das equações de geração [-]

2F  – Fator usado na transformação das equações de geração [-]
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ef , nef , sef  – Fatores para a condição de contorno convectiva [-]

fd – Relação entre duas distâncias [-]

f – Fator multiplicativo indicando a modificação de uma distância [-]

ijg  – Componente ij de um tensor métrico [-]

G  – Fluxo por unidade de área [-]

nG  – Componente de G  na direção de n  [-]

h – Coeficiente de transferência de calor por convecção [ 12KmW −− ]

hm – Coeficiente de transferência de massa por convecção [ 1sm − ]

H – Altura de retângulo [m]

i, j – Índices para uma posição de pontos na malha [-]

J – Jacobiano da transformação [-]

J  – Fluxo difusivo de massa [ 12smkg −− ]

0J , 1J  – Funções de Bessel de primeira espécie de ordens zero e um [-]

k – Condutividade térmica [ 11KmW −− ]

ik  – Constante de secagem [ 1s− ]

ijK  – Coeficientes fenomenológicos e acoplados [-]

cL  – Comprimento característico [m]

L  – Espessura de parede infinita [m]

L – Largura de retângulo [m]

Lx, x  – Distância horizontal [m]

ξ∆L , η∆L  – Distância elementar ao longo de ξ  e η  [m]

 – Distância entre dois pontos na tela do computador [pixel]

M – Teor de umidade numa dada posição de um corpo [ 1kgkg − ]

M – Teor de umidade de um corpo [ 1kgkg − ]

iM – Teor inicial de umidade de um corpo [ 1kgkg − ]

eM – Teor de umidade de equilíbrio de um corpo [ 1kgkg − ]
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m – Massa [kg]

mH2O – Massa de água [kg]

me – Massa de equilíbrio [kg]

ms – Massa seca [kg]

im  – Eixo curvilíneo [-]

xmod  – Módulo de escala para eixo horizontal [ 1mpixel − ]

MR  – Razão de umidade [-]

N, S, E, W, P – Pontos nodais [-]

ηN  – Número de linhas η  no domínio [-]

ξN  – Número de linhas ξ  no domínio [-]

Np – Número de pontos experimentais [-]

n∆  – Distância de ponto nodal à face de um contorno [m]

n  – Vetor normal a uma área elementar [-]

vsP  – Pressão de vapor saturado [Pa]

vP  – Pressão de vapor de água no ar [Pa]

),(P ηξ  – Termo fonte para atração de linhas ξ  da malha [-]

p – Número de parâmetros de ajuste [-]

),(Q ηξ  – Termo fonte para atração de linhas η  da malha [-]

q  – Taxa de calor [ 21msJ −− ]

r – Coordenada radial [m]

r  – Vetor posição [m]

R – Constante universal dos gases ideais [ 11KJmol −− ]

R – Raio de esfera e cilindro [m]

RH  – Umidade relativa do ar [%]

R2 – Coeficiente de determinação  [-]

Rxy – Coeficiente de correlação entre as séries x e y [-]

s∆  – Distância elementar [ m ]

S∆  – Área superficial elementar [ 2m ]
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S – Termo fonte da equação de difusão [-]

ΦS – Termo fonte da equação de transporte [-]

t – Tempo [s]

ti – Tempo referente ao i-ésimo ponto experimental [s]

sim
it  – Tempo referente ao iésimo ponto simulado [s]

T – Temperatura de um sólido [oC]

iT  – Temperatura inicial de um sólido [oC]

∞T  – Temperatura de fluido [0C]

v  – Velocidade [ 1sm − ]

V∆  – Volume elementar [ 3m ]

'
ijV∆  – Volume de volume de controle [ 3m ]

V – Volume de um sólido [ 3m ]

V0 – Volume inicial de um sólido [ 3m ]

ijV  – Componente de tensor métrico  [-]

x, y, z – Eixos cartesianos [-]

Px  – Coordenada x de um ponto P antes de um deslocamento [m]

'
Px  – Coordenada x de um ponto P após um deslocamento [m]

Cx  – Coordenada x do centróide de uma área geratriz [m]

ξx , ξy , ηx , ηy  – Derivadas de x e y em relação a ξ  e a η  [m]

xi, xf – Coordenadas x: inicial e final [m]

ξ∆x , ξ∆y  – Projeções de ξ∆L  em x e em y [m]

η∆x , η∆y  – Projeções de η∆L  em x e em y [m]

iΦδ  – Desvio do i-ésimo valor experimental de Φ  [-]

mu  – derivada de uma variável u em relação à variável m [-]

mmu  – derivada a segunda de uma variável u em relação à variável m [-]

mnu  – derivada a segunda de uma variável u em relação a m e a n [-]
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Letras Gregas 

 

ijα  – Parâmetros da equação de difusão discretizada [-]

α  – Difusividade térmica [ 12sm − ]

nα  – Raízes da função de Bessel de primeira espécie de ordem zero [-]

θ  – Ângulo entre duas direções [rad]

Φ  – Variável de transporte [-]

iδΦ  – desvio do i-ésimo valor experimental de Φ  [-]

simΦ  – Valor simulado de Φ  [-]

sim
iΦ  – Valor simulado de Φ  correspondente ao i-ésimo ponto experimental 

∞Φ  – Variável de transporte para fluido no contorno [-]

PΦ , EΦ , WΦ , NΦ , SΦ  – Variáveis dependentes em equação discretizada [-]

NEΦ , NWΦ , SEΦ , SWΦ  – Variáveis dependentes em equação discretizada [-]

'φ  – Fluxo de Φ  [-]

''φ  – Fluxo de Φ  por unidade de área [-]

''
eφ  – Fluxo de Φ  por unidade de área no contorno leste [-]

ΦΓ  – Coeficiente de transporte [-]

λ   – Coeficiente de transporte [-]

ξ , η , γ  – Eixos curvilíneos [-]

ρ  – Densidade (massa específica) [kg.m-3]

τ  – Tempo no domínio transformado [s]

σ  – Desvio padrão [-]

2
i/1 σ  – Peso estatístico do i-ésimo ponto experimental [-]

2χ  – Qui-quadrado [-]

2∈  – Erro quadrático médio [-]

∇  – Gradiente [-]
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⋅∇  – Divergente [-]

2∇  – Laplaciano [-]

4∇  – Operador bi-harmônico 

∆  – Variação [-]

nζ  – Raízes de equação transcendental [-]

formaψ  – Coeficiente geométrico em fórmulas de volumes de sólidos [-]

 

 

Sobrescritos 

 

0 – Tempo anterior 

e – Face leste do volume de controle 

P – Nó do volume de controle em estudo 

q – Expoente da posição radial r 

 

Subscritos 

 

e – Equilíbrio 

e, w, s, n – Fronteiras de um volume de controle 

H2O – Água 

i – Inicial 

s – Seco 

v – Vapor 

vs – Vapor saturado 

w - Água 

bs – Base seca 

bu – Base úmida 

f – front 

b – back 
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RESUMO 

 

Este trabalho visa a estudar o fenômeno da difusão de calor ou de massa em sólidos com 
forma arbitrária, apresentar a solução numérica da equação que descreve o fenômeno para 
sólidos obtidos por extrusão e por revolução de uma área geratriz. A equação de difusão em 
regime transiente, escrita em coordenadas generalizadas, foi discretizada e resolvida 
numericamente, via método dos volumes finitos, com uma formulação totalmente implícita, 
para condições de contorno de primeira, segunda e terceira espécies, com propriedades 
constantes ou variáveis para o meio, incluindo variações dimensionais. O estudo para a 
geração de uma malha estruturada bidimensional simplesmente conexa através da equação 
de Poisson, via diferenças finitas é apresentado. Um software na plataforma Windows para 
a obtenção de contornos e geração de malhas, bem como para a solução da equação de 
difusão em sólidos com forma arbitrária foi desenvolvido e é apresentado. Para viabilizar o 
desenvolvimento do software foi criado um avaliador de expressões (function parser) para a 
linguagem Fortran, que foi utilizada em todo o pacote computacional. Foram realizadas 
diversas simulações utilizando os códigos computacionais desenvolvidos, envolvendo um 
grande número de situações físicas de interesse, e todos os resultados obtidos foram 
teoricamente consistentes e coerentes com valores reportados na literatura. O pacote 
computacional desenvolvido foi aplicado na simulação da cinética de secagem de 
membranas cerâmicas na forma de tubos cilíndricos, usados em processos de filtragem, nas 
seguintes condições experimentais: temperatura de 45 a 105 °C, teor de umidade inicial de 
25 a 30% (bs) e umidade relativa do ar de 58%. Os resultados numéricos foram comparados 
com os resultados experimentais obtidos nestas mesmas condições. Tal comparação 
possibilitou determinar uma expressão para o coeficiente de difusão em função da razão de 
umidade e da temperatura do ar de secagem, e também o valor do coeficiente de 
transferência convectiva de massa correspondente a cada temperatura estudada. 
 

Palavras-chave: Regime transiente, geometrias complexas, coordenadas generalizadas, 

programa para secagem, materiais porosos, volumes finitos, otimização 

de processos. 
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ABSTRACT 

 

This work seeks to study the diffusion phenomenon in porous solids with arbitrary 
geometry, to present the numeric solution of the equation that describes the phenomenon 
for extrusion solids and to propose a numeric solution for revolution solids. In this sense, 
the diffusion equation was solved for a bi-dimensional grid which generates extrusion or 
revolution solids, and it reduces in a significant way the computational effort demanded in 
the three-dimensional numeric solution. The integral (in the space and time) of the diffusion 
equation in unsteady state was solved numerically for first, second and third species 
boundary, using generalized coordinates. The used method was the method of the finite 
volumes, with a fully implicit formulation. It is presented the necessary study for mesh 
generation in two dimensions through the Poisson equation, via finite differences; and 
software in the platform Windows was developed to make possible the generation. Seeking 
to acquire the points of the boundary of a mesh, it was also developed digitizer software for 
points, starting from the illustration of a solid contained in a bitmap file. It was created a 
function parser for the Fortran language to make possible the development of software 
destined to the drying simulation for individual solid or product in thin layer. Several 
simulations were accomplished (using the developed codes), involving a great number of 
physical situations of interest, and all the obtained results were theoretically consistent and 
coherent with expected values. The developed software was applied in the simulation, 
starting from experimental data, of the drying of ceramic membranes in the shape of tubes, 
used as filters, for the following experimental conditions: temperature from 45 up to 105 
°C, initial moisture content from 25 up to 30% (db) and relative humidity of the air of 58%. 
The simulation makes possible to determine an expression for the diffusion coefficient in 
function of the moisture ratio and of the temperature of the drying air, and also the value of 
the convective mass transfer coefficient corresponding to each temperature. 
 

Keywords: Unsteady state, complex geometries, generalized coordinates, drying software, 

porous materials, finite volumes, process optimization. 
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CAPÍTULO 1 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

 

 A difusão é um dos tipos de mecanismos através dos quais o fenômeno do transporte ocorre. 

Em muitas situações físicas de interesse a teoria da difusão é utilizada para descrever a transferência 

de matéria e de energia em um meio. Dentre tais situações, a teoria da difusão muitas vezes é 

utilizada para descrever processos de aquecimento, resfriamento e congelamento de corpos, e 

também de adsorção e dessorção de líquidos e gases em sólidos. Conforme será mencionado ao 

longo deste capítulo, em um grande número de trabalhos disponíveis na literatura, a teoria da 

difusão é também utilizada para descrever o processo de secagem de sólidos. O presente trabalho 

visa a apresentar contribuições no estudo da difusão em sólidos com geometrias complexas, e tais 

contribuições podem ser utilizadas, por exemplo, na descrição da secagem de sólidos. 

 

 Uma das etapas importantes em vários processos produtivos, nas mais diferentes áreas de 

atividade humana, é aquela referente à secagem de corpos ou produtos constituídos por materiais 

porosos. Numa abordagem geral sobre o tema vale ressaltar que, na área da produção agrícola, por 

exemplo, a secagem, feita logo após a colheita, tem por objetivo principal a conservação das 

qualidades nutricionais do produto por longos períodos de armazenamento. Em adição a isto, um 

alto teor de umidade facilita o aparecimento e desenvolvimento de insetos e fungos, o que causa 

uma rápida deterioração do produto (Athié et al., 1998). Desta forma, no caso de produtos agrícolas, 
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a secagem é, também, um dos recursos utilizados na prevenção de pragas durante a fase de 

armazenamento. Uma outra área de atividade em que a secagem é uma das etapas importantes no 

processo produtivo é aquela referente à industrialização de alimentos como, por exemplo, o 

macarrão (Inazu e Iwasaki, 2000), que é um dos alimentos básicos de populações em vários países. 

Após a preparação da massa, cuja base é farinha de trigo misturada com outros nutrientes e 

umedecida com água, é feita a conformação do produto, seguida do processo de secagem. Ainda no 

campo de produtos alimentares, a secagem de alimentos de origem animal, como carnes e pescado 

(Trujillo et al., 2004; Tello-Panduro et al., 2004), é um recurso útil visando à conservação do 

produto por longos períodos. Normalmente, na obtenção de produtos a partir destas matérias-primas, 

é feita uma desidratação parcial por um processo osmótico, por exemplo, com a utilização de sal, 

seguida de uma secagem complementar com ar aquecido, conforme observa Fioreze (2004). A 

secagem osmo-convectiva é útil também no caso de alguns produtos agrícolas que têm a polpa 

recoberta por uma membrana semipermeável, como a acerola, conforme foi descrito por Silva 

(2004). 

 

 Dentre outras áreas, uma muito importante, na qual a secagem é uma das etapas do processo 

produtivo, é aquela referente à fabricação de materiais cerâmicos (Khalfi e Blanchart, 1999; 

Boukadida e Nasrallah, 2002; Vieira et al., 2003; Chotard et al., 2005; Schwartz et al., 2005). Um 

setor desta área de produção que tem merecido especial atenção por parte de pesquisadores, 

particularmente em relação ao aumento da velocidade de secagem, é aquele referente a concretos 

refratários (Innocentini et al., 2001; Innocentini et al., 2002; Anjos et al., 2004; Isaac et al., 2004; 

Marques et al., 2004; Peret e Pandolfelle, 2005). Vale ressaltar que, segundo Tapia e Vilar (2000), 

citados por Kawaguti et al. (2003), somente o setor de cerâmica vermelha emprega cerca de 250.000 

pessoas distribuídas entre 8.500 e 11.000 empresas no Brasil. Kawaguti et al. (2003) observam que 

muitas destas empresas ainda estão num estágio tecnológico primitivo quanto à sua modernização e, 

por representar grande importância na geração de empregos e distribuição de renda, tem merecido 

atenção de setores do governo, de universidades e de diversas entidades.  

 

 Basicamente, os materiais da cerâmica tradicional são produzidos a partir da matéria-prima 

na forma de pó, ao qual são acrescentados aditivos (água e outros), o que possibilita a conformação 

das peças. Numa etapa posterior as peças devem ser secadas, de forma a atingir um teor de umidade 

adequado, possibilitando a sua queima. Como se sabe, é na etapa da secagem que ocorre a 

eliminação da maior quantidade de água de conformação, e também uma significativa variação no 



 - 3 -

volume das peças (Nicolau et al., 2004). Segundo Schwartz et al. (2005), é comum, na etapa de 

secagem de peças cerâmicas, ocorrerem defeitos, tais como trincas e empenamentos, que só são 

perceptíveis após a sua queima. Assim, a compreensão dos mecanismos envolvidos na etapa de 

secagem é um requisito fundamental no estudo de soluções que minimizem tais problemas. 

 

 De uma forma ampla, secagem é uma operação através da qual se retira água do interior de 

um corpo. Quando se usa ar quente, pode-se definir a secagem de um corpo úmido como o processo 

no qual calor é transferido das vizinhanças para tal corpo, ao mesmo tempo em que ocorre a 

transferência de água do seu interior para a sua superfície, e desta para as suas vizinhanças, na forma 

de vapor. 

 

 A secagem de um corpo úmido pode ocorrer de forma natural ou artificial. No caso da 

secagem artificial, o método mais comum é pré-aquecer o ar ambiente (agente de secagem), o que 

diminui a sua umidade relativa, e em seguida transferi-lo, numa certa velocidade, para o ambiente 

no qual ele é colocado em contato com tal corpo. Com isso, há um processo contínuo de 

transferência de água do interior do corpo para a sua superfície, e desta para o ar de secagem, na 

forma de vapor. Embora o uso do ar quente seja freqüentemente empregado em secagem, outros 

métodos também são reportados na literatura e, dentre eles, podem ser citados a secagem a vácuo, a 

secagem por congelamento e a secagem por microondas. 

 

 O conhecimento dos mecanismos de transferência de água do interior de um corpo úmido, 

numa dada temperatura, para o meio externo é importante porque possibilita minimizar não só as 

perdas do produto durante o processo da secagem como também minimizar a energia consumida. 

Naturalmente, o estudo teórico dos mecanismos de secagem pressupõe a proposição de um modelo 

matemático para a descrição do processo. Várias teorias e conseqüentes modelos matemáticos são 

reportados na literatura, sendo que uma destas teorias simplifica o processo admitindo que, no caso 

de secagem com ar quente, a transferência de água do interior de um produto para a sua superfície 

externa ocorre por difusão líquida. Em conseqüência, o modelo matemático adequado para 

descrever o problema envolve a equação de difusão. Para algumas geometrias simples a equação de 

difusão tem solução analítica, como é o caso de parede infinita, cilindro infinito e esfera, dentre 

outros. Nestas soluções normalmente é pressuposto que o meio tenha propriedades termofísicas 

constantes. Também são reportadas pela literatura soluções analíticas para a difusão de água em 

corpos na forma de paralelepípedo, esferóides prolatos e esferóides oblatos. Algumas soluções 
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numéricas para tais geometrias também são encontradas na literatura (Lima, 1999; Jia et al., 2001; 

Nascimento, 2002); entretanto, para uma geometria arbitrária, poucos são os trabalhos disponíveis. 

Assim, a motivação para o desenvolvimento desta tese é proveniente da escassez de trabalhos 

envolvendo o problema da difusão transiente em geometrias arbitrárias, o que é necessário numa 

descrição rigorosa da secagem de um sólido com uma forma qualquer. Neste caso, os sistemas de 

coordenadas usuais, como cartesianas, cilíndricas e esféricas não são adequados. Mesmo alguns 

sistemas de coordenadas mais flexíveis, como aqueles definidos para corpos esferoidais prolatos 

(Lima, 1999), oblatos (Carmo, 2004) ou ainda outros sistemas elipsoidais (Li et al., 2004), são 

limitados a apenas algumas formas geométricas específicas. 

 

 Neste contexto, este estudo tem como objetivo geral a proposição de uma solução numérica 

da equação de difusão para sólidos obtidos através da revolução de geometrias bidimensionais 

arbitrárias, utilizando coordenadas generalizadas. Para tal, inicialmente será apresentada a solução 

para sólidos gerados a partir da translação (extrusão) de tais geometrias, usando, também, 

coordenadas generalizadas. Além da simulação de transporte de calor, tal estudo deve possibilitar a 

descrição de processos de secagem de corpos com forma alongada, de seção reta uniforme com um 

formato qualquer (sólidos obtidos por extrusão). Também deve possibilitar a descrição da secagem 

de corpos obtidos pela revolução de uma superfície plana, num formato qualquer, em torno de um 

eixo fixo contido no plano de tal superfície (sólidos de revolução), tirando proveito de condições de 

simetria. A idéia a ser utilizada em sólidos de revolução não foi encontrada na literatura consultada, 

e a justificativa de seu emprego neste trabalho pode ser dada através da significativa redução do 

esforço computacional exigido em relação ao método tradicional de solução numérica com a 

utilização de malhas tridimensionais. Além da justificativa apresentada, deve ser ressaltado que o 

especial interesse nestes dois tipos de sólidos decorre de sua ocorrência em um grande número de 

produtos industrializados e da freqüência com que os mesmos são encontrados na natureza. 

 

 De forma específica, neste trabalho propõem-se a atingir os seguintes objetivos: 

 

• Modelar matematicamente e propor solução numérica para o problema de difusão 

transiente de calor ou de massa em sólidos gerados pela extrusão e revolução de 

geometrias bidimensionais arbitrárias. O modelo deve considerar variações nas dimensões 

do sólido, nas propriedades de transporte, e prever condições de contorno convectiva, de 
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equilíbrio, e de fluxo prescrito. A modelagem matemática será feita baseando-se na teoria 

da difusão líquida e lei de Fourier; 

 

• Desenvolver um pacote computacional na plataforma Windows, com interface gráfica, 

para a geração de malhas e predição da difusão de calor ou de massa em corpos com as 

formas anteriormente mencionadas; 

 

• Simular a distribuição do teor de umidade ou de temperatura no interior de corpos com 

forma arbitrária, e suas respectivas cinéticas de difusão, utilizando-se de modelos 

matemáticos a serem desenvolvidos; 

 

• Examinar o efeito da variação dimensional ocorrida em conseqüência do processo de 

difusão; 

 

• Aplicar os modelos numéricos desenvolvidos à secagem de sólidos cerâmicos; 

 

• Estudar os efeitos das considerações adotadas em cada modelo sobre os coeficientes de 

transporte; 

 

• Obter correlações matemáticas para os coeficientes de difusão de calor ou de massa e de 

transferência convectiva de calor, como função dos parâmetros de secagem. 

 

 Neste sentido, com esta pesquisa pretende-se colocar à disposição de interessados, subsídios 

teóricos no tocante à transferência de calor ou de massa, com ênfase nos processos de secagem de 

sólidos com geometria complexa, incluindo variações dimensionais, o que ainda é pouco estudado e 

discutido pela comunidade científica. Além disso, deseja-se disponibilizar, também, uma ferramenta 

computacional que possa ser utilizada por pesquisadores de áreas que envolvam difusão de matéria 

ou de energia em sólidos de geometria complexa. 
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CAPÍTULO 6 

 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

 Neste capítulo serão apresentadas as principais conclusões com respeito a esta pesquisa e 

também serão sugeridos alguns temas para trabalhos futuros, não só em complementação a este 

trabalho como também em assuntos correlatos. 

 

6.1 Conclusões 

 

 De acordo com os resultados obtidos é possível concluir que: 

 

• O processo de digitalização de pontos do contorno de uma superfície plana arbitrária é 

uma ferramenta eficiente para estabelecer as condições de contorno no processo de 

geração de uma malha; 

 

• O método de diferenças finitas, usado para a discretização da equação de Poisson, produz 

resultados satisfatórios na geração de malhas estruturadas bidimensionais simplesmente 

conexas. Por outro lado, a utilização de fatores de atração é um recurso eficiente para 

modificar a configuração inicial obtida para uma malha através da equação de Laplace. 
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Em adição, conclui-se que o recurso de refino de malha desenvolvido é eficiente para os 

fins a que se destina; 

 

• A comparação do parser desenvolvido com os dois outros disponíveis na literatura, em 

código aberto, indica a sua superioridade no que concerne à rapidez de execução de 

cálculos. Por isto, o parser desenvolvido foi o escolhido para ser acoplado ao solver 

criado neste trabalho; 

 

• A teoria proposta neste trabalho para a solução numérica da equação de difusão para 

sólidos de revolução produziu resultados compatíveis com os resultados esperados. Isto 

significa que a difusão em tais sólidos, a exemplo de sólidos de extrusão, pode ser estuda 

a partir de malhas bidimensionais, o que simplifica a solução numérica deste tipo de 

problema e reduz o esforço computacional, em comparação com a típica solução 

tridimensional; 

 

• Os resultados obtidos através do solver da equação de difusão, tanto para sólidos de 

extrusão como de revolução, com área geratriz em domínio arbitrário, são compatíveis 

com previsões teóricas e com os resultados de outros softwares disponíveis no mercado. 

Assim, pode-se concluir que tal solver é adequado para o desenvolvimento de um 

software para a simulação não só de secagem, mas também de umidificação, aquecimento 

e resfriamento de sólidos. Deve ser ressaltado o seu caráter geral para os dois tipos de 

sólidos enfocados, já que são disponibilizadas opções de condições de contorno de 

primeira, segunda e terceira espécies para cada contorno, bem como a opção de inclusão 

de um termo fonte relativo à geração ou sorvedouro no domínio, variações dimensionais e 

ainda propriedades termofísicas variáveis; 

 

• A interface gráfica do solver da equação de difusão funcionou de forma adequada, e é de 

fácil compreensão por parte de novos usuários. Os recursos desenvolvidos para a criação 

de gráficos de contorno no domínio físico, ressaltando linhas isotérmicas ou isósteras, e 
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de gráficos 3D no domínio transformado, se mostraram eficientes para os fins a que se 

destinaram; 

 

• O algoritmo e a metodologia desenvolvidos para a determinação dos parâmetros de 

processo, através de otimização a partir de dados experimentais, produziram resultados 

compatíveis com os resultados esperados; 

 

• A apresentação, ao longo do tempo, da curva 2D em processo de ajustamento, via 

otimização, além da apresentação dos indicadores do ajuste, possibilita ao usuário ter uma 

noção precisa do andamento do processo. A importância desta noção decorre do fato de 

que um ajuste pode demorar de alguns segundos até algumas horas, dependendo de 

fatores como condição de contorno, número de volumes de controle da malha, número de 

passos no tempo e valores iniciais dos parâmetros, dentre outros. Assim, com a 

visualização gráfica, o usuário tem a opção de encerrar um processo de otimização antes 

mesmo que a tolerância default (1x10-4) tenha sido atingida; 

 

• Os resultados obtidos a partir de dados experimentais possibilitam afirmar que, embora 

não haja garantias de que mínimos globais tenham sido atingidos, as hipóteses formuladas 

para investigar a secagem de tubos cerâmicos são adequadas. Portanto, pode-se concluir 

que o modelo difusional é satisfatório para descrever a secagem de tubos cerâmicos em 

toda a faixa de temperatura investigada; 

 

• Como esperado, o tempo de secagem diminui com o aumento da temperatura, quando as 

demais condições envolvidas permanecem constantes; 

 

• A cinética de secagem dos tubos cerâmicos a 45 °C ocorre na fase de taxa decrescente 

enquanto que para as demais temperaturas distinguem-se duas fases: taxa crescente no 

início e decrescente no restante do processo; 
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• A cinética de secagem dos tubos cerâmicos a 45 °C é significativamente diferente 

daquelas a 65, 85 e 105 °C, que são similares. Para estas três últimas pôde-se determinar 

uma expressão para a difusividade de massa em função da razão de umidade e da 

temperatura do ar de secagem. Pôde-se determinar, também, a energia de ativação, por 

comparação da expressão obtida para a difusividade com a equação de Arrhenius, o que 

resultou em Ea = 28,0 kJ.mol-1; 

 

• Para a temperatura de 45 °C foi possível detectar o efeito do encolhimento dos tubos 

cerâmicos por perda de água. A inclusão deste efeito durante a simulação do processo de 

secagem melhorou de forma significativa os resultados obtidos; 

 

•  Para a temperatura de 45 °C, entre 20 e 300 minutos de secagem, os gráficos de contorno 

indicaram que o teor de umidade diminui mais rapidamente na região externa da área 

geratriz que na região interna. Entretanto este efeito não foi tão significativo a ponto de 

contribuir para o aparecimento de defeitos que comprometessem a qualidade das peças; 

 

• Para as temperaturas de 65, 85 e 105 °C o efeito do encolhimento por perda de água é 

compensado pela dilatação térmica e, por isso, tal efeito não foi considerado na descrição 

das cinéticas de secagem referentes a essas temperaturas; 

 

• Para a faixa de temperatura investigada, nas condições descritas, não foi possível detectar 

defeitos significativos nas peças estudadas, causados pelo processo de secagem. Assim, a 

escolha de uma temperatura de secagem deve ser condicionada a outros requisitos do 

processo produtivo tais como custo e duração, dentre outros. 

 

6.2 Sugestões para trabalhos futuros 

 

 As sugestões para trabalhos futuros visam tanto à complementação deste trabalho como 

também ao estudo de assuntos correlatos. 
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6.2.1 Complementação deste trabalho 

 

 Este trabalho tem como proposta básica resolver problemas de difusão para dois tipos de 

sólidos, obtidos tanto por extrusão como por revolução de uma área geratriz de forma arbitrária. 

Quanto aos tipos de problemas, podem ser resolvidos tanto aqueles para os quais os parâmetros de 

processo são conhecidos quanto aqueles em que tais parâmetros são determinados a partir de dados 

experimentais. 

 

 No sentido de dar mais opções ao usuário do software resultante desta pesquisa, é sugerido 

que: 

 

• seja estudada e incluída uma forma de fixação de pontos internos da malha, a serem 

estipulados pelo usuário; 

 

• seja implementado, no algoritmo atual, a técnica de multigrid na solução da equação de 

difusão, visando ao aumento da rapidez de execução; 

 

• seja implementado, no algoritmo atual, o acoplamento massa-energia visando o estudo de 

secagem de sólidos com uma maior aproximação do modelo matemático à situação física 

que descreve o fenômeno; 

 

• o algoritmo atual seja modificado para incluir os termos relativos a advecção, visando à 

aplicabilidade do software a problemas difusivos-convectivos; 

 

• o algoritmo atual seja modificado para possibilitar a alteração de parâmetros durante uma 

simulação. Isto pode influir tanto na redução do tempo de um processo de otimização quanto 

na possibilidade de estudos com a inclusão de têmpera; 
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• seja facultado ao usuário, além do Gauss-Sidel, a opção por outros métodos na solução dos 

sistemas de equações lineares; 

 

• seja disponibilizado aos usuários os fluxos de matéria ou de energia nos volumes de controle 

e também nos contornos; 

 

• o algoritmo de otimização seja aperfeiçoado visando à redução do tempo de execução na 

determinação dos parâmetros de processo a partir de dados experimentais; 

 

• sejam incluídos, na discretização das equações de conservação, os termos relativos à lei da 

conservação geométrica; 

 

 No sentido de utilização das ferramentas desenvolvidas, bem como de complementação das 

mesmas, ainda é sugerido que: 

 

• seja simulada, também, a transferência de calor durante o processo de secagem dos tubos 

cerâmicos, a partir de dados experimentais que podem ser obtidos através de sensores de 

temperatura colocados em pontos estratégicos das peças estudadas; 

 

• seja investigada a secagem dos tubos cerâmicos na faixa de temperatura entre 45 e 65 °C, 

região em que foi percebida uma diferença significativa no comportamento da cinética de 

secagem; 

 

• com o aumento do número de experimentos entre 65 e 105 °C, seja determinada uma função 

hm(T) mais adequada que aquela determinada neste trabalho; 

 



 - 252 -

• seja investigada a secagem de tubos cerâmicos de maior comprimento, possivelmente 

sujeitos a maior probabilidade de trincas e empenamentos; 

 

• seja investigada a influência da variação da densidade na simulação da cinética de secagem 

dos tubos cerâmicos estudados no presente trabalho; 

 

• as ferramentas desenvolvidas sejam utilizadas também na descrição de outros processos 

difusivos tais como umidificação, aquecimento, resfriamento e congelamento dos dois tipos 

sólidos enfocados neste trabalho (gerados por extrusão e revolução de uma área geratriz). 

 

6.2.2 Assuntos correlatos 

 

 Ainda como perspectiva de trabalhos futuros sugere-se que: 

 

• embora a criação de malhas tridimensionais seja um assunto amplamente estudado, do ponto 

vista matemático, existem poucos softwares disponíveis no mercado, particularmente com a 

função de possibilitar a visualização da malha gerada. Neste campo, há a possibilidade de 

contribuições significativas; 

 

• embora já existam grandes pacotes computacionais destinados ao estudo de transporte em 

3D, o estudo da modelagem deste tipo fenômeno pode gerar contribuições significativas; 

 

• a difusão em domínio arbitrário seja estudada levando-se em consideração a possível 

heterogeneidade do meio; 

 

• sejam estudadas as tensões internas decorrentes de um processo de difusão de calor ou de 

massa em geometrias arbitrárias. 
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